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ONSOZ

Elektrik Enerjisi kullaniminin giiniimiizde artmasi ve bununla birlikte kaliteli enerji
gereksinimi bu konudaki ¢aligmalarin yapilmasina neden olmustur.Ciinkii enerji kalitesizligi
ileri teknoloji ile ¢alisan bir ¢ok hassas cihazda biiyiik maliyetlere neden olan arizalara sebep
olmaktadir.

Bu kalitesizligi yaratan baslica nedenlerin biri de harmoniklerdir. Elektrik gii¢c sistemlerinde
biiyiik giiclii harmonik kaynaklarinin baginda biiyiik sanayi kuruluglarinda ¢alisan ark firmlar
gelmektedir.Enerji kalitesi giiniimiizde g¢ok biiyik 6nem kazanmistir.Isletmeler verimli
calisma tizerine ¢alismalarim yogunlagtirmiglardir. Harmoniklerin tam olarak analiz edilmesi
ise bu enerji kalitesizliginin 6niine gegilmesinde biiyikk 6nem tagimaktadir.Bu nedenle bu
calisma yapilmugtir.

Miihendislik egitimi goren Ogrencilerin ve sadece harmonikler degil aymi zamanda ark
firinlarinin neden oldugu enerji kalitesizliini de 6grenmek isteyenlere yararli olacag:
inanciyla sunulan bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda beni destekleyen, bana y6én veren
yiiksek lisans tez damismanim Sayin Dog¢.Dr.Recep Yumurtaci’ya, aileme, Kroman Celik
Fabrikas:1 Elektrik Bakim Sorumlusu Sayin Sinan Peruh’a ve Elektrik Bakim Genel Formeni
Sayin Hasan Akko¢’a ve Panel Endiistriyel Elektrik San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasina tesekkiir

ederim.

Saygilarimla;



OZET

Elektrik Ark Firinlan temeli iki-faz-hurda, arasinda olusan elektik arkinin 3000-4000°C’lik
1sisindan yararlanarak ergitme isleminin yapilmasina dayanir.Bu islemlerden dolay: Elektrik
Ark Finlarmin gerilim-akim karakteristikleri non-lineerdir.Bu nedenle ark firnlarin
akiminin harmonik bilesenler icerir.Bu da sehir sebekesinde enerji kalitesizligine yol agar.Bu
kalitesizlifin elimine etmek icin ark firm1 harmoniklerinin belirlenmesi ve filtrelenmesi
gerekmektedir.

Bu amagla onceki ¢aligmalar ayrintili olarak incelenmigtir.Bu inceleme farkli bir yaklagim
yapilabilmesi i¢in bir 6n adim olmusgtur.

Enerji kalitesizligi ve harmoniklerle ilgili tanumlamalar yapilmistir.Sebekede yarattig
problemler kisaca agiklanmisgtir.

Ark firinlarindaki harmoniklerin analizi ve modellenmesi MATLAB Simulink programi ile
yapilmigtir.BSylece ark firim prosesinin tam olarak analiz edilmesi saglanmistir.

Sayisal uygulamada Kroman Celik tesisleri incelenmis, tesise ait harmonik 6l¢iim sonuglar
verilmistir. Tesisin tek hat semasi MATLAB Simulink programmma uyacak sekilde
basitlestirilmigtir. Tesisin ~ harmonik  simiilasyonu  gergeklestirilmis, ark finnlan
modellenmisgtir.

Olugturulan ark firini simiilasyonu ile enerji kalitesizligine yol acan ve sadece kendi prosesini
etkilemekle kalmayip diger sistemlere de zarar veren,ark firmm1 harmoniklerinin analizi
gerceklestirilmistir.

Sistemin modellenmesi 6zellikle filtreleme ve kompanzasyon iglemleri i¢in bir 6n adim

olusturmaktadir. Boylece gerekli iglemler yapilarak &zellikle 3. 5. ve 7. harmonikler kontrol
altina alinabilecektir.

Anahtar Kelimeler : Ark Firinlan, Harmonikler, MATLAB Simulink modeli.
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ABSTRACT

Basics of Electric Arc Furnaces are relied on electric arc that is formed between two phases
and scrap at 3000-4000°C by melting. Because of this melting, voltage-current characteristics
of Electric Arc Furnaces are non-linear. For this reason, current of electric arc furnace are
composed of harmonic components. These harmonic components causes lack of quality in
utility. To prevent this lack of quality, arc furnace harmonics must be determined and filtered.

For that purpose, former studies are researched in detail. This forms a first step for a different
approach.

Definitions are made for lack of quality in Energy and Harmonics. Problems in utility are
shortly mentioned.

The analysis and modeling of arc furnace harmonics are made by MATLAB Simulink
program. In this manner, analysis of arc furnace proses completely provided.

In numerical application, Kroman Steel installation are studied, result of harmonic
measurements are given. Single line diagram of installation are simplified for MATLAB
Simulink program. Harmonic simulation of installation and model of arc furnace are carried
out.

Harmonics of Arc furnace, not only effect own system but also cause lack of quality in utility,
are carried out by Arc furnace simulation.

Modeling of system are formed a first step for filtration and compensation. In this way, 3., 5.
and 7. harmonics are going to be taken under control.
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1 GIRIS
1.1 Konu ve Onemi

Alternatif akim (AA) ark firinlarinda ergime sirasinda olusan kisa devreler ve arkin diizensiz
yanmalari, sebeke gerilim degigmelerine neden olmakta ve bunun sonucunda endiistriyel
kuruluglar ve aydinlatma tesislerinde kirpismalar gibi rahatsiz edici durumlar ortaya
¢ikmaktadir.Bu tip firin sistemlerinde, non-lineer yiik o6zellikleri nedeni ile daha fazla
problemler goriilmektedir.Bu sebepten dolay: bir ¢ok iilkede yeni alternatif akim ark firim
kurmak igin siki denetimler ile pahali kompanzasyon sistemlerinin kurulmasma zorunluluk
getirilmektedir.

Dogru akim (DA) ark firinlarimin avantajlar1 yillar 6ncesinden bilinmesine ragmen Alternatif
Akim ~ Dogru Akim doniiglim sistemlerinin pahali olmasi nedeni ile gelik endiistrisinde
alternatif akim ark firmlanmn kullanimi tercih edilmistir. Son yillarda yan iletken
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak birim maliyetlerin diismesi sonucu DA ark
finnlarinin AA ark firinlartyla rekabet etmesini ve hatta onlarin yerini almasim saglamigtir.
AA ark firinlarindan elde edilen bilgi ve tecriibeler sayesinde, DA ark firinlar1 kolayca
tasarlanabilmektedirler. DA ark firmnlarinda, alternatif akim dogrultulduktan sonra eksi ug
grafit elektrota, art1 ug ise potaya baglanmaktadir. Biiyiik giiclii dogrultucular ve bunlarin
transformatdrlerinin uzun yillar elektroliz uygulamalarinda kullanilmasi, DA ark firmlarinin

gerceklestirilmesinde 6nemli bir adim tegkil etmisgtir.

DA ark finnlar1 aym f{iretim kapasitesine sahip AA ark firinlan ile kargilastinldiginda
sebekedeki harmonik ve kirpisma gibi bozucu etkilerin en azindan % 50’ye kadar azaltildig:
ispatlanmustir. DA’da arkin daha diizgiin yanmasi nedeni ile, dogru akim sistemi daha kararh
ve kolay ateslenebilmektedir.Bu nedenle kompanzasyon sistemi daha kiiclik boyutta
yapilabilmektedir.DA ark firini, ergitme islemi sirasinda genligi ayarlanabilen bir DA kaynag1
olarak diisiiniilebilir. DA ark firinlarinin AA ark firinlarina nazaran sebekeye harmonik ve
kirpisma gibi zararli etkileri biiyiik oranda azalmasina ragmen tamamen giderilememistir. Bu
nedenle DA ark firinlann da AA ark finnlar1 gibi biiylik kisa devre kapasitesine sahip
sebekelere baglanirlar. (Birbir,1999)

Bu nedenlerden dolayr gerek DA ark firinlari olsun gerekse AA ark firmnlari enerji
kalitesizligine yol agan harmoniklerin kaynagi durumunda oldugu i¢in bu konu iizerinde ciddi
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.



1.2 Tezin Amaci ve ic;erigi

Gii¢ sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan ark firinlar1 bolim 2’de ayrntili olarak
aciklanmugtir. Bilyiik enerji kaybina yol agan bu sistemlerin ¢ok iyi analiz edilerek tizerinde
calisilmasi gerektiginden ayrintili olarak bu konu fiizerine tamimlama ve agiklamalar

yapilmugtir.

Bu ¢alismada Enerji kalitesi ve harmonikler iizerinde durulmugtur.Bu konular gii¢ sistemleri
icin biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu sistemler biiyiik giicli olduklarindan verim kayiplar
isletmeler i¢in sorunlar gikarmaktadir.Bunun icin bdlim 3’te bu konulara ayrntili olarak

aciklanmigtir.

Sayisal uygulama bliimil i¢in bir 6n adim olusturmast ve yardimer olmasi agisindan bdliim
4’te literatiirde ark firinlarmin harmonik etkinligi konusunda yapilmig c¢alismalarin

incelenmisgtir.

Sayisal uygulamanin yer aldigi Boliim 5°de gergek bir ark firini tesisinde yapilan &lgtimler
verilmis bu tesisin MATLAB Simulink ile bir ark firimi tesisinin basitlestirilmis simiilasyonu
gerceklestirilmigtir.

Béliim 6°da ise sonuglar ve 6neriler verilmistir.



2 ARK FIRINLARININ INCELENMESI
2.1 Elektrik Ark Ocaklarinda Gelismeler

Birinci Diinya Savagindan &nce gelistirilmis olan elektrik ark ocaklarinin temeli, iki-faz-hurda
arasinda olusan elektrik arkinin 3000-4000°C lik 1sisindan yararlanarak ergitme islemini
yaptirmaktir.

Bir faz-2 faz olduklar1 gibi, bugiin engok 3 fazli olarak kullanilir, 6 paralel fazli olanlar1 da
vardir. Son yillarda Dogru Akimli ark ocaklan {izerinde de yogun arastirma ve g¢aligmalar
olup, bu tip ocaklar i¢in de uygulamalar vardir.

Elektrik ark ocaklan her gecen yil hem teknoloji hem de kapasite olarak oldukga biiyilik
gelismeler gostermistir. 500-1000 kg. kapasite 250-300kVA transformator giictinden, 360-400
ton kapasite ve 160-200MVA transformator giiciine kadar ark ocaklan bugiin diinyanin pek
¢ok yerinde calistirllmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde 700 ton kapasiteli ark

ocaklarinin oldugu bilinmektedir.

Biiyiiyen giiclerle birlikte, transformatér primer gerilimler 110-220 kV’a kadar ¢ikmusgtir.
Bunlara paralel olarak yiiksek gerilim tesis ve elemanlart da uygun Sl¢iilerde geligmistir.

Elektrik ark ocaklar, transformatér giiclerine ve ergitme zamanlarina gore sOyle

siiflandirilabilir:

Standart gii¢lli STDP
Yiiksek giicli HP
Ultra ytiksek gficlii UHP
Stiper-Ultra ytiksek giiclii X-UHP

Cizelge 2.1 Elektrik Ark Ocaklarinin transformatér gliclerine goére siniflandiriimast.
(Orhon,1986)

Ocak Transformator Tipi Trafo Ozgiil Giicii
kVA /t kVA /m’ kVA / m*
Standart — STDP 120-200 5-9 650-1020
Yiiksek Giiglii — HP 250-350 11-16 1210-1740
Ultra Yiiksek Giiglii - UHP 400-550 20-39 1865-2105
Siiper-Ultra yiiksek gii¢lii X-UHP >600 - -

Cizelge 2.1°de trafo 6zgtil glicler ile ilgili birimler agagida agiklanmgtir.



kVA/t : ton bagina transformator giicii,
kVA/m’ : birim (m3 ) ocak hacmi basina diisen transformatér giicti,
kVA/m? - birim (m?) ergimis metal yiizeyi basina diisen transformatdr giictidiir.

Cizelge 2.2 X-UHP Ocaklarinda Baz1 Ozgiil degerler.

Ocak Cap1 Ocak Trafo Giicii | Trafo Ozgiil _Ocak
Kapasitesi Giicii Uretimi
M T MVA kVA/t t/ Ay t/h
5.8 70 43-53 600-800 28000-37000 42-56
6,4 100 70-97 600-800 43000-53000 55-70
6,7 120 70-97 600-800 50000-65000 73-95
7,6 200 120 600 85000 124

Elektrik ark ocaklarindaki gelismeler daha ¢ok son 10-15 yil iginde olmustur. Transformat6r
gliclerinin biiylimesi, ocak astarlarinda yeni uygulamalarla (kapak ve yan duvarlarinin suyla
sogutulmasi) refrakterlerin daha uzun bir zaman dayanabilme yeteneginin saglanmasi, soguk
bélge olarak isimlendirilen kisimlarin hizli ergitilmesi igin yakit- Oy briilorlerinin
kullanilmast, gelik dékiimiinde tiim islemlerin bilgisayarlarla denetleme ve optimize edilmesi,
¢evre korunma ekipmanlarinin uygun bi¢imde gelistirilmesi ve elektrik sebekeleri {izerinde
yarattifl olumsuz etkileri en aza indiren teknoloji ve igletmelerin gelistirilmesi sonucu bu
ocaklar yalniz yiikksek alasimli ¢elik igin degil, kitle geligi tiretiminde de blyik 6lgitilerde
kullanilmaktadar.

Elektrik ark ocaklarinin buglinkii duruma gelmesi metalurji, elektrik ve mekanik
miihendisliginin ortak ¢abalariin sonucudur ve bunlara iligkin olarak 1s1 transfer, elektrod,
refrakter ve yiiksek gerilim elektrik teknolojilerindeki yeni gelismeler ve bunlarin basariyla
kullamlmasidir. Ark ocaklarinda bilimsel prensipler ve miihendislik uygulamalarindan bagka
deneyimlerde ¢ok 6nemlidir.Yapici firma ocak operatoriine ocagi denetlemek ve en iyi ocak
performasim bulmak igin ancak temel bir takim degerleri verir ki bunlar daha ¢ok iretim ve
elektrikle ilgili olan degerlerdir.

Daha sonra ki is; ¢aba, deneyim, pratik bir takim bulgu ve verilere dayanmaktadir.

Elektrik ark ocaklariin biiyiik boyutlara ulagmas1 ve ufak ¢apli bir elektrik santralinin giictinii

tek bir {inite olarak tiiketilmesi sonucu bir¢ok problemleri de birlikte getirmistir.




Gegmis yillarda c¢ok daha kiigiik giicli olan ark ocaklarnin olumsuz etkileri fazla
goriilmemekte idi.Bugiin i¢in elektrigi yeterli, ulusal sebekeleri kuvvetli olan ileri tilkeler bile
ark ocaklarinin olumsuz etkilerine karsi 6nlem almakta ve ayrica elektrik tireten kurumlar da

ark ocagi isleticilerini bu yola zorlamaktadirlar.

Gelismekte olan iilkeler i¢in ise problem olduk¢a zordur.Hem yeteri kadar elektrik enejisi
iiretmek ve hem de bir takim Snlemler almak durumundadirlar.Bugiinkii zor kosullar altinda
gelik fireticilerinin amaci, diinya enerji krizinin oldugu son yillarda gerekli 6nlemleri alarak,
ark ocaklarimin zararl etkilerini en aza indirmek ve elektrik enerjisini en uygun bi¢imde

kullanarak c¢elik iiretmek olmalidir.

Bir takim Onlemler ve uygun calismalarla ark ocaklarindaki birim enerji tiiketimini en aza
indirmekle saglanacak % 3 - % 5 gibi bir tasarruf toplamda biiyiik boyutlara ulasacaktir. Bu

ise enerjinin pahali ve az bulunur bu dénemde, hem isletici ve hem de iilke ekonomisi igin

Boaske yiklaer
2 ;

higte kiiglimsenecek bir rakam degildir.

2.2 Elektrik Ark Ocag Elemanlan

Sekil 2.1 Bir Elektrik Ark ocag1 devresinin prensib semasi. (Orhon,1986)



Sekil 2.1°de bir ark ocaginin devresinin prensib semasi goriilmektedir.Buna gore bir ark ocag:

kurulusu asagidaki ana elemanlardan olusmaktadir.

1.0rtak baglanti noktasi(OBN).
2.Ara transformator

3.0cak salteri

4.0cak transformatorii ve kademe salteri
5.Sok bobini

6.Sekonder ¢ikis baralar

7. Fleksibil kablolar

8.0cak iizeri baralar

9.Elektrod tutuculan

10.Elektrodlar

11.Elektrik arki

12.Elektrod — enerji denetim diizeni

13.Kompanzator

(Orhon,1986)

Sekil 2.2 ‘de ise bir ark firininin (ocaginin) 6nden ve {istten goriintiisii verilmistir. Burada ark
firimim olusturulan kisimlar sekil tizerinde agiklanmisgtir.



Direkt Bosaltim Sistemi

Ark sarji sirasinda galisan
grafit elektrotlar
Firin Kabugu

Dokme Celik

Ritisli ESRATIE EST Akitma Diizenegi

Kavisli Ayak Silindiri Dolum Kepgesi

Cat Siispansiyon Kirisi

Su Sogutmali Catt

Su Sogutmal: Kablolar

Calisma Platformu

Giig ileten Kollar

Sekil 2.2 Elektrik Ark Firininin yandan ve iistten goriintiisii.



2.3 Firmlama islemi

Elektrik ark firinlari, pisirme ve eritme prosesinde gelik igin kullamlirlar. Elektrik ark firmlar

(EAF) islemleri dongiisii, asagida adim adim agiklanmustir.

Firinin sarj olmasi
Eritme islemi
Aritma iglemi
De-slagging
Akitma iglemi
Firmin dénmesi

Modern islemlerde adim adim agiklanan bu déngii, 60 dakikadan az bir siirede gergeklesir.

2.3.1 Firimin Sarj Olmasi

Is1 tiretiminin ilk asamasinda yapilacak olan sey, kullanilacak ¢eligin segilmesidir. Genelde bu
iiretimin amacina yonelik olarak belirlenir. Bu yiizden de eritici, yer degistirici ile uyumlu
¢alismak zorundadir. Artik parga operatérii, eriticinin ihtiyacina gore kovalar olusturarak
depolanmay1 saglar. Sarj kovasinin hazirlanmasi 6nemli bir islemdir. Bu sadece kimyasal
erimeyi saglamaz, aym zamanda erime ig¢in gerekli kosullan da yaratir. Artik pargalar,
kovalarda sadece katmanlar halinde bulunmalidir. Béylece 1s1 halindeki sivi gelik havuzu
korunmus olur. Ayrica yan duvarlar ve ¢ati, elektrik ark radyasyonuna karsi korunmus olur.
Diger énemli iglem ise artik pargalar igin hazirlanmig olan bélmedeki minimizasyon iglemidir.
Eger bu yapilmazsa, elektrotlar kirilabilir. Ayrica, su sogutmali paneldeki artik pargalarin
dogru dizilmesi gereklidir. Sarj, kire¢ ve karbon igerebilir ve bunlar 1sitma sirasinda firina
girebilir. Artik pargalar igin hazirlanmig kovaya kireg ve karbon eklemek igin birgok islem

yapilir. Bu iglemlerin amaci enjekteyi gergeklestirmektir.

Adim adim agiklanan dongiideki ilk islem, artik pargalarin sarj edilmesidir. Cat1 ve elektrotlar
yiikselir. Firimin duvarina iyice yaklagarak artik pargalarin firin igersinde sarj olan ving ile

yerlesmeleri saglanir.

Kovanin alt kismu, yer degistirebilen iki kisimdan olugur. Bunlar agilarak déngiiniin devamim
saglar. Boylece artik pargalar firina diiger ve artik pargalar igin tasarlanmig ving, artik
parcalari alir. Cati ve elektrotlar firindaki eski yerlerini alirlar. Once gati diisiik seviyeye iner
sonra da elektrotlar artik pargalarda ark olugturmak iizere isleme geger. Bu, dongiiniin eritme
islemini baglatmig olur. Artik pargalarin kovalarinin sayisi, ¢eligin 1sinmasi igin gereklidir. Bu

da birincil olarak firmin sesine ve artik pargalarin yogunluguna baglhidir. Bu 6lii zamandaki



sarj igin bir avantaj olarak kabul edilebilir. Bu da firinin giigsiiz oldugu duruma denk gelir ki

bu durumda eritme gergeklesmez.

Olii zamanlarin minimizasyonu, firinin iiretkenliginde bir artis saglar. Buna ek olarak, her bir
zaman i¢in olan kayip firinin ¢atisinda bir agilmaya neden olur. Bu da her olusum i¢in 10 — 20
kWh/ton’a denk gelir. Islemlerin gogu, 1s1 bagina artik pargalarin 2 ile 3 kovasina denk gelir.
Bu ise, artik pargalarin karsilasmasina ve karigmasina neden olur. Bazi islemler, tek kovalik

islem olustururlar. O zaman CONSTEEL ve firin safti, sarj déngiisiinii elimine etmis olur.

2.3.2 Erime islemi

Erime siiresi, EAF islemlerinin ana kismini olusturur. EAF, yiiksek verimlilikle erime
aparatinin ve modern tasarimlarin yavas yavas gelismesini saglar. Boylece EAF nin eritme
kapasitesi iizerinde yogunlagilmis olur. Bu da firinda maksimizasyonu saglar. Erime, firinin
dahili kisimlarina enerji uygulanmasi ile gergeklestirilir. Bu enerji elektriksel veya kimyasal
olabilir. Elektriksel enerji, grafit elektrotlar ve genellikle de biiyiik &l¢iide erime islemleri
araciligila saglanmir. Once, orta degerdeki baslatma voltaji segilir ta ki elektrotlar artik parcalart
delene kadar bu devam eder. Genellikle, hafif artik pargalar sarjin en iistiine yerlestirilir ki
delme iglemi hizlansin. Yaklagik olarak artik pargalarin % 15°i dahili delme periyodu
sirasinda erir. Birkag dakika sonra elektrotlar artik pargalarin igine girerler ki, bundan sonra
uzun yiiksek voltaj ark muslugu g¢atiya dogru olan radyasyondan bagimsiz olarak islemin
gergeklesmesini saglar. Uzun ark, artik pargalara olan gii¢ transferini hizlandirir ve sivi metal
havuzunda, yani finn merkezinde ark nedeniyle baslayan erime siirecinde istikrarsiz ve
durdurulamaz bir hal alir. Akimdaki sapmalar, elektronlarin hizli yer degistirmeleri ile
gozlenebilir. Finin atmosferi ark stabilitesini 1sitmaya basladiginda ve erimig havuz
olustugunda, ark neredeyse dengeli hale gelir ve ortalama gii¢ artis1 girisi yiikselir. Kimyasal
enerji, oksitli yakit ve oksijen tiirevleri gibi birgok gesitteki kaynaktan saglanabilir. Yamici
oksitli yakitlarin yanmasiyla oksijen ve havanin karigimi bir bilesik olusur. Isi, artik pargalara
ates radyasyonu ile iletilir ve konveksiyon ile 1s1 iiriinleri olugur. iletim sayesinde, hurdalara
1s1 transfer edilir. Kiigiik pargali hurdalara gore biiyiik pargali hurdalarin banyoda erimesi
daha uzun siire siirer. Baz1 durumlarda oksijen, bir boru ile hurdalarin erimesi igin enjekte
edilir ki bdylece hurdalar kesilmis olur. Oksijen sicak hurdalar ile tepkimeye girerek igsel
1simn olusmasimi saglar. Oncelikle erimis hurdalar, ark firmimin havuzunda birikmeye baglar.
Boylece oksijen havuza iyice ¢okmiis olur. Bu oksijen havuzda birgok maddeyle tepkimeye

girer, 6rnegin: Aliiminyum, magnezyum, silikon, fosfor, karbon ve demir gibi...
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Biitiin bu reaksiyonlar, ekzotermik reaksiyonlardir. (6r. bunlar 151 agiga ¢ikartirlar.) ve
hurdalarin erimesi igin ek enerjiyi saglarlar. Havuzda oksijenin karbon ile reaksiyonu, karbon
monoksit olugmasina neden olur. Bu da ark finmmn dongiistinde, oksijenin siirekliligini
saglar. Bu dongiiniin kontroliinde, kirlenme kontrol sistemi devreye girer. Yardime1 yedek

yakit reaksiyonlari, EAF iglemlerinde daha ayrintili agiklanacaktir.

Ikinci sarj i¢in yeteri kadar hurda eridiginde, sarj prosesi tekrarlanmis olur.

Oncelikle ana hurdalar erir. Ark firmi duvarlari, olusan radyasyondan etkilenir. Bu radyasyon,
ark sonucu olusur. Sonug olarak voltaj azaltihr. Olugan dumanl sis kiitlesi, alternatif bir enerji
yaratarak enerjinin arki sondiirmesi yéniinde bir tepki-etki olusturur. Bu da firinin kalkaninin
korunmasim saglar. Ek olarak, biiyiik miktardaki enerji ciirufa déniigmiis olur. Bu da banyoda

biiyiik bir enerji verimliligini saglar.

Ana hurdalar 6ncelikle eridikten sonra, kisith banyo kosullarina erigilmis olur. Bu noktada,
banyo sicakligi ve drnekler alinabilir. Banyonun analizinde kimyasal olarak oksijenin miktar
erime olayi igin belirlenir. Bu nokta da, eritici alasimlarin olugsmasim saglar. Bu degerler,

aritma periyodu sonunda bitirilir.

2.3.3 Aritma

Arntma operasyonlari, elektrik ark finnlarinda geleneksel olarak artik, fosfor, siilfiir,
aliiminyum, silikon, magnezyum ve karbonun gelikle tepkimeye girmesiyle gergeklestirilir.
Bu sirada ¢oziilmemis gazlar, 6zellikle hidrojen ve nitrojen gozlenebilir. Geleneksel olarak
antma islemleri, erime sirasinda gergeklesir. Ornek olarak banyo islemleri verilebilir. Bu
artima iglemlerinin gogu, oksijenin varligina baghdir. Oksijen, banyonun diisiik seviyesine
yerleserek erime islemlerinin sona ermesini saglar. Boylece de karbon seviyesi isletmeye
baglamak i¢in uygun duruma gelmis olur. Bilesiklerin birgogu, oksijen ve karbon i¢in
arindirilir.Sonugta oksijen, bu elementlerle oksitleri olugturur ve gelik olarak olusumu saglar

ve ciiruflar olusur.

Modern EAF operasyonlarinda, “sicak ¢kg¢e™ denilen erimis gelik ve ciiruflar sicak sonucu
olusur. Is1 igin oksijen firin banyosuna gonderilir. Sonug olarak, erimenin bir kismu ve aritma

operasyonlart simule edilir.

Fosfor ve siilfiir, finn sarj1 sirasinda normal olarak olusur ve yiiksek konsantrasyonda ¢elik
olusur ama bu geligin bir kismi kabul edilmez. Istenmeyen kosullar gergevesinde fosfor ve

siilfiir elimine edilir. Bu elimine edilen maddeler, banyo sicakligi igin hurdaya ¢ikarilir. Hurda
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i¢indeki fosfor dongiisii, banyo sicakliginin hurda fonksiyonlari igin FeO — demir oksit hurda
kismina atilir. Yiiksek sicakhiklarda veya diisiik FeO seviyesinde, fosfor banyodan hurdaya
¢ikartilir. Sicaklik igin fosforun gok kisa siirede antilmasi ve ayrilmasi gerekir. Sicak dkgenin
pratikte fosfordan arindirilmasi gerekir. Ciinkii diiiik sicakliklarda oksijen, banyonun dibine
¢oker. Hurdanin erken sicakliklarinda, FeO atilmasi igin fosfor seviyesinin arindirilmasi
gerekir. Yiiksek hurda temeli i¢in (yiiksek yogunluklu durum) fosforun arindirilabilmesi igin
hurdaya doymas: ile saglanmahidir. Bu, hurda viskozitesinde bir artiga neden olur ki bu da
hurdanin daha az efektif olmasina neden olur. Hurdanin sivilagmasi igin plazma seviyesinde
baz1 maddelerin eklenmesi gerekebilir. Banyonun hareketsiz gazlarla doldurulmasi sirasinda,

hurda — metal kinetik reaksiyonlarinin dengelenmesi gerekir.

Genel olarak diisiik fosfor seviyesi mevcutsa, pratikte ¢elik i¢in hurda diigiik erime seviyesine
indirgenir. Fosfor bilesikleri, hurda igin firinin banyosunda % 5 - % 15 seviyesine indirgenir.
Genellikle fosfor EAF da % 20 - % 50 seviyesine indirgenir.

Siilfiir, siilfat olarak hurdada ¢oziiliir. Hurda ve gelik arasindaki siilfiir dongiisti, hurda
dongiisiine dayamir. Bu da gelik oksidasyon seviyesinin diigiik olmasim saglar. EAF’da
siilfiiriin arindirilmasi, modern pratikte zordur. Bunun i¢in de banyodaki oksidasyon seviyesi
yiiksek tutulur. Buna gore de EAF’daki operasyon seviyesi oram1 3 ve 5 arasinda tutulur.
Operasyonlarin gogu desiilfiirizasyonun daha efektif olmasi igin gelik iretiminde kisintiya
gidilmesine neden olur. Boylece, isletme sirasinda desiilfirizasyon olugur. (sonug olarak
hurdada kalsiyum olusur.) ki bu iglem kepge ile doldurma-bosaltma firin isleminin bir
sonucudur. Kosullar azaltmak i¢in banyoda daha fazla oksijenin aktif hale getirilmesi gerekir.

Islem sonucunda siilfiir dagilim oranlari 20 ile 100 arasinda degisir.

Biitiinii olusturan metallerin kontrolii, banyo i¢in énem tagir. Bu da ana iirtiniin temellerinin
atilmasi i¢in bir adim olusturur. Banyoda eritici, ana iiriine gore daha diigiik seviyelerde yer
alir. Oksijen, aliiminyum ile tepkimeye girerek silikon ve manganez gibi metalik oksitleri
olusturur. Bunlar , hurda bilesikleridir. Bu metaller, oksijenden énce karbon olusumuna neden

olur. Bunlar, genelde FeO ile tepkimeye girerler. Buna 6rnek olarak,

Mn + FeO = MnO + Fe verilebilir.
Magnezyum, tipik olarak azalir ve % 0.06 seviyelerine iner.

Karbonun oksijenle reaksiyonundan, banyoda CO olusur ki bu da banyoda enerjinin

olusmasindan daha ucuzdur. Bu da aritma iglemlerinin bir pargasini olusturur. Modern EAF
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operasyonlarinda, oksijenin karbonla kombinasyonu, firina giren net 1sinin % 30 ila % 40" 1
olusturur. Karbon monoksidin olusumu, hurda dumani i¢in énemlidir. Temel hurda ile birlikte
CO kabarciklari, hurda olusumunda “sisin” agiga ¢ikmasina neden olur ve arkin ¢iiriimesini
saglar. Bu, biiyiik olgiide kamitlanmig termal verimliligi saglar ve banyo igin yiiksek ark
voltajlarinin igleme girmesine neden olur. Arkin ¢iiriimesi nitrojenin varhigini yaratir ki, bu da

arkin gelik tiretim agamasinda biiyiik rol oynar.

Eger CO yavas yavas gelik banyosu ile tepkimeye girerse, nitrojenin ve hidrojenin gelikten
ayrilmasina neden olur. Celikteki nitrojen seviyelerinin 50 ppm degeri, firnda isletmeye
girmesini saglar. Alt kisimlardaki igleme diigiik nitrojen seviyesi i¢in onemlidir ki igleme
¢abuk olsun ve isleme iklimi saglansin. Yiiksek oksijen potansiyeli, ¢elikte diisiik nitrojen
seviyelerinin olugmasina neden olur ki, bu sicaklik, isleme sirasinda 1sinin kontrol edilmesiyle

dengelensin.

1600 °C’de saf demirdeki nitrojenin maksimum ¢éziiniirliigii 450 ppm ise, tipik olarak geligin

islemesindeki nitrojen seviyesi 80 — 100 ppm dir.

Hidrojenin ayiklanmasi da énemlidir. Her saat i¢in % 1°lik oran, diisiik hidrojen seviyesinin

celikte 10 dakika igin 8 ppm den 2 ppm’e kadar degismesine neden olur.

Aritmanin sonunda, banyo sicakligi 6lgiimii ve banyo 6rnegi alinir. Eger sicaklik ¢ok diisiik
ise, gii¢ banyoya uygulanmir. Modern eritme diikkanlarinda 6nemli olmayan bu konu, firin

kepge ile dolum / bosaltiminda 6nem kazanir.

2.3.4 De-Slagging

De-Slagging operasyonlari, yabanc1 maddelerin firindan temizlenmesi i¢in yapilir. Eritme ve
aritma iglemleri sirasinda bazi istenmeyen maddeler, banyo da dahil olmak iizere okside

olurlar ve hurda fazina geri donerler.

Miimkiin oldugu kadar ¢ok fosforu hurdaya gikarmak biiyiik 6nem tagir ki sicaklik saglansin.
(6r: Banyo sicakliginin hala diigiik olmasi durumu) Ark firm arka tarafa yatirihir ve hurda,
firndan hurda kapisina dogru dokiiliir. Hurdanin dokiilmesi, fosforun geri dénme olasiligim

elimine eder.

Hurda dumaninin olugmasi sirasindaki operasyonlarda, karbon, hurdaya enjekte edilir ki

metalik demirdeki FeO azalir. Boylece proseste karbon monoksit olugur ve bu da hurda
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dumanimin dengelenmesine yardimci olur. Eger yiiksek fosforlu hurda atilamazsa, fosforun
geri donmesi olusur. Hurda dumaninin olugmasi sirasinda hurda giivenlik seviyesini agarak

tasar ve hurda kapisindan digari tagar.

Asagidaki tablo EAF hurdalarindaki bazi bilesikleri gostermektedir.

Cizelge 2.3 Isleme

Bilesik Kaynak Karsilastirma Arahg
CaO Sarj edilen % 40 — 60
SiO; Oksidasyon iiriinii %5-15
FeO Oksidasyon iiriinii % 1030
MgO Sarj ile olusan %3-8
CaF, Sarj ile olusan hurda plazmasi
MnO Oksidasyon {iriinii %2-5
S Celikten elde edilen
P Oksidasyon iiriinii

Istenen gelik bilesimi ve sicakh@a ulasildiginda, firinda isleme deligi agilir, firin ayarlanir ve
firinin bogalma/dolum kepgesi devreye girerek transferi saglar, boylece bir sonraki pisirme
islemine geri doniiliir. (genellikle bu islemi finmin kepge ile bosaltma/dolum mekanizmasi
veya bosaltim/dolum istasyonu gerceklestirilir.) isleme operasyonu sonucunda, hacimsel
alasimlar eklenerek banyo analizi yapilir ve istenen ¢elik iiriinii elde edilmis olur. De-oksitler,
diisiik oksijen seviyesinde proses islemleri devam ederken gelige eklenir. Bu genelde “sicagi
bloke etmek™ veya “geligi 6ldiirmek seklinde tammlamir™. Ortak de-oksitler, ferrosilikon veya
silikon magnezyum denilen aliiminyum veya silikon bilesikleridir. Birgok karbon g¢elik
operasyonlari , minimum hurda tasinmasimi gergeklestirmek igin olusturulur. isleme sirasinda,
yeni bir hurda iiriinti olugturulur. Kepge ile dolum bogaltim operasyonlarinda, siilfiir kontrolii
i¢in dogru bir se¢im ile kalsiyumun hurday: elimine etmesi saglamr. Bilesikleri olugturan
hurdaya, isleme sirasinda kepge ile dolum / bosaltim islemi tabi tutulur, bu da hurda {iriiniiniin
bosaltimi i¢in gereklidir.Eger hurda iiriinii yetersiz ise, dolum / bogaltim sirasinda ek hurda

materyalleri firinin bogaltim-dolum hurdalarina eklenir .

2.3.5 Firimin Donmesi

Firmmin dénmesi, firmin bir sonraki sicakhk i¢in yeniden sarj olmasina kadar olan igleme
siiresince olur. Bu periyot boyunca, elektrotlar ve gati yiikselir ve firinin iglenmeyen, yani
erimis kismi denetlenir. Eger gerekirse, merkezde tamir iglemi gergeklestirilir, hurda hatti,

isleme deligi ve fiskirma, kontrol altina alinarak denge saglanir. Firinda alt kisimlarin iglemesi
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icin igleme deligi kum ile doldurulur. Finndaki tamir, erimeyen maddeler ve ¢amur igin
yapilir. Birgok modern firinda, yiikseltilmis su sogutmali paneller, yamanarak diizeltilir. Bu
islem, sicakliklar arasinda gergeklestirilir. Yapilan bir ¢ok operasyonlar 1s1ginda, firinin alt
kisminda hurda, 2 ile 6 hafta kadar kalir. Boylece merkez, devre dis1 kalir. Bu EAF igin gii¢
akis zamammn kapali kalmasim saglayarak ve finn {iretimini maksimize eder. Firinin
donmesi, 6lii zamanin biiyiik dl¢tide olugmamasim saglar. (6r. gii¢ kesilir ) Bu da islemeden
isleme dongiistinii olusturur. Firin pratiginin avantajlari: Bu iglemler, 20 dakika yerine 5

dakikadan az bir siireye iner. Boylece de yeni islemler gerceklestirilir

2.3.6 Firin Sicakhigimin Dengelenmesi

Erimis ¢elik hurdasi igin, teorik olarak minimum 300kWh / ton’dur. Yiiksek sicakligi
saglamak igin erime noktas: 2768 F ek enerji gereksinimi vardir ve tipik isleme kosullar i¢in
toplam 350 — 370 kWh / ton toplam enerjiye gereksinim vardir. Bunun yaninda EAF, ¢elik
tiretiminde sadece % 55 ila % 65 verimliligi saglar. Bunun bir sonucu olarak toplam esdeger
enerji girisi modern operasyonlar igin 560 — 680 kWh / ton arasinda degismektedir. Bu enerji.
birgok kaynaktan saglanabilir. Bununla ilgili Cizelge 2.4°de verilmigtir. Enerji dagilimi,
biiyiik 6l¢tide yerel materyallere ve isletilebilir maliyetlere baghdir ve erime diikkamindaki
operasyonlar bunun sayesinde gergeklesir. Eski ve yeni EAF icin denge giris — ¢ikislan

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.4 EAF Giris Cikig Dongiisii. ( Electric Arc Furnace Steelmaking, 2002)

F}Jl{{lrl;ll Diisiik giicten orta seviyedeki gii¢lii firin
Elektrik enerjisi % 50 -60 %75 -85
IGIRISLER Yanicilar %5-10
Kimyasal reaksiyonlar % 30 -40 % 15-25
ITOPLAM GiRiS % 100 % 100
Celik % 55 - 60 % 50 - 55
Hurda %8-10 %8-12
ICIKISLAR Sogutma suyu %8-10 %5-6
[Cesitli maddeler %1-3 %17 -30
[Sonmiis gazlar % 17-28 %7-10

Tabii ki yukandaki degerler, i¢ operasyona ve bir tesisten digerine farkliliklar gostermektedir.
Baz: faktérler, islenmemis materyallerin durumu, gii¢ girisi oranlar1 ve operasyon kriterleri,
kolayca iist katmanlardaki iglemleri etkileyebilir. Biiyiik gii¢lii sarjin operasyonu sirasinda,

karbon veya yiiksek derecede karbon igeren materyaller i¢in, enerjinin % 60°1 kullanilarak
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sonmiis gazlardan karbon monoksit olusturulur. Bu enerjinin geri kazamlmasi, EAF igin

enerji giriginin % 8 ila % 10 artmasina neden olur.

Uluslar aras1 demir ve ¢elik enstitiisii (International Iron and Steel Institue —I11S I) EAF’leri
giiglerine gore smiflandirmigtir. Bu siiflandirma ton bagina diisen firin agirhig ile yapihr.
Birgok modern operasyon igin, ton bagma S00VA diisecek sekilde firmnlar tasarlamr. 11 S 1
raporlarina gére “The Electric Furnace 19907, bir ¢ok yeni tesis ton bagina 900 — 1000 kVA
diisecek sekilde ayarlanir. Cogu firin 0.85 maksimum gii¢ faktériinde ¢aligir.” Bu yiizden de,
transformatdr maksimum giris giigleri 0.75 ila 0.85 MW ton bagina firin kapasitesi ile dizayn

edilir.
2.4 Mekanik Sistemler

Mekanik sistemler, EAF min operasyonuna baghdir ve bir ¢gogu, buna gore tasarlanmigtir. Firin
operasyonlarinda degisik sistemler i¢in farkli bir bakis agis1 kazanabilmek i¢in, bundan 6nceki
adimlara bir goz atmak ve firnmin kendisini yani elektrik ark firmmnin fonksiyonlarim

anlamakla miimkiindiir. EAF baslica asagidaki fonksiyonlara sahiptir.

1.Celik hurday: igermek
2.Celik hurdanin 1sitilmasi ve eritilmesi

3.Erimis geligin bir sonraki proses adimina transfer edilmesi

ilk fonksiyonun gozlenmesi oldukga kolaydir. Hurdanin olusumu, sadece su diizgiin islemler
sonucu olusabilir: Eger firin kabugu diizgiin olusturulmussa; Firin kabugu diiz bir hat seklinde
erimeyen bir tabandan olusur ki bu da sivi gelige yardime: olur ve tipik olarak, su sogutmali
iist katmanlan sadece artik ve hurdayla dolmasim saglar. Hurdamin erimesi ve isitilmasi,
elektrotlar vasitasiyla alinan elektrik enerjisi ile saglanir ve yanici gazlann ve oksijen gazinin
kimyasal enerji ile birlesmesinden olusur. Kepge ile dolum/bosaltim igin siv1 geligin transferi,
firinin ayarlanmast ile gergeklestirilir ve isleme mekanizmasinin agilmasi ile veya alt taraftaki
isleme boslugunun celigin firndan akmasim saglamasi ile olur. Islemeden islemeye
dongiisiine birgok alt sistem miidahale eder. Bu sistemlerin bir¢ogu, asagidaki sistemlere

fonksiyonel olarak baghdir.

2.4.1 Hidrolik Sistemler

2.4.2 Su sogutmal Sistemler

2.4.3 Yaglama Sistemleri



2.4.1 Hidrolik Sistemler

Hidrolik sistemler, birgok ark firimi iglemleri i¢in motive edici giice sahiptir. Bu sistemler
¢atinin algaltilmasi / yiikseltilmesi, ¢atimin déndiiriilmesi, elektrot kollarinin yukari / asag
hareketi / regiilasyonu / dondiiriilmesi, firnin ileri / geri sallanmasi, hurda kapisinin
yiikseltilip algalilmasi ve yedek sistemlerin (yardimer sistemlerin) yanma igin
galistirilmasindan sorumludurlar. Hidrolik sistemler; merkez rezervuari, filtreler, akiimiilator,
hidrolik valflerden ve hidrolik pompalardan olusur. Hidrolik sivisi valflerden gegerken iki
yonlii hareketin bir tanesini belirlenen devreler sayesinde gergeklestirir. Hidrolik silindirler
genisletilerek ve yerlestirilerek birgok mekanik eleman i¢in hareket imkam saglarlar. Hidrolik
stvist akist olmadan ve basing olmadan, devreyi de igine alacak sekilde hareket, imkéansizdir.
Bu konu, diisiik hidrolik sivisi seviyesi, diisiik seviyedeki akiimiilatér basinci, sistem
aksakliklari, sivinin ayarlanamamas: (agirn 1sinma sonucu ) — sivi hidroliklerde kalir veya
hidrolik hatlar1 ve mekanik tesisteki diizen, diisiik sistem performansma yol agar ve bazi

durumlarda sistem hatasinin olugmasina neden olur.

2.4.2 Su Sogutmah Sistemler

Ark firinlan i¢in olan bir bagka 6nemli sistem ise su sogutmali sistemdir.Bir¢ok su sogutmali
sistem vardir. Bazi operasyonlar olduk¢a temizdir, bu da yiiksek kalitedeki su sogutmali
sistem ile miimkiindiir. Transformatériin sogutulmasi; figgen bagh kismin sogutulmasi,
terminal tiiplerinin sogutulmasi ve elektrotlarin baglanti kisimlarimin sogutulmasi gibi
islemlerden olusur. Tipik olarak, bu sistemler kapali gevrim devresi dongiisiinden olusur ki bu
da sulu cihazlarin hassas pargalarimin su ile sogutulmasi igindir. Kapah ¢evrim devresindeki
su, 1s1y1 azaltmak igin bir sicakhik degistiriciden geger. A¢ik gevrim tarafindaki devrenin 1s1
degistiricisi tipik olarak, akicih@ saglayarak bir sogutma kulesi ile irtibatlandinlmigtir. Diger
su sogutmali elemanlar, firin yan panelleri, ¢at1 panelleri, sénmii§ gaz sistemi, firin magarasi

diizenegi... tipik olarak su sogutma kulesindeki suyun kullanimim olugtururlar.

Sogutma devresi tipik olarak besleme pompalari, geri doniisiim pompalar, filtreler, sogutma
kulesi hiicresi veya hiicreler ve akis monitdr enstriimanindan olusur. Cihazin hassas pargalar
normal olarak, enstriimana sahiptirler ve bdylece monitérden sogutma suyu akig oranlari
izlenebilir ve sicaklik kontrol altina alinmis olur. Bir¢ok su sogutmali cihaz, akiga miidahale
veya onemli su kontrolii igin termal asir1 yiikklenmeyi bazi katastropik (abartili) durumlarda

hatay1 6nleyici 6zellige sahiptir.
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2.4.3 Yaglama Sistemi

Birgok modern sistemde, yaglama sistemi, otomatik olarak sistem tarafindan gergeklestirilir
ve hareketli pargalar i¢in yaglama gorevini saglar. Bu olaylar, islemeden islemeye
dongiisiiniin bir pargasi olarak goriiliir. Ornegin bazi pargalar; aga¢ gatisimin dondiiriilmesi,
isleme siireci gibi... Bazi pargalar ise doner mil yatag: gibi kritik olarak firin operasyonlarinin
bir kismini olusturur ve yaglama, el ile yapilir. Bazi ulagilmasi gii¢ pargalar ise borular veya

yer degistirebilen bloklarla yaglanir.

2.5 Yardima Sistemler

Ana mekanik sistemlere ek olarak EAF’da bazi yardime sistemler de kullanilir ki bu firin

operasyonlarim ve performansini etkiler.

2.5.1 Oksijen Diizenleyici Sistemler

Gegen 20 yil boyunca, EAF’da celik yapimu igin oksijenin kullamimi gézle goriiliir sekilde
artmistir. Gegmiste oksijen tiiketimi, fit bagina 300 kiibikten azdi. Bu tiiketim, tabii ki de ton
bagina diigen celik i¢indi. Oksijen diizenleme operasyonlar, ince bir boru ile manuel olarak
yapilirdi. Bircok modern operasyon, giiniimiizde otomatik olarak su sogutmali sistemlerle
oksijenin enjekte edilmesi ile yapilmaktadir. Ayni1 zamanda bu siire¢ i¢inde karbon da enjekte

edilmektedir.

2.5.2 Karbon Enjeksiyon Sistemi

Hurda dumanina karbonun enjekte edilmesi, karbon enjeksiyon sisteminin bir pargasidir. Bu
sistem, biiyiik gii¢lii firin operasyonlar igin gegerlidir. Karbon FeO ve CO ile tepkimeye girer

ve karbon dongiisiinii olusturur.

2.5.3 Oksi-yakit Yakma Sistemleri

Oksi-yakit yakicilan, giiniimiizde yiiksek giiglii finnlarin standart operasyonlan haline
gelmistir. Islemeden isleme dongiisii operasyonlari igin, hurdanin ¢abuk eritilerek sogutulmasi
gerekir. Hurda magrasi minimum kosullarda tutulmalidir ve bunun bir sonucu olarak
elektrotlarin kirilmasi, minimize edilir. Biiyiik ¢aph firnlar da, uniform erime islemi igin,
yakicilar biiyiik onem tagimaktadir. Uniform olmayan metallerin erimesi, operasyonun
ertelenmesine ve iretim kaybina yol agmaktadir. Yakicilarin en 6nemli 6zelligi, metal veya
hurdanin durumuna gére 1sitma saglamasidir. Yakin yakicilar, banyoya monte edilmistir.

Diisiik ates modunda, bu yakicilarin zarar gérme olasihig1 vardir. Bazi yakicilar, dogrudan su
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sogutmali panellere baglanmistir ama digerleri ise bakir bloklar i¢ine monte edilmislerdir.
Eger yakicilar, hurdanin kiigiik pargalari i¢in biiyiik oranlarda isitilirlarsa, alev kapani
olusarak firm kilifina ve su sogutma sistemine zarar verebilir. Bu yiizden de panel alam
yakicilarin bulundugu alandan uzak olmalidir. Eger bakir blok kullanihirsa, alev kapanina

karsi daha iyi 6nlem alinmis olur, ama hala yalitim problemi devam etmektedir.

2.5.4 Elektrodun Spreyli Sogutma Sistemi

Elektrotlar i¢in su sogutma sprey sisteminin olmasi, dogal bir seydir. Béylece elektrottaki
oksidasyon, engellenmis olur. Spreyler, direkt olarak suyu elektrodun bagina figkirtarak
elektrodun bastan asagiya sogutulmasimi gergeklestirirler. Su sogutma sistemi, elektrodun
genlesmesini % 10 - % 20 kadar azaltabilir. Ayrica su sprey sogutma sistemi, elektrodun
kullanim 6mriinii de uzatir. Bunun yamnda elektrot baglanti diizenegi de daha uzun Smiirlii
olur. Elektrottaki radyasyona bagl olarak, gii¢ kablolari, hava sistemi ve hidrolik sistem daha
iyi ¢aligir. ( Electric Arc Furnace Steelmaking, 2002)

2.5.5 Sicaklik Ornekleme Sistemi

Modern geri doniisimlii termal ¢ifti, ¢elik yapiminda yaklagik olarak 40 yil &nce
bulunmustur ve sicaklik lgiimii, islemden isleme déngiisiinde ayarlama prosesinin 6nemli bir
adimi haline gelmistir. Harcanabilir problar, banyodaki karbon seviyesini diizeltmek i¢in de
kullanilir ve boylece celikteki ¢oziilmiis oksijen dengelenir. Bu araglar, islemden isleme
dongiisiinii gegerli kilar ki bu da laboratuar sonuglarimin daha ¢abuk elde edilmesini saglar.
Harcanabilir problar, celikle isleme girecek sekilde monte edilirler ki boylece elektriksel
olarak i¢sel bir temas saglanir. Harcanabilir probe bir elektrik sinyali ileterek ¢eligin
kutuplarimi uyarir, boylece sinyal, elektronik iiniteye iletilmis olur. Hemen hemen biitiin
problar, sicaklik &lgiimiine dayanir. Bylece oksijen seviyesi kontrol altina almmis olur.

Birgok islem, kutuplarin uyarilmast ile gergeklesir ki bu da okuma sirasinda kolaylik saglar.

2.5.6 Sonmiis Gazlarin Bosaltin Sistemi

Eskiden kullanilan sénmiis gaz sistemi firin operasyonlari sonucunda yapilirdi ki bdylece firin
etrafinda olan olaylar dengelenmis olsun. EAF’lar1 ile gelik tiretiminin ilk giinlerinde, sénmiis
gaz sistemi, bir ¢ok modern EAF isleminin temelini olusturmaktadir. Boylece sénmiis gazlar
“dordiincii delikten™ kolayca bosaltilabilir. (DES) Dérdiincii delik terimi, elektrodlar igin
tasarlanmis yardimci bir delik anlamindadir. DC firinlarda sadece bir elektrod kullanilir.
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Bunun igin de “ikinci delik” yeterli kalmaktadir. Bu fenomenin nedenleri, asagida

agiklanmustir.

1. Diizgiin bir kirlenme kontrol sisteminin saglanmasi,

2. Ving operatoriiniin firin garj etmesinin kolaylastiriimasi,

3. Biiyiik emilimler nedeniyle elektrod diizeneginin etrafinda; kablolarin, elektrot
baglantilarinin firin {iggeninin, ¢ati diizeneginin, hizlandirilmis elektrot kilifinin ve
elektrot sprey sogutma sisteminin giivenliginin saglanmasi,

4. Cati yapisinin emisyon sonucu zarar gormemesi,

5. Biiyiik emilimler yiiziinden karbon monoksidin ikincil dengeleme sisteminin asag
katmanlarda duman birikmesinin énlenmesi,

6. Elektrot fazlar arasindaki tozun ark olusturmasinin engellenmesi.

Birgok DES sistemi su sogutmalidir, sprey sogutma sistemi, kurutucu sistem ve DES

diizenleyici fani, bu sistemin ana pargalarini olusturmaktadir.

2.6 Elektrik Sistemi

EAF’da erime iglemi i¢in elektriksel sistemler kullanilir. Bu sistem, ilk olarak elektriksel bir
kaynaktan enerji saglar ve ikinci olarak elektriksel sistem, tesisten gelen voltaji adim adim
kiiciiltir. EAF’da transformator, birinci islem olarak celik iiretimi igin gerilimi ayarlar.
Boylece bircok transformatér beslenmis olur. Bu da EAF trafolaninin dongiisel ¢alisma
sistemini olusturur. Bu dongiiye bagl olarak ana kesici, gelik iiretimi igin tasarlanan elektrik
sistemini yalitmis olur. Boylece gii¢ sistemi dengelenmis olur. Birincil elektrik sisteminin
ikincil tarafinda ise, vakum anahtar1 vardir. Bu anahtar, motorla ¢alisir ve ikincil firin

trafosunu birincil gii¢ kaynagindan aynr.
2.6.1 Vakum Anahtan

Vakum anahtari, uzun omiirliidiir ve birgok elektrik ark firininin uygulamalarinda kullanilir.
Geleneksel vakum anahtari ikincil elektriksel devreyi yiiklii veya yiiksiiz durumlar igin
keserek kontrolii saglar. Vakum anahtarlarinin ¢ogu, 4 y1l veya 40,000 operasyona dayanacak
sekilde iiretilmigtir. Pratikte bazi anahtarlar, 200.000 denemeye de herhangi bir miidahale
olmadan dayanacak sekilde kullamlmaktadirlar. Bu iinitelerdeki hatalarin ilk nedeni metalik
materyallerdir. Bu pargalar, hareketli kisimlardan olusurlar. Bunlar, vakumlu ortamda
¢ahigirlar. Bu pargalar miihiirlenmigtir. 100,000 ¢alisma sonucu, birincil giiciin ikinci kismi

i¢in zor da olsa izolasyon saglanmis olur.



20

2.6.2 Motorlu Agma Anahtar

Motorlu A¢ma Anahtari (Motorized Disconnect Switch- MDS) tipik olarak motorlu bigak
kapilarindan olusur. Bu kapilar, EAF’nin birincil gii¢ beslemesini izole eder. Bigakh
anahtarlar, yiiksiiz durumda da kontrolii elden birakmazlar. (Vakum anahtar1 agik durumdadir

ve elektrotlar yiikselmektedir.) Boylece bigaklar arasinda bir ark meydana gelmez.

2.6.3 EAF Transformatorleri

Tesisin jeneratoriinden gelen gii¢ akisi, network yani baglanti sistemi iizerinden gelik iiretim
merkezine yiiksek voltaji diigiik voltaja ¢evirerek firin arkinin olugmasim saglar. Bu iglem,
transformatérlerin gorevidir. EAF transformatorii, birincil diigiik akimi ahir, yiiksek voltaj
giiciinii doniistiirerek bu akimi yiiksek akim yapar ve diisiik voltaj giicti EAF’nin kullanimina

sunar. Birgok yiiksek akim transformatérii 100MVA veya daha biiyiik degerlerde ¢alisir.

Giicii doniistiirerek kV seviyelerine indirir ve bdylece tesis hattinin voltaj seviyesi EAF’nin
ihtiyag seviyesine getirilmis olur. Bu iglem, iki seviyede gerceklestirilir. Ik trafo, (genelde iki
transformatdr paralel calisirlar) yiiksek voltaj hattindaki voltaji diisiirerek orta seviyedeki
voltaj durumuna getirir ve bu deger, iilkeden iilkeye degisiklik gosterir. Amerikada bu deger,
54.5 kV'tir. Avrupa’da, Japonya'da ve diger iilkelerde bu deger bazen 30 — 33 kV degerini
bulmaktadir. 34.5 kV bara gerilim degeri igin ark finnlari biiyiik giiglii 6zel firin
transformatérleri ile donatilmiglardir. Bu finn  transformatériintin - ikincil voltaji, ark
olusumunu ark voltaji ve akimlarinda gergeklestirecek sekilde tasarlanmigtir. Ciinkii ark voltaj
/akim kombinasyonlari, 1s1 sonucu ortaya ¢ikarlar ve ikincil voltaj bu 1sinin olusumunda

biiyiik rol oynar. Firin transformatérii, islem degistirici, i¢in ¢ok dnemlidir.
2.6.4 islem Degistirici

Islem degistiricinin gérevi, farkli volt ve amper deerleri i¢in sicaklik degisimini
ayarlamaktir. Bu da birincil kémiiriin sayisinin degisimini diizenler. (Birincil islem, diisiik
akimda gergeklesir ki bu da ikincil kémiiriin yiiksek akimda olustugu sonucunu belirler.)

Temel olarak islem degistirici, motorlu kontak kutusundan olusur. Bu islem degistirici, demir
korunun etrafindaki komiir miktarini kontrol eder. Birgok isleme degistirici “yiikli™ durumda
birincil akimi anahtarlayarak, giicii 2kVA’den 34.5kVA’e yiikselterek kesme islemi &ncesi
hareket kontagim saglar ve akima miidahale eder. Bu kontaklar, ark nedeniyle biiyiik bir

asinmaya neden olur ki bu da bu sistemin aginmasina neden olur.



21

Bazi gelik iiretimi yapan firmalar, “yiiksiiz” isleme degistiriciyi segerler. Boylece agirt yiiklii
durum anahtarlanarak kontrol altina almmig olur. Bunun yaninda, islem degistirici arki
keserek firin elektrotlarimin kalkmasini saglar ve bu prosediiriin bir dakikanin altinda
gergeklesmesini saglar. Giintimiizde bu gecikmeleri azaltmak i¢in iglem degistiriciler bu

siireyi azaltacak sekilde dizayn edilirler. ( Electric Arc Furnace Steelmaking, 2002)
2.7 Ikincil Elektriksel Devre

EAF sistemindeki ikincil devre sunlardan olusur: Uggen baglantisi, bara kolu ve akim ileten

kollar, elektrod baglar1 ve baglant1 kisimlari

Sekil 2.3 Tipik DC EAF Diizenegi .

2.7.1 Uggen Baglantisi

EAF’ni1 transformatoriiniin ikincil devresi, diisiik voltajh izolatorlere baghidir.Bunlar iiggen
seklinde baglanmislardir ve bir seri bakir plakalardan olusurlar. Bunlar, transformatériin
ikincil sargilar kapali bir devre olusturacak sekilde dizayn edilmislerdir. Bu cihazin biiyiik bir
boliimii, transformatore giivenlik ig¢in baglanmistir ve temiz bir ortam saglama amacini
giitmektedirler. Uggen baglantisi, EAF ve baglantilari ile kesiserek firm gii¢ kablolarina

ulasir, diger kisimlart ise firin barasinda akim ileten kollara baglanir.

EAF mn direkt akima maruz kalmasi durumunda, gii¢ elektronigi yani tristor devreye girerek
iki bakir iletkeni g¢alistirir ve EAF gii¢ kablolar1 ve digerleri alt katmandaki elektrotlarla
elektriksel olarak birlesirler. Alt katmandaki firin elektrodu, genelde firin operasyonlan
sirasinda hareket eder. Prensipte, tristoriin terminalle baglantisi, analog olarak iiggen
baglantisina uzamr ve fiziksel olarak bundan ayrilir. Uggen baglantisi baz aliarak, DC

operasyonlar i¢in benzer bir yol izlenir.



22

Bara sistemlerinin, iiggen baglanti kasasi saglam gelikten yapilmis ve tavana asih olarak
dizayn edilmistir. ikincil bara i¢in olan siispansiyon sistemi veya iiggen baglantisi, kasa

duvarlarinin igine yerlestirilmistir. Bylece bu devrenin kuru kalmasi saglanr.

ikincil bara sistemi veya iiggen baglantisi fazdan faza izole edilerek topraklanmistir ki
bdylece komsu elemanlar korunmus olur. Su sogutmasinin saglandigi kisim, fabrikasyonla
olusturulmus fiberden, olugsmus bir materyal ile korunur. Bu materyal, silikondan veya
aliiminyumdan olusan fiber bir malzemedir. ilerlemis kablo dizaynlarinda, “deri etkisine”
bagli olarak tipik bir AC operasyonu i¢in, akim bakir iletkenlerle orantili olarak taginir. Bu
yiizden merkez plastik oval bir tiip ile kablo agirligini tagiyacak ve maliyeti kargilayacak

sekilde tasarlanmugtir. Diger operasyonlar bu i¢sel su sogutma kanali yoluyla sogutulur.

DC finn islemlerinde, kablo, i¢indeki igsel lastik tiip, sogutma i¢in kullamilir. Ciinkii DC
operasyonlar “deri etkisine” maruz kalmazlar ve tiim sarmal kisimlar bakir kablolardan olugur
ve uniform olarak dagilmiglardir. Bunun yaminda, DC kablolar sogutularak merkez ve

sogutmanin dis kisma nazaran daha efektif yani etkili olmasim saglarlar.

2.7.2 Bara Kolu / Akim ileten Kollar

Birgok tasarim, elektrot kollan ve bara kolu igin gergeklestirilir. Birgok eski firin, bir kol
yapisina sahiptir. Bu yapi da elektriksel olarak bara kolunu olusturur. Bara kolu, kablolar
arasinda elektriksel baglantiyr saglar ve elektrotlan tutar. Bara kollan, yuvarlak bakir
borulardan olusur. Tipik bir bara tiipii, bir veya iki baglantidan olusur. lyi bir baglanti, bara
tiipii ve onun koruyucu elemanlari arasinda saglanmalidir ki ark bara tiipiinde bir zarara yol
agmasin. Bara tiipleri genellikle gii¢ kablolarinin degistirilebilen, bakir terminallerine

baglanarak, fabrikasyonla olugturulmusg bakir terminal plakalarindan olusurlar.

Birgok uygulama, bara tiipii igin elektrotlarin baglanti noktalarindaki terminaller i¢in
gegerlidir. Bu onemli baglanti bolgesinde ve paralel baglantilar i¢in tutan kisimlarda

korunma, sigortalar ile saglanmistir.

Birgok modern firinda akim ileten kollar, kollarin kendilerini de i¢ine alacak gekilde baglant:
bolgesi ve elektrot tutuculari bolgesinden elektrigi iletirler. Akim ileten kollar, genellikle
bakir, gelik ya da aliiminyum alagimlardan olusurlar. iletken kollarin azalan agirhigina bagh
olarak konvansiyonel kollar ve bara tiipleri mekaniksel yapiy1 olustururlar. Bunun yaminda,
aym yapidaki bara tiipleri ve akim iletken kollar1 elektrigin diizenli olarak dagitilmasini

saglarlar. ( Electric Arc Furnace Steelmaking, 2002)
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2.7.3 Elektrot Baslar1 ve Baglanti Kisimlar

Elektrod bagslari ve baglanti kisimlar, gii¢ saglayici ve grafit elektrotlar arasinda ana
baglantilar1 saglarlar. Bunlar, bir¢ok degisik kosulda olagan iistii durumlar i¢in (vibrasyon,
tork ...) ve termal dongii i¢in ¢aligabilme imkanina sahiptirler. Béylece en zayif baglantilara
sahip olan ikincil devre korunmus olur. Geleneksel elektrot tutucular fabrikasyonla olusmus
bakir plakalardan olusurlar. Baglanti plakalar daha kiigiiktiir ve elektrot baglanti alam ile
birlestirilirler. Baglant: kisimlar i¢in elektrodlar ¢ekilerek geri yerlesirler ve gelikten yapilmig
cihazlar daha iyi bir baglanti olusturmak i¢in diizenlenirler. Elektrod ve baglanti kisimlari
arasindaki akim transferi 3 ila 4 ing arasinda olusur. Elektrotlar ve baglant1 alan1 arasinda ark
olusumu i¢in kaplama izolasyonu sarttir. Bu kisimda olusabilecek herhangi bir kirlilikte akim
direngten akar ve asin sicakliga bagh olarak elektrot tutucularinda bir bozulmaya neden

olabilir.

Tipik olarak sogutma suyu ihtiyact 2 den 40 galona kadardir. Bu bir dakikahk siire i¢in
gegerlidir. Ayrica bu degerler, elektrodun boyutlarina gére de degisim gostermektedir.
Baglanti alam iyice temizlenerek oksidasyondan arindirilir ve karbon déngiisii burada devreye

girer ve birgok maddenin olugmasi saglanir.
2.7.4 Elektrotlarin Regiilasyonu

Tipik olarak elektrod / kol / direk / kablo yaklagik olarak 20 ton civarindadir. Direkteki
hidrolik silindir yardimiyla dikey olarak hareket ettirilir. (Baz1 eski firninlarda hareket,
elektrikli motor ve kablolar yardimiyla gercgeklestirilir.) Ciinkii ark uzunlugu, hurdanin veya
plazma fazindaki sivimin durumuna baghdir. Elektrod pozisyonunun otomatik kontrol ile

kontrol edilmesi gerekir. Buna da regiilasyon sistemi denir.

Regiilasyon sistemi, bir ¢ok énemli firin operasyonunu enerji girisi i¢in gergeklestirir. Enerji
girisini; ana akim, ark stabilitesi, hurda erime durumu, su sogutma sisteminde kaybolan enerji,
elektrotlar, yeniden fabrikasyon etmenleri etkiler. Biitiin bu parametreler, kompleks diizende

degerlendirilir ve bu da farkliliklar sonucu “optimum™ kontrol stratejilerini ortaya ¢ikarir.

Elektriksel sinyallerin alinmasi “standart” olarak kabul edilirse, “empedans kontroli”
olusturulmahdir. Bu metot, elektriksel akim sabitinin orammn, belli bir degerde kalmasini
saglar. Bu da “empedans™ kontroliiniin bir pargasidir. Voltaj sinyali, faz-toprak hattindan
alinir ve akim sinyali dagitilarak dogrultucudan gegirilir. Sonugta DC degerler elde edilir ve

bunlar da “geriden geriye” dongiisiiniin bir pargasi olurlar. Eger voltaj ve akim, istenilen
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seviyede degilse, ayarlama noktast belirlenir, g¢elik yapimi iglemine gecilir. Bu
kargilagtirmanin ¢ikis sinyalleri, sifira indirgenir. Eger akim belirli bir degeri agarsa, kendi
sinyali artarak ve simiiltane olarak voltaj azaltilir. Sonra bu geriden geriye voltajlar1 dengede
degilse ¢ikig voltaji tiretilir. Bu sinyal, regiilasyon degerini olusturur ve boylece elektrot

kollarina yiikselme komutu gonderilir. Boylece akim azalir.

2.7.5 Firin Gii¢ Kablolan

Su sogutmal firin gii¢ kablolari, esnek baglantiyr saglarlar. Bu esnek baglanti ikincil devre
icin gegerlidir. Bu kablolar esnek olmalidir.Esnek elektrod kollar, yukan ve asagi dogru
hareket ederek firmin sarji sirasinda, kollar ile tavanin uyumlu bigimde galigmasim saglar.
Uggen baglantinin baglantilar igin, transformatér kasasinin dis kismu giimiis plakalarla temiz
bir gii¢ kablosu temas elde etmek i¢in tasarlanmistir. Silindirik yap: i¢indeki gii¢ kablolarmin
bakir telleri bakir terminallere baglanarak su sogutmali kablolar haline getirilmistir. Plastik bir
kalkan kullanilarak kablolarin su sogutmali olmasi saglanmistir. Boylece saglam celik uglar

eritilerek dizayn edilmistir.
2.8 Elektrotlar

Elektrik ark firinlarinda gelik iiretiminde kullanilan, elektrik devreleri ve maliyetler agisindan
en 6nemli eleman, elektrotlardir. Elektrotlar, firina gii¢ iletirler ve elektrotlar arasinda ark
olugmasim saglarlar. Boylece de firin garj olur. Arkin kendisi plazma durumundadir ve iyonik
gazlardan olugur. Yaklagik olarak 6000 F’1 bulan sicaklhiklara ulagir. Elektrotlar iki formdadir:
Sekilsiz ve grafit karbon veya grafitten olusurlar. Ciinkii grafit elektrotlar, sadece gelik

tiretiminde kullanilirlar.



Sekil — 2.4 EAF prosesinin basit bir semasi.

Grafit elektrotlar, temiz bir sekilde karistirilmig ve ayrilmug, galvanizli petroliin komiirle % 30
civarinda karigtirilmasi ile olusmuglardir. Bazilari, iireticinin ihtiyacina gore ek maddeler de
icerirler. Bu karigim, yaklasik olarak 220 F'ur. Elektrotlarin uzama sicakhgi, genelde
silindirik bir cubuk seklinde “yesil elektrot™ haline geldiginde belli olur. Yesil elektrot, azalan
atmosfer sicakliklarinda 1800 F bulur. Bu sicakhikta, elektrodun giicii ve yogunlugu artar,
elektriksel ©z direnci ise azalir. Elektrotlar simdi grafitlesmeye hazir hale gelirler. Orn.

Sekilsiz karbon kristalleserek grafite dontisiir.

Bu olay, elektrotlar boyunca elektrigin iletilmesi ile olur. Bu iletim sirasinda, sicakhiklar
5000 F bulur. Grafitlesme islemi 3000-5000 kWH / ton dur. Ana iiriin saglamdir, yogundur
ve diisiik elektriksel zdirence sahiptir. Son olarak clektrod, kendi ana sekline biiriiniir. Her
elektrodun sonunda bir makine vardir. Bu makineler, elektrodun isinma olayr nedeniyle

olusan arktan sonra, elektrotlarin eski konumuna gelmelerini saglar

Gegmise bakarsak elektrodun uzamasi ¢eligin tonu bagina 12 —14 pound olarak agiklanabilir.
Gelisen teknoloji 1s13inda, gelik iiretimi igin bu degerler azalarak ton bagina 3.5 ila 4.5 pounda

inmistir.
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Elektrotlar, genelde 15 — 30 ing capa sahiptirler ve uzunluklan yaklasik olarak 10 feet
uzunlugundadirlar. Elektrotlarin 3 ana gekli vardir, biri normal sekilleri, ikincisi uzamig

halleri bir de DC durumdaki boyutlar1 mevcuttur. ( Electric Arc Furnace Steelmaking,2002)

Burada, konunun biitiinliigii agisindan, ayrica sekonder devreye de yer verilmistir.

2.9 Sekonder Devre
Bir elektrik ark ocaginda sckonder devre S$ekil 2.5°de goriildiigii gibi su kisimlardan
olusmustur.

- Sekonder ¢ikig baralar [Bus-bars]

- Fleksibl kablolar

- Ocak iizeri akim tagiyici baralar

- Elektrod tutucular

- Elektrodlar

- Elektrik arki

Sekonder devrenin ¢ok yiiksek akimlari nedeni ile her fazin kendi ve ortak reaktanslari, akim
iletim diizeni ve iletkenlerin yiizeyindeki relatif permeabilite ile simrlanir. Béylece sekonder
devrenin geometrik yapisi ve iletim bigiminin se¢imi ocaga verilebilir giictin biiyiikliigiinde ve
ii¢ faz simetriliginde kesin bir rol oynar. Asimetrik nedenlerle olusan kuvvetli ve zayif [6lii]

fazlar, sebeke ve ocak transformatorii tizerinde olumsuz etki yaparlar.
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Sekil 2.5 Ark ocagi ve sekonder devresi. (Orhon,1986)

Sekonder devrenin tam bir etiidiinii yapmak ve en uygun bir ¢dziimii bulmak olduk¢a zor ve
karmagik bir hesap yoludur. Surasi gergek ki, bir ark ocaginda en énemli konulardan biride;
Sekonder devrede ¢ok iyi bir empedans dengesi saglamak, endiiksiyon 1sitmay1 énlemek ve
elektromagnetik indiiksiyon kayiplarini en aza indirmektir. Biitiin bu faktérler, 6zellikle UHP

ocaklar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2.9.1 Sekonder Cikis Baralar:
Sekonder ¢ikis baralari, transformatériin sekonder terminallerini fleksibl kablolara baglayan
iletkenlerdir. Biiyiik ocaklarda, su sogutmali boru seklinde olurlar. Transformator sekonder

sarg1 diizenine bagli olarak ¢ok degisik bicimlerde dizayn edilirler.Oregin, transformator
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sekonder agik tiggeninin, transformatdr disinda ve fleksibl kablo baginda kapanmas: ile ilgili

bir sekonder ¢ikig bara diizenlemesi Sekil: 2.5" de gosterilmistir.

Ug fazli ocak transformatrlerinin sekonder sargilari, genellikle agik tiggen olarak diizenlenir.
Kiigiik transformatérlerde tiggen, daha gok transformatdr yaninda kapanir. Sekonder devrenin
empedansini en aza indirmek igin, bu kapanma olabildigi kadar elektrodlanin yakiminda
yapilir. Ancak elektrod kollarinin asagi-yukar hareketli olmasi 'nedeni ile tiggen baglantimin

elektrod tutucularinda yapilmasi, mekanik yapiy1 oldukga zorlastirir.

Sekil 2.6 Sekonder Cikig Bara Diizenlemesi. (Orhon, 1986)
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Sekil 2.7 Farkli bir Sekonder Cikig Bara Diizenlemesi . (Orhon, 1986)

Sekil.: 2.7°daki diizenlemede iletkenlerin bitisik giftleri birbirlerine zit yarim akim tagirlar,
dyle ki bu olay ortak indiiktans etkisini yok etmeye ¢aligir. Bu diizenleme ile elektrodlardaki

gerilim diigiimii minimum olur ve oca@a daha ¢ok gii¢ verilir.

2.9.2 Fleksibl Kablolar

Transformatoriin sekonder barast ile ocak elektrod kollari arasinda akim tagima gorevi yapan

fleksibl kablolar, genellikle asbest kaplt kauguk hortum iginde su sogutmali olur. Empedansi
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diistirmek i¢in, miimkiin mertebe bitigik iiglii demet halinde diizenlenmistir. Bir kablo demeti
digerinden izole edilmeli ve dig darbelerden korumak iginde fleksibl asbest ortii v.b.
kullanilarak tiim demet kaplanmalidir. Bu kablolarin su ile sogutulmalari nedeni ile kablo
kesit ve sayisinda oldukga diisme olmaktadir. Genellikle akim yogunlugu 4-5 A/mm Sogutma
suyu Oyle ayarlanmahdir ki sicakhi@ higbir zaman max. 50-60 C° yi gegmemeli Biiyiik
akimlar, fleksibl kablolar yoresinde ¢ok kuvvetli magnetik alanlar olustururlar. Benzer faz
akimim tagiyan kablolar arasinda magnetik gekme olayi, degisik faz akimlari tagiyan kablolar

arasinda itme olay1 vardir. (Orhon, 1986)

2.10 Oniki Darbeli Paralel Bagh Tristorli Dogrultucu

Sekil 2.8 Orta uglu reaktér {izerinden paralel bagl oniki darbeli dogrultucu

Sekil-2.8' de orta uglu bir bobin iizerinden paralel bagh olan oniki darbeli dogrultucu semasi
goriilmektedir. Dogrultucunun biri, ii¢ fazli 4 — 4 bagh transformatér tizerinden, digeri de
u¢ fazli 4 — Y transformator iizerinden 4 — 4 kaynagina baglanmaktadir, {ki adet faz
kaydinlmis 6 fazl tristorlii dogrultucunun DA haralari orta uglu bir L endiiktans: iizerinden
paralel baglanarak /2 darbeli tristorlii dogrultucu meydana getirilmistir, incelemeleri
basitlestirmek igin DA yiik tarafinda, biiyiik degerli bir endiiktansin bulundugu diisiincesiyle
Iq4 yiik akim sabit kabul edilmisgtir .

Sekil 2.8” deki s indisleri kaynak tarafini, 1 ve 2 indisleri ise birinci ve ikinci dogrultucuya ait
degerleri ifade etmektedir. Burada biiyiik reaktans degerine sahip klasik orta uglu bir reaktor
kullanilmaktadir

Her bir ¢ift y1ldiz dogrultucu 60 voltluk dogru gerilim ve 2000 amperlik dogru akim

verebilecek gekilde tasarlanmugtir.
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2000A 6 333.333 amperlik akima dayanabilen tristdriin sogutucusu iyi bir sogutma imkani
sagladigindan zorunlu olarak kapsiil tipi tristorler se¢ilmigtir.
Bu amagla, V/estcode Semiconductors Dizayn Katologundan bu amagla N275CHx tipi

kapsiil tipi faz kontrol tristorleri segilmisgtir.

Dogrultucu da her yildiz bagh grup ¢ikisinda Ly, Ly, L3, Ly, soklan ile pasif akim filtresi
saglanmigtir. DA ark firin gii¢ kaynagmin elektrik devre semasi $ekil-2.9 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.9 DA ark finm gii¢ kaynaginin elektriksel semasi. (Birbir, 1999)

Bu dogrultucunun DA tarafinin filtre edilmesi i¢in Ly, L2, L3, Ly, filtrelerinin degerleri 23
mH olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada. DA ark ocaginin sebekeden ¢ektigi akim ve sebeke gerilimi tizerindeki bozucu
etkileri arasgtiilmigtir. Bu amagla Kroman Celik Sanayiinde 75 MVA giiciindeki ark firin
trafosu ve elektrotlarindan 90 KA civarinda dogru akimin gectigi trafo merkezi ile ocak
kontrol merkezi ve civarinda bulunan ¢ok kuvvetli manyetik alanlar nedeni ile gerekli

Slgtimleri dogrudan yapmanin imkansiz oldugu goriilmiistiir.

Vidalanarak birbirine eklenebilen elektrotlar, su sogutmahdir. Anot (+)potansiyelli elektrot,
asagl ve yukari yonde hareketlidir. Katot (-) potansiyelli elektrot ise, pota iginde
sabitlestirilmigtir. Sarj ile dolu firindaki tist elektrodun aginma hizi, melalin banyoda toplanma
hizindan daha yiiksektir. Bu nedenle elektrodun siirekli agagi itilmesini, ergimemis faz

olusumu ise elektrodun arada bir yukarya gekilmesini gerektirmektedir. Ayrica arkin,
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elektrodu yanlardan degil ugtan asindirmasi, ¢ogunlukla elektrotun asagi yonde hareketini
gerektirmektedir. Fotoselli elektronik algilayicilar ile iist elektrodun hareketleri &lgiiliip

hareketin kontrolii otomatiklestirilebilir.

Olgiilen akim ve gerilim degerleri ve ark firin potasina sokulan termokuplardan Slgiilebilen
sicaklik degerleri, veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilarak degerlendirilir. Bunun
sonucunda da bu degerler, elektrot hareketi ve tristorlerin tetiklenmesinde kullamlarak sistemi
otomatiklestirilebilir. Ayrica elektrot kolu PLC veya mikroislemcilerle otomatik olarak

kontrol edilebilir.

2.11. Gii¢ Kalite Diizenleyicileri
Celik endiistrisinde kullamlan, DA ark firinlarinda MVA' ler mertebesindeki giigler, 12

darbeli tristorlii dogrultuculardan birkag yiiz volt seviyeli diisiik dogru gerilim ve kiloamper
seviyelerinde yiiksek dogru akim kararhi olarak harcanmaktadir. DA tarafindaki akim
dalgalanmalarindan tristorlii dogrultucuyu korumak igin AA tarafimin  kondansatér ve
bobinlerden olusan bir filtre ile donatilmasi gerekmektedir. Giintimiizde DA firinlarinin
AA taraflarina konulan pasif filtreler ile bu ihtiyag giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bu filtreler ile
AA/DA  doniigiimii  sonucu ortaya ¢ikan karakteristik harmonik etkileri kolayca
giderilebilmektedir. Ancak kaynaktaki karakteristik olmayan 1 ile 20 Hz arasinda degisen
diisiik frekansh harmonik kirpigmalarinin &nlenemedigi belirlenmistir. Bu durum DA ark
finnlarmin yerlesim sistemleri ile aym sebekeden beslenmelerini engellemektedir. Bu da
firinlarin uzun mesafelerden 6zel bir hattan beslenmelerini zorunlu kilmaktadir. Yine de bagh
olduklan sebekeye bu gibi zararli etkilerinin giderilebilmesi igin seri aktif ve paralel aktif gii¢
filtrelerinden olusan Birlesik Giig  Kalite Diizenleyicileri (BGKD) ile donatilmasi
gerekmektedir.

Seri Aktif Gii¢ Filtresi (SAGF). Kullaniminin amaci, sebeke ile firin arasinda hem harmonik
yaliimi saglamak hem de ark firmim besleyen kaynaktaki kirpisma etkisini gidermektir.
Paralel Aktif Giig Filtresi (PAGF) kullaniminin amaci ise, akim harmoniklerinin giderilerek,
reaktif giic ve negatif bilesen akimim diizenlemektir. Ayrica her iki aktif gii¢ filtresinin
baglandigi dogru gerilim barasindaki regiilasyon saglandigindan, DA kondansator kapasite
ihtiyacinda onemli miktarda azalma saglamaktadir, SAGF devresi. Yaliilmig Kapih
Transistorlu (IGBT) ve Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu (SPWM) gerilim kayna@

invertoriinden olusmaktadir.
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SAGF nin g¢alismasi ile tristorlii dogrultucunun meydana getirdigi sont, pasif filtreye giden
akim harmoniklerini biiyiik miktarda azallarak, sont pasif filtre ile gebeke arasinda paralel

rezonans tehlikesi ihtimalini zayiflatmaktadir.

PAGF devresi, tig¢ fazli gerilim kaynag eviricinin, gerilim yiikseltici transformator {izerinden
sebekeye paralel baglanmasindan olugmaktadir. PAGF' nm esas gorevi, fliker (kirpilma)
kompanzasyonu aninda seri aktif filtreden biiyiik degerde aktif gii¢ akarken bile her iki
filtrenin beslendigi DA barasinin regiilasyonunu saglamaktir. $ont aktif gii¢ filtresinin reaktif
giic kompanzasyonu yapabilme yetenegi oldugu bilinmektedir. Bu filtre BGKD' da gerekli
sont filtre ihtiyacim artirmak igin, reaktif giic kompanzasyonu amaci ile kullamlmamalidir.
BGKD' nin yaninda DA ark firimim1 besleyen 12 darbeli tristérlii dogrultucunun meydana
getirdigi onemli miktardaki 5. ve 7. harmonik akimlarina ayarli bir pasif filtre konulmasi
gerekmektedir. Eger 1. ve 7. harmonik filtreleri iyi ayarlanmamiglar ise  sebeke ile filtre
arasinda olugabilecek rezonans sonucu bu harmonik akimlar kuvvetlendirilebilir. PAGF
ayrica bagli oldugu sebekeden beslenen diger nonlineer yiiklerin harmonik akimlarim
kompanse etmektedir. Bu yiizden PAGF harmonik akimlarina yiiksek diren¢ gibi davranan
SAGF’den once sebekeye baglanmalidir. BGKD'e PAGF'i sebekeden firma veya firindan
sebekeye dogru diigiik frekansh aktif gii¢ dalgalanmalarimi kaynaga gii¢ verecek gekilde
ayarlamaktadir. PAGF ile pasif paralel gii¢ filtresi arasinda etkilesimi 6nlemek igin araya

SAGF baglanmaktadir. $ekil-2.10 'da uygulama semasi gosterilmektedir . (Birbir, 1999)

Tristorli
dogrultucu
AC Kaynak ;
—
) Is' h 's
i_B | aF Birlesik Giig Kalite
v - E Diizenleyicisi
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Sekil 2.10 Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyici olarak pasif filtrelerle paralel
ve seri aktif gii¢ filtresinin DA ark firiminda kullanilmas:. (Birbir,1999)
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2.12 Ornek Olarak Bir Ark Firim Tesisinin incelenmesi
2.12.1 Firma Bilgileri
Kroman Celik Sanayi A.S. Demir Celik yar mamiil ve mamiillerini tiretmek ve ticaretini yapmak

amaci ile 25 Haziran 1966 tarihinde kurulmustur.

Kroman Celik Sanayii A.S. 90 MVA giiciinde 100 ton DC ve 36 MVA giiciinde 50 ton kapasiteli 2
adet elektrik ark ocagi, 15 MVA giiciindeki 90 ton kapasiteli pota ocagr ve iki adet alti yollu
stirekli dokiim makinasi ile iiretim yapmakta olup toplam yillik kapasitesi 1.100.000 tonu

bulmaktadir.

Profil Haddehanesi tesislerinde 80 - 160 NPU, 100 - 160 NPI ve 90 -120 mm. es kenar kdsebentler
imal edilmekte olup yillik kapasite yaklasik 100.000 tondur. Cubuk Haddehanesi tesislerinde 8
mm ile 32 mm arasi diiz ve 8 mm ile 20 mm arasi nerviirlii gubuklar imal edilmektedir. Yillhk

kapasite yaklasik 200.000 tondur.

2.12.2 Uretim Akisi

Hurda Katki Maddeleri Ferro Alyajlar Tav Finni buk Hadde F;lkaﬁame
Oksien (reg ve Komar) | w

|
.iJf\_. " R ;n.
- L.

Elektrik - -
Ark Ocagr \ ] Strekli Dkim Stok Sahas:
L S -
= | g | ]
y = et

Tav Firmi Profil Hadde Paketleme

N

Sekil 2.11. Kroman Celik Fabrikasi Uretim Akist.
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Uretim akisina kisaca bakilacak olursa; hurda, oksijen katki maddeleri (kireg¢ ve kdmiir) ve
ferro alyajlar girdi olarak kabul edilir.Bunlarin biiyiik bir kismu sekildende anlagilacag iizere
Elektrik Ark ocagina ve bir kismida pota ocagina girdi olarak girerler. Bun déngiide elektrik
ark ocad ve pota ocagl arasinda yine alt bir dongii vardir.Elektrik ark ocagindaki ¢iktilar;
pota ocagina girdi olarak girerler ve pota ocag ¢iktilar1 ise vakum tesisine girdi olarak kabul
edilirler. Pota ocagi ve vakum tesisi ¢iktilari; siirekli dokiim déngiisiine girdi olarak girerler.
Siirekli dokiim tesisinden stok sahasina ¢iktilar ahmirlar. Aynca iki ayn tav finm; profil ve
¢ubuk haddeleme islemleri i¢in galigirlar. Bunlar girdileri yine siirekli dékiim prosesinden
gelmektedir. Cubuk ve profil haddeleme islemlerinden sonra ¢ikan diriinler ayrn ayn

paketleme islemine tabi tutulurlar.



12.3 Kroman Celik Fabrikasindan Ark Firini Resimleri

ekil 2.12 Ergitme Isleminin baslamasi.




Sekil 2.13 Firin kapaginin a¢ilmasi.




Sekil 2.14 Kapagin agilmasindan sonra devam eden ergitme islemi.




il 2.15 Ark Finninin kapaginin kapatilmasi.




2.16 Pota Firininin kararl hale gelmesi.




il 2.17 Fininda Ergitme Isleminin tamamlanmast.




il 2.18 Ark Firininin kapaginin agilmasi.




«ekil 2.19 Potanin taginmas .




ekil 2.20 Hurdalarin tasinmast.

(Kroman Celik)
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BOLUM 3 HARMONIKLERLE iLGIiLI TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Harmonikli Devrelerde Efektif Deger

3.1.1 RMS — Efektif Deger Ol¢iimii

Devre kesicilerde meydana gelen beklenmedik agilmalar ticari ve endiistriyel tesislerin ¢cogu
icin 6nemli problem kaynagidir. Ag¢iklanamayan ve rastgele ortaya ¢ikan bu agilmalarin her
zaman i¢in bir nedeni olmasi gerekir. Problemin en ¢ok karsilasilan iki nedeni vardir. Birinci
muhtemel neden, 6zellikle kisisel bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlar gibi baz1 yiiklerin
devreye girmesi sirasinda ortaya ¢ikan agir1 akimlardir.Ikinci muhtemel neden ise devreden
gecen akimin ¢ok daha yiiksek olan gergek degerinden farkli dlglilmesidir.

Gergek akim degerinin disiik Slglilmesi modern tesislerde bile sik sik meydana gelen bir
olaydir saglikli 6lgiim yapan giivenilir dijital test aletlerine ragmen neden yanlis 6l¢timler
yapilmaktadir? Kullamilan 6l¢ti aletlerinin, ¢ogunlukla, dalga sekli bozulmus akimlarin
Olgiilmesi i¢in uygun olmamasi bu sorunun cevabi olmaktadir ve giiniimiizdeki akimlarin
cogu dalga sekli bozulmus akimlardir.

Dalga sekli bozulmus akim, ozellikle kigisel bilgisayarlar, elektronik balastli fliioresan
lambalar ve degisken hizli siiriictiler gibi dogrusal olmayan yiikler tarafindan gekilen
harmonik akimlardan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.1.2'de, bir bilgisayarin ¢ektigi tipik bir akim
dalga sekli goriilmektedir. Agikga goriildiigii gibi bu bir sintis egrisi degildir ve siniis egrisi
olgen aletler kullanilarak ol¢tim ve hesaplama yapilamaz. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinin
performans analizi ve problem ¢6ziimlemelerinde sintizoid dig1 akim ve gerilim 6lgtimlerinde

uygun, dogru cihazlarin kullanilmas: son derece 6nemlidir.

3.1.2 RMS-Gergcek Deger Nedir ?

Bir alternatif akimin Karesel Ortalama Degeri (Root Mean Square), belli bir direng seklindeki
yiikte ayn1 miktarda 1s1 meydana getiren dogru akimin degeridir. Alternatif akimin bir direngte
meydana getirdigi 1s1 miktar, dalga seklinin tam bir devrindeki akim ortalamasinin karesi ile
orantihdir. Diger bir ifade ile; olusan 1s1, karesel ortalama ile orantilidir, dolayisiyla akim
degeri karesel ortalamanin karekoki ile yani RMS ile orantili olmaktadir. (Kare alindig i¢in
sonug daima pozitiftir, bu nedenle polarite s6zkonusu olmaz.) Sekil 3.1.1'de goriilen ideal bir
bir ifade ile, RMS degeri | Amper olan ideal siniis egrisi akuminin tepe degeri 1.414 Amper
olacaktir. Bir dalga formunun biitiiniiniin ortalamas1 (negatif yarim devir ters g¢evrilerek)
alindiginda ortalama deger, tepe degerin 0.636 kati, veya RMS degerin 0.9 kat1 olur. Sekil

3.1.1'de iki 6nemli oran vardir:
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Tepe faktorii = Tepe deger ~ RMS degeri = 1.414 (3.1.1)

Form faktorii = RMS degeri + Ortalama deger = 1.111 (3.1.2)

Sekil 3.1.1 Ideal Siniis egrisi

Ideal siniis egrisinin &l¢iilmesinde - sadece ideal bir siniis egrisi i¢in- basit bir l¢tim yapilarak
ortalama deger (0.636 x tepe) bulunur ve form faktorii (1.111) ile garpilarak ( tepe degerin
0.707 ile ¢arpimu demektir) RMS degeri elde edilir. Ttim analog (ortalama, sarg: hareketinin
ataleti ile belirlenmektedir) 6l¢ii aletlerinde, eski ve yeni dijital muiltimetrelerin ¢ogunda bu
yaklagim esas alinur. Bu teknik, 'RMS kalibreli ortalama Sl¢tim' teknigi olarak
tanimlanmaktadir.

S6z konusu yaklasim, sadece ideal siniis formu i¢in gegerlidir. Ancak gercek uygulamalarda
ideal siniis egrisi yoktur. Sekil 3.1.2'de verilen akim dalga formu bilgisayarda ¢izilmistir.
Buradaki gergek RMS degeri 1 Amper'dir, ancak tepe deger ¢ok daha yiiksek (2.6 Amper)
civarindadir ortalama deger ise ¢ok daha diigtiktlir (0.55 Amper).
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Sekil 3.1.2 Bir bilgisayarin ¢ektigi akimun tipik dalga sekli.

Bu dalga sekli igin dl¢tim bir RMS kalibreli ortalama 6l¢tim cihazi ile yapildiginda, 1 Amper
olan gercek deger yerine 0.61 Amper civarinda yaklasik %40 kadar daha diisiik bir deger
okunacaktir. Farkli dalga sekillerinin iki farkli tip 6l¢ii aleti ile yapilan Olglimlerine ait
ornekler Cizelge 3.1.1'de verilmektedir. Gergek RMS 6l¢en bir alet 6lglim anindaki akim
degerinin karesini ve zamana goére ortalamasmi alir ve bu ortalamanin karekokiinii ekranda
gosterir. Glivenilirligi tam olmak kaydiyla, dalga sekli ne olursa olsun aletin gosterdigi sonug
kesinlikle dogrudur. Giivenilirlik hi¢bir zaman miikemmel olmayacagindan iki fakt6riin
gbzéniinde tutulmasi gerekir.Bunlardan biri frekans digeri de tepe faktoriidiir. Giig
sistemlerinde, genel olarak 50'nci harmoniklere, 6rnegin 2500 Hz frekansa kadar 6lglim
yapmak yeterli olmaktadir. Tepe deger ile RMS degeri arasindaki oram gsteren tepe faktorii,
kullanilacak Ol¢lim aletinin se¢imi agisindan Onemlidir; tepe faktSriinlin yiiksek olmasi
halinde dinamik aralifi genis ve dolayisiyla ¢evrim devre hassasiyeti yiikksek bir aletin
kullanilmas: gerekir. Tepe faktorii bityiikliigii en az ti¢ olmalidir.

Iki tip ol¢ii aleti, bozuk dalga sekillerinin Sl¢iimiinde farkli sonuglar vermelerine karsin ideal
siniis sekli olglimlerinde aymi sonucu verirler. Aslinda 6l¢ii aletleri bu sekilde kalibre
edilmektedir ve her 6l¢li aletinin kalibrasyon onayli - ancak sadece siniis sekilleri i¢in
kullanilmak {izere olmasi gerekir. Gergek RMS olgiim aletleri yaklagtk 30 yildir
kullanilmaktadir, baslangicta 6zel ve pahali olan bu aletler elektronikteki gelismeler
paralelinde, gercek RMS degerini saglikli Slgebilen tagnabilir muitimetreler olarak
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geligtirilmigtir. Geligtirilmis kaliteli aletler sadece belli bagh firmalar tarafindan imal

edilmekle birlikte her zaman herkes tarafindan ucuz bir fiyatla temin edilebilir.
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Cizelge 3.1.1 Ortalama ve gercek RMS deger karsilagtirilmas.

3.1.3 Diigiik Ol¢iimlerin Yol A¢hg Sonuclar

Elektrik devre elemanlar, genellikle, asir1 1smnma 6ncesindeki 1s1 kayiplarma gore
simflandimlirlar. Ornegin; kablolar, kullanilacaklar: tesisattaki 6zel kosullar ve maksimum
calisma sicaklign dikkate almarak smiflandirilmakta ve secilmektedir. Harmoniklerle
kirlenmis akimlarin RMS degeri, ortalamay: gésteren bir aletle 6lgiilen degerden daha yiiksek
olacagindan, gereginden daha kiiglik kablo segimi yapilacak ve kullanim sirasinda kabloda
agir1 1sinma meydana gelecektir. Dogal olarak kablo izolasyonu zarar gorecek, kablonun 6mrii
kisalacak ve yangin riski ortaya ¢ikacaktir. Benzer sekilde; busbarlar, baralardan konveksiyon
ve radyasyon yoluyla yayilip kaybolan i1s1 ile baralarin direnci nedeniyle olusan 1s1
hesaplanarak 6l¢tilendirilebilmektedir. Bu 1s1 transferi ile i1sinmanin birbirine esit oldugu
sicaklik busbarlarin caligma sicakligidir. Bu sekilde yapilan hesaplama ve 6l¢iilendirme
neticesinde izolasyon ve diger destek malzemelerinin erken ariza yapmalan onlenmektedir.
Aynen kablolarda oldugu gibi, gergek RMS degerinin hatali 6lgiilmesi daha yliksek ¢aligma
sicakliklarma yol agacaktir. Ote yandan, kablolara kiyasla busbarlarin fiziksel &lgiileri daha
biiyiikk oldugundan deri olay: (skin effect) kendini daha ¢ok goOsterecek ve calisma
sicakliklarinda ilave yiikselmeye neden olacaktir.( European COPPER Institute,2001)
Sigortalar ve devre kesicilerin termal elemanlar gibi elektrik gii¢ sistemlerinde yer alan diger
komponentler de 1s1 transfer 6zelliklerine gore siniflandirildiklarmdan bunlarin se¢ciminde de
RMS akimi esas almmaktadir. Beklenmedik devre agilmalarimin temel nedeni burada
yatmaktadir akim beklenilenden daha yiiksektir, boyle bir ortamda uzun zaman g¢aligan bir
devre kesicisinin agilmasi dogal karsilanmalidir. Zira, devre kesiciler 1siya kars: hassastirlar
ve ne zaman agilacaklar1 6nceden bilinemez. Neticede; karst karsiya kalinan maddi kayiplar
cok yiiksek olabilir, bilgisayar sistemlerinde veri kayiplar1 meydana gelir, islemler kontrol

dis1 kalir,vs.
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3.1.4 RMS Ol¢iimiiniin Yorumlanmasi

Onemli sayida dogrusal olmayan yiiklerin (PC'ler, elektronik balastlar, kompakt fliioresan
lambalar, vs) bulundugu bir tesisatta gergek RMS 6l¢timili yapmak sarttir. Ortalama degeri
gOsteren aletler % 40'a varan bir oranda daha diiglik degerler verir ve kablolarin, devre
kesicilerin yanlig se¢imine, dolayisiyla da riskli sonuglarm ve devre agilmalarinin meydana

gelmesine neden olur.

3.2 Harmonikler

Elektrik sistemlerinde harmonik akimlarin ortaya c¢ikmasi yillar Oncesine dayanir.
Harmonikler, ilk kez, demiryollarinin elektrikli donanimi sirasinda alternatif akimin dogru
akima g¢evriminde kullamilan civali ark redresdrlerinde ve degisken hizli DA siirticiilerinde

gorlilmusgtlir.

Harmonik frekanslar, sebeke frekansimin integral katlari seklindedir. Ornegin, S0Hz temel
harmonik i¢in tiglincii harmonik 150Hz, besinci harmonik ise 250Hz’dir. Sekil 3.2.1°de siniis

egrisi tiglincti ve besinci harmoniklerle birlikte gosterilmektedir.

5. Hormaonik

3 Harmonik
%70

i

Sekil 3.2.1. Temel harmonikle 3. ve 5. harmonikler

Sekil 3.2.1'de, %70 iigiincti harmonik ve % 50 besinci harmoniklerin ilave edildigi bir sebeke
goriilmektedir. Dikkat edilirse uygulamalarda karsilagilan bozulmus akim dalga sekilleri bu
gosterilenden ¢ok daha karmagiktir ve daha ¢ok sayida harmonikler ile daha karmagik faz
iliskileri icerirler.

Acikea goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin deger-
kalibreli muitimetreler gibi normal Olgii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri gdsteren

olgiimler yanlis olmaktadir. Her bir devirde iki degil alt1 adet sifir noktas1 bulunur, bu nedenle
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referans olarak sifir noktasim alan cihazlarla yapilan Sl¢timler hatali sonuglar verecektir.
Dalga sekli, sebeke frekansindan farkli frekanslar icermektedir ve degerlendirmelerin de buna

gore yapilmasi gerekir.

Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin ¢ogu da bu akimlarin etkisi
ile ortaya gikmaktadir; bu nedenle, enerji tesislerinde harmonikler s6z konusu edildiginde
akim harmonikleri anlagilmalidir. Akim harmonikleri spektrumu hakkinda bilgi edinmeden
dogru sonuglara ulasmak miimkiin degildir, buna ragmen toplam harmonik bozulmalarim
(total Harmonic Distortion —-THD) g6steren rakamlar hala kullanilmaya devam edilmektedir.
Bir dagitim sistemine yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin taginmas ile alakali olmayan
alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak tagmrlar.Olgtilen gerilim ve akim degerlerinin ayn
ayri net bir sekilde tamimlanarak kullanilmasi son derece dnemlidir. Alisilagelen sekilde;
akim sapmasi 6lgiimleri ‘I’ sembolii ile ( %35 THDI gibi), gerilim sapmasi Slgiileri de “V’
sembolii ile (% 4 THDV gibi) gosterilmektedir .

Sekil 3.2.2 Bozuk akim dalga sekli.

Sekil 3.2.2°de, % 70 ii¢iincii harmonik ve % 50 besinci harmoniklerin ilave edildigi bir sebeke
goriilmektedir.

Yakin zamanlarda, harmonik {ireten ekipmanlarin tiplerinde ve sayilarinda hizl artis olmugtur
ve artis devam edecektir. Bu nedenle, tasanimcilar ve proje uzmanlan tarafindan

harmoniklerin ve yan etkilerinin iizerinde énemle durulmas: gerekmektedir.
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Bu boliimde, harmoniklerin neden ve nasil olustuklari, elektrik sistem ve donanimlarini nasil
etkiledikleri ve en diigiik degerlere indirilebilecekleri agiklanmaktadir.

3.2.1 Harmonik Kaynaklari

Dogrusal olmayan yiiklerin hepsi harmonik yiik akimlar olusturur. Bu kapsama giren yiikler:
Tek fazli yiikler, 6rnek;

» Anahtarlanabilir gii¢ kaynaklar (Switched mode power suppiies-SMPS)

» Elektronik fliioresan aydinlatma balastlari

» Kiigiik tip UPS (kesintisiz glic kaynag:) tiniteleri

Ug fazli yiikler, 6rnek;
* Degisken hizli siirticiiler
* Biiyiik tip UPS tniteleridir.

Tek fazli ylikler:Anahtarlanabilir giic kaynaklann (Switched mode power supplies:
SMPS):Modern elektronik iinitelerin ¢ogunda anahtarlanabilir giic kaynaklar1 (SMPS)
kullanilmaktadir. Modern elektronik iinitelerinde, eski iinitelerden farkli olarak, geleneksel
indirici transformat6r ve redresér yerine bir kapasitér bataryasimi doldurarak istenilen ¢ikis
gerilim ve akim degerlerine uygun giicii tireten bir dogrultucu bulunmaktadir. Boyut, maliyet
ve agirliklarin 6nemli dlgiide azaltilmasi yaninda hemen hemen istenilen her formda imal
edilebilmeleri bu tinitelerin avantajlar: olarak ifade edilebilir.

Bu sistemlerin dezavantaji ise; elektrik kaynagindan stirekli akim ¢ekmek yerine, darbeler
halinde biiyiik miktarlarda yiikksek frekans bilesenli, tiglincli ve besinci harmonikler iceren
akim ¢ekilmesidir.Hatlarda ve notr-toprak baglantilarindaki yiiksek frekans bilesenleri
slizmek iizere besleme girisinde basit bir filtre kullamlmaktadir. Ancak, girise geri dénen
harmonik akimlara kars1 bu filtrenin etkinligi s6z konusu olmaz.
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Sekil 3.2.3 Tipik bir PC’de harmonik spektrumu.
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Tek fazli UPS fniteleri, anahtarlanabilir gii¢ kaynaklarma (SMPS) ¢ok yakin &zellikler
tagimaktadir.

Yakin zamanlarda, biiyiik gii¢ kullanilan tesislerde ‘diizeltilmis gii¢ faktorii” konusuna gittikce
artan bir ilgi gOsterilmektedir. Yaklasimin amaci; besleme yiikiine direng niteligi kazandirarak
giris akimini, sinis egrisi sekline ve uygulanan gerilim ile aym faza getirmektir. Bu yaklasim,
girise yerlestirilen bir filtre yardimi ile siniis egrisine yakin bir gekilde ve yiiksek frekansh
liggen dalga seklinde akim elde edilerek gerceklestirilmektedir. Bir hayli karmasik olmasi
nedeniyle bu yaklagim, endiistriyel ve ticari tesislerin biiyiik boliimiinde kullamilan nispeten
ucuz lnitelere heniiz uygulanamamaktadir. Bu teknolojinin genis kapsamli uygulanmasindan

dogabilecek sorunlarin 63renilmesi zaman alacaktir.

Fluoresan aydinlatma balastlari: Elektronik aydinlatma balastlari, verimliliklerinin daha
yiiksek oldugu diisiiniilerek son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektronik
balastlarin verimliligi iyi kaliteli magnetik balasttan ¢ok az daha yiiksektir. Aslinda, fliioresan
lambalarin  verimliligi  kullanilan elektronik balasttan degil, yiikksek frekanstan
kaynaklanmaktadir, Lambadaki akimin geri besleme kontrolii nedeniyle 151k seviyesinin uzun
stire devam etmesi 6nemli bir avantaj gibi goriilmekle birlikte bu uygulama lambanin toplam
kullanim verimliligini artirmaz, tam tersine azaltir. Akim harmoniklerinin olugmasi1 bu
lambalarin en biiyiik dezavantajidir. 'Glig-faktorii diizeltilmis' olarak nitelenen tipler harmonik
problemleri azaltilmis gliclii lambalardir, fakat fiyatlar daha yliksektir. Kiigiik tip lambalar ise
genel olarak “diizeltilmis” 6zelligine sahip degildirler.
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Tungsten filamanli lambalar yerine kullamlmak iizere piyasada satilmakta olan kompakt
fliioresan lambalarda (CFL), 8 mm ¢apli biikiilmiis bir fliioresan tiipilinii kontrol eden baglant
kutusunun icine yerlestirilmis minyatiir bir balast bulunmaktadir. Omegin, 60 wathk bir
filaman lambanin yerine kullanilan 11 watlik bir CFL lambanin émrii yaklagik 8000 saattir.
Boyle bir lambanmn tipik harmonik akim spektrumu Sekil 3.2.4'de gosterilmektedir. Bu
lambalarin meskenlerde ve 6zellikle otellerde yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte ¢ok ciddi
harmonik problemleri de ortaya ¢ikmaya baglamigtir.
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Sekil 3.2.4 Tipik bir CFL harmonik spektrumu.

Ug fazhi yiikler: Degisken hiz kontrolsrii, UPS iiniteleri ve DA doniistiiriiciilerinde genellikle
iig-faz koprii sistemi esas alinir ve DA ¢ikiginda, her bir yar1 periyotta (her fazin yar1 devir

siirecinde) alt1 darbe oldugundan bu sistemler “alti-darbeli koprii” olarak tanimlanmaktadir.

1d

WX TR
A% %

Sekil 3.2.5 Ug fazli veya alt1 darbeli koprii

Alt1 darbeli koprii, altinin katlarinin her birinde bir fazla ve bir eksik olmak lizere 6n +/- 1
harmonikler iiretir. Teorik olarak, her bir harmonigin genligi harmonik numarasinin tersidir;

Srnegin, besinci harmonik % 20, onbirinci harmonik % 9, v.b. olacaktir.
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Tipik bir alt1 darbeli koprii baglantis1 Sekil 3.2.5'de goriilmektedir. Harmoniklerin genligi
oniki-darbeli bir koprii kullanilarak 6nemli 6lgiide azaltilabilir. Bu, aralarinda 30 derece faz
farki olan bir yildiz ve bir liggen trasformatdr sargisindan beslenen iki adet alti-faz koprii
demektir. 6n harmoniklerin ortadan kaldirilmasi teorik bazda miimkiin olmakla birlikte,
uygulamada harmoniklerin Onlenmesi veya hangi Olgtide Onlenebilecegi, doniistiiriiciilerin
tipik olarak 20 ile 50 arasinda bir faktor kullamlarak uygun duruma getirilmesine baglh
olmaktadir. 12n harmoniklerde degisiklik olmaz. Bu sekilde, toplam harmonik akim
azaltilmakta ve ayn1 zamanda kalan yiiksek harmonikler de kolaylikla filtre edilebilmektedir.

P

Sekil 3.2.6 Oniki darbeli koprii

Donanim imalat¢ilari, drnegin filtre veya sok bobinleri kullanarak harmonik akim siddetini
azaltma yOniinde caligmalar yapmaktadirlar. Gegmiste, bazi1 imalat¢ilarin bu caligmalara
dayanarak 'G5/3' standardina uyumlu donamimlar tirettikleri bilinmektedir. Ancak; G5/3
standardi, tesisatin tiimiine uygulanan bir planlama standardidir ve tesisatta yer alan her tiirlii
donanima ait bilgilere dayandirilmadik¢a standard uyumundan s6z edilemez. Daha ileri

......

yiikseltilerek, toplam harmonik akim yaklagik
% 4.5'e kadar diigiiriilebilir. Olduk¢a karmagik olan bu kontrol sisteminin maliyeti de yiiksek
olacagindan ancak zorunlu hallerde kullanilmasi s6z konusudur.
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Sekil 3.2.7 Tipik bir 12 darbeli koprii harmonik spektrumu.

Teorik esaslar olarak harmoniklerin olusumu: Ideal, temiz bir sistemde akim ve gerilim
Dalgalan siniis egrisi seklindedir. Uygulamada, tatbik edilen gerilim ile devredeki akim
iligkisi dogrusal olmadifi zaman siniis egrisi sekline uymayan akimlar olusur. Sadece
dogrusal devre elemanlarinin - direng, endiiktans ve kapasite yer aldigi basit bir devreden
gecen akim ile tatbik edilen gerilim (belirli bir frekansta) arasinda belli bir oran vardir.
Dolayisiyla, tatbik edilen gerilim siniis egrisi seklinde ise, Sekil 1.19'da gosterildigi gibi,
evreden siniis egrisi seklinde bir akim gegecektir. Tatbik edilen gerilim ile meydana gelen
akim arasindaki iliski ylik-dogrusu seklindedir ve Sekil 3.2.8'da dogrusal yiik olarak
gortilmektedir. Gorilebilecedi gibi reaktif eleman igeren bir devrede gerilim ve akim dalga
sekilleri arasinda bir faz kaymas: olur, gii¢ faktorii diiser, fakat devre dogrusal olarak kalir.
Sekil 1.20'de, tipik bir anahtarlanabilir gii¢ kaynaginin giris asamasina benzer sekilde, yiikiin
basit bir tam dalga redresor ve kapasitor oldugu durum goriilmektedir. Bu durumda; sadece,
tatbik edilen gerilim, kapasite bataryasindaki gerilimin iizerine ¢ikti1 zaman devreden akim
geger, diger bir ifade ile, sekilde goriildiigt gibi gerilim, siniis egrisinin tepe noktasina yakin
oldugunda akim gegmeye baslayacaktir.( European COPPER Institute,2001)
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# Yk dogrusu

Dalga ekl

Gerilim dalga sekli ‘

Sekil 3.2.8 Dogrusal bir yiikte akim dalga sekli.

Uygulamada yiik dogrusu (ve bu durumda akim dalga sekli) 6rnekte gosterilenden ¢ok daha
karmagiktir; simetrisizlik, histerezis ve ylike bagli olarak kirilma noktalarinda ve egimlerde
degisiklikler olabilir. Herhangi bir periyodik dalga sekli, harmonik frekanslarda bir miktar
siniis egrileri ile birlikte temel harmonik siniis egrisi sekline doniistlirtilebilir. Boylece; Sekil
3.2.9'da goriilen bozulmus akim dalga sekli, temel harmonik yaninda belli oranda ikinci
harmonik art1 belli oranda fi¢lincli harmonik (otuzuncu harmonige kadar) ile birlikte
gosterilebilir. Pozitif ve negatif yar1 periyotlarda ayni sekil ve biiyiikliikte olan simetrik dalga
sekillerinde tiim ¢ift sayili harmonikler sifirdir. Yarim dalgali redresorlerin yaygin olarak
kullanildign donemlerde sik karsilagilan ¢ift harmoniklere gilinimiizde oldukg¢a ender
rastlanilmaktadir.

Ak dalga sekhi

Yitk dofruse

Gerilim dolga sekii

Sekil 3.2.9 Dogrusal olmayan yiikte akim dalga sekli.
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Dogrusal olmayan yiike ait esdeger bir devre Sekil 3.2.10 'da gosterilmektedir. Her bir
harmonik frekans i¢in bir akim kaynagi olacak sekilde ¢ok sayida akim kaynaklar ile yiik
paralel baglanarak lineer bir yiik devresi modeli olugturulabilir.
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Sekil 3.2.10 Dogrusal olmayan yiik esdeger devresi.

Yiikten kaynaklanan harmonik akimlarin daha dogru bir ifade ile; yiik tarafindan sebeke
akimmdan harmonik akima dontistiiriilen akimlarin- kaynak empedansi ve tim paralel
baglantilardan gecerek devrenin her tarafinda dolagsmalan gerekir. Neticede, besleme
empedansinda ve tesisatin her tarafinda harmonik gerilimler ortaya ¢ikar. Harmonik
kaynaklarn zaman zaman gerilim kaynaklar1 olarak gosterilmektedir; sayet bu dogru olsaydi
kaynak empedansinin kaynaktaki harmonik gerilim siddeti tizerinde hicbir etkisinin olmamas1
gerekirdi. Gergekte, harmonik gerilim siddeti ile kaynak empedans: arasinda (belli sinirlar
dahilinde) oransal bir iligki mevcuttur ve kaynak, bir akim kaynagi niteligindedir.

Kaynak empedanslan ¢ok diistik oldugu i¢in harmonik akimin yol agtifi harmonik gerilim
bozulmasi da az olur ve ender durumlarda tesisteki degerin iizerine ¢ikar. Ancak, bu aciklama,
yiiksek harmonik akimlarin ger¢ekten mevcut olmasina ragmen harmonik problemi yokmus
gibi bir yanlis algilamaya yol agmamalidir. Bu durum, topraga gecen akimin bir voltmetre ile
aranmasina benzer. Harmonik ihtimalinin s6z konusu olmasi, veya olmadigimin dogrulanmas:

gerektiginde akimun Sl¢iilmesi sarttir.

Harmoniklerin yol agti1 problemler:Harmonik akimlar hem besleme sisteminde ve hem de
tesisatta problemler yaratir. Etkiler ve ¢dziimler farkli olup ayr ayn ele alinmasi gerekir;
harmoniklerin tesisat igindeki etkilerinin kontrol altina alinmasina doniik 6nlemler, besleme

sistemindeki bozukluklara karg1 etkin olmayabilir ve bunun tersi de dogrudur.
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Tesisat igindeki harmonik problemler:

Harmoniklerin neden oldugu problem alanlar1:

» Harmonik akimlarin neden oldugu problemler:

* Notrlerin asin yliklenmesi

* Transformatérlerin asir1 1sinmasi

* Devre kesicilerde istenilmeyen agilma (nuisance tripping)
* Gli¢ faktorii diizeltme kapasitorierinde agir1 gerilim

* Deri olay1

» Harmonik gerilimlerin neden oldugu problemler:

* Gerilim bozulmasi

» Asenkron motorlar

* Sifir-kesme giiriiltiisti

» Harmonik akimlar besleme sistemine ulagtiginda ortaya ¢ikan problemler

Bu alanlar ayr1 ayr1 agagidaki Béliimler'de 6zet olarak incelenmisgtir.

Harmonik akimlarin neden oldugu problemler:

Notr iletkende asir1 1sinma: Ug-fazli bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan nétr yildiz
noktasina 120"lik aci deZisimi yapar ve her faz esit olarak yiiklendiginde nétrdeki akim
bileskesi sifir olur. Fazlar dengeli olarak yiiklenmedigi takdirde nétrden sadece denge dig1
kadar net akim geger. Eskiden, tesisat¢ilar (standardlara dayanarak) yarim-olgiide notr iletken
kullanarak bu olgudan avantaj sagliyorlardi. Ancak, sebeke akimlarimin birbirini
dengelemesine ragmen harmonik akimlar birbirini dengelememekte ve hatta temel
harmonigin ii¢ katimin tek sayili ¢arpanlari olan harmonik akimlar 'ii¢li-N' harmonikleri
halinde nétrde birlesmektedir. Bu etki Sekil 3.2.11'de goriilmektedir. Diyagramin {ist
kismindaki faz akimlarimin araliklari 120°'dir. Her fazin {iglincti harmonigi, frekansin ti¢ kats
ve bir peryodun iigte biri olacak sekilde birbirinin benzeridir. Etkin olan ti¢lincli harmonik
notr akimi diyagramin en altinda gosterilmistir. Bu durumda, her fazdaki % 70 iiglincii
harmonik akim ndtrde % 210 seklinde bir akim olarak sonuglanmaktadir,
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Sekil 3.2.11 Notrde birlesen figlii N akimlari.

Ticari binalarda yapilan durum aragtirmalar, yarim-6lgiideki iletkenlerde, genel olarak notr
akimlarin, faz akimlarmin % 150 ile % 210'u arasinda oldugunu gostermistir.

Proje tasarimcilarimin bu konu ile ilgili yaklagimlarinda bazi karigikliklar vardir. Tek-damarh
kablolarin kullanildig1 durumlarda getirilecek en basit ¢oziim, ya iki ayr iletkenden veya iki
kat1 olglide genis kesitli tek bir iletkenden olusan bir nétr kullanmaktir. Cok-damarh
kablolarm kullanilmasit durumunda ¢6zim bu kadar kolay olmaz. Cok-damarli kablo
secilirken (6rnegin, IEC 60364-5-523 standartlar1 kullanilabilir.) yiikiin dengeli oldugu ve
notr iletkenin akim tasgimayacagi kabul edilir, diger bir ifade ile dort veya bes damardan
sadece li¢ tanesinin akim tasityacagi ve sadece bunlarda 1sinma meydana gelecegi kabul edilir.
Bir kablonun akim tasima kapasitesinin, ,izin verilen en yiiksek sicaklikta kablonun tolere
edebilecegi 1s1 miktarina gore belirlenmesi nedeniyle {i¢lii-N akimlar1 tasiyan kablolarin tekrar
Olgiilendirilmesi gerekir. Yukarida verilen 6rnekteki kablo, fazlarda ti¢ ve notrde iki olmak
tizere bes birim akim tagimaktadir, halbuki segim {i¢ birim lizerinden yapilmigtir. Dolayisiyla
bu kablonun se¢iminde, kapasitenin (iletecegi akimin anma degerinin) yaklasik % 601 dikkate
alinarak tekrar hesap yapilmalidir.( European COPPER Institute,2001)

Bir tiglt-N kablo igin, harmonik akimlar nedeniyle tavsiye edilen segim faktérleri IEC 60364-
5-523 bulunabilir. Yukarida belirtilen termal yontem ve IEC 60364-5-523 'deki tanimlamaya
gore, iclti-N harmonik i¢erigi ile kablo se¢im faktorii iligkisi Sekil 3.2.12'te gésterilmistir.
Konunun yasal gercevesi halen tartigilmakta olup bir kisim yeni gereksinim ve yardimci

bilgilerin yakin zamanda ulusal tesisat standardlar1 kapsamina alinmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.2.12 Uglii N harmonikleri icin kablo anma degeri yenilenmesi.

Transformattrlerdeki etkiler: Transformat6rler harmoniklerden iki sekilde etkilenir. Birincisi,
girdap akimi kayiplaridir, normal olarak tam yiikte % 10 olan kayiplar harmonik numarasinin
karesi ile orantili olarak artar. Uygulamada, IT donammlarim besleyen tam yikteki bir
transformatdriin toplam kayiplari, esdegerdeki dogrusal yiiklerin beslenmesinde meydana
gelen toplam kayiplardan iki kat daha fazladir. Bu durum ¢ok daha yiiksek calisma sicakligi
ve daha kisa bir Omiirle sonuglanir. Hatta, s6zkonusu sartlar altinda ¢aligan bir
transformat6riin yaklagik 40 yil civarinda olan kullanim 6mrii 40 giine diigebilir! Neyse ki,
tam yiikte calisan transformatér g¢ok azdir, yine de tesis se¢ciminde bu konunun dikkate
alinmasi son derece dnemlidir.

Ikinci etki #iglii-N harmonikleri ile ilgilidir. Uglii-N harmonikleri tiggen sargiya geldiklerinde
hepsi aym fazda olduklar1 i¢in sargi i¢inde dolanirlar, etkin bir sekilde absorbe olmuslardir ve
besleme devresine ulagmazlar. Bu nedenle, {iggen sargili transformatérler izole &zellikli
transformatorler olarak yararlidir.

Ancak, ii¢lii-N 6zelligi tasimayan diger tiim harmonikler i¢in durum farklidir, bunlar devreye
yayilirlar. Transformat6rlerin anma degerlerinin belirlenmesinde, sirkiilasyon akimlarinin

dikkate alinmasi gerekir.

Devre kesicilerinde istenilmeyen agilmalar:Artik miknatisiyet akim devre kesicileri (Residual
current circuit breakers: RCCB), faz ve notr iletkenlerdeki akimlari toplayarak sonucun anma
degerinin iizerine ¢ikmasi halinde harekete gegerek giicli ylikten ayirirlar. Harmoniklerin
mevecut oldugu sistemlerde “istenilmeyen devre agilmalar1” iki nedenden kaynaklanar.
Birincisi; elektromekanik olarak ¢alisan bir RCCB cihazinda yiiksek frekansli bilesenlerin
hatali toplanmas1 halinde cihaz devreyi kesebilir. Ikincisi; harmonik tireten bir cihaz aym

zamanda giiriiltii Giretir ve bu sesin cihazin gii¢ kaynagi ile baglant1 noktasinda filtre edilmesi



61

gerekir. Bu maksatla kullamilan filtrelerde normal olarak faz ve notrden topraga bagh bir
kondansat6r bulunur ve bir miktar akim topraga gecer. Topraga kacan bu akimin, standartlara
gére 3.5mA'den az olmasi gerekir ve genellikle de ¢cok daha diisiiktiir. S6z konusu cihazin
bagka bir devreye bagli olmasi halinde kagak akim miktar yeterli diizeye ylikselerek RCCB'yi
acabilir. Bu sorunun en Kolay ¢6ziimii, her biri daha az yiikleri besleyen daha ¢ok sayida
devreler kullanmaktir.
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Sekil 3.2.13 PFC kapasitorlii dogrusal olmayan yiike ait esdeger devre.

Minyatiir devre Kkesicilerindeki (Miniature circuit breakers: MCB) ‘istenilmeyen devre
acilmalar’ genellikle, harmonik akimlar1 hesaba katmadan yapilan akim hesaplamalar: veya
basit 6l¢iimler nedeniyle gergekte devrelerden daha fazla akim gectigi icin ortaya ¢ikmaktadir.
Portatif 6l¢ii aletlerinin gogu gergek etkin degerleri 6lgmez ve siniis egrisi seklinde olmayan
akimlar1 % 40 daha farkli gosterebilirler.

Giig faktorii diizeltme kondansatorlerinin agir1 yiiklenmesi: Endiiksiyon motorlart gibi
endiiktif yiikler tarafindan g¢ekilen geri fazli (lagging) akimi dengelemek igin kapasitif - ileri
fazli (leading) faz agisinda akim ¢ekmek tizere giic faktorii diizeltme (PFC) kondansatérleri
kullamlmaktadir. Sekil 3.2.13'de PFC kondansatérlii dogrusal olmayan yiikteki bir esdeger
devre goriilmektedir. Frekans yiikseldikce PFC kondansatdr empedansi diismekte, genellikle
endiiktif olan kaynak empedansi yiikselmektedir. Dolayistyla, kondansat6riin ¢ok yiiksek
harmonik akimlar tagimasi kagimilmazdir ve tasarimda harmonikler i¢in 6zel Onlemler

alinmamissa olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilir.
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1 :
R :
Kaynak empedanst
Besleme Dogrusal yik Dogrusal olmayan yik
1
bt
Besleme gerilimi Yike uvygulanan Dogrusal yikteki Yik
dalga sekhi gerilimin dolga ekli akim akims

Sekil 3.2.14 Dogrusal olmayan yiikiin neden oldugu gerilim bozulmasi.

Cok daha ciddi potansiyel bir problem ise; kondansatér ile besleme sistemindeki kagak
empedansin, harmonik frekanslarin birinde veya birine yakin olarak rezonansa ge¢mesidir
(pek tabiiki, bu olay 100 Hz araliklarda meydana gelecektir). Boyle bir durumda, kapasitsr

sisteminin ¢6kmesine yol agabilecek kadar yiiksek gerilim ve akimlar olugabilir. Devreye,
bilesimi en kiigiik harmonikte endiiktif olacak sekilde, bir endiiktans ile kondansator
baglanarak rezonans Onlenebilir. Bu sekilde, kondansatorden gegebilecek harmonik akim da
sinirlanmig olur. Endiiktoriin fiziksel boyutlar, 6zellikle diisiik diizeydeki harmoniklerin

mevcut olmasi halinde problem olugturabilir.

Kuynok em nsn
Beslome Dogrusal yik Dogrusal olmayon yik
[ ane
| S
Besleme gerilimi Yike vygulanan Dogrusal yikeki Yok
dalge sekli gerilimin dolga sekli akim akimi

Sekil 3.2.15 Dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin ayrimai.
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Deri olay1: Alternatif akim, iletkenlerin dis yiizeyinden ge¢me egilimindedir. Yiizey etkisi
olarak bilinen bu 6zellik, yiiksek frekanslarda daha belirgin olarak kendini gosterir. Giig
besleme frekanslarinda ylizey etkisi ¢ok zayif oldugundan normal olarak ihmal edilmektedir,
fakat frekans yaklagik 350 Hz tizerine ¢iktiginda (yedinci harmonik ve {ist) Snemli olmaya
baglar, daha fazla kayip ve 1sinmaya neden olur. Harmonik akimlarin mevcut oldugu
durumlarda, tasarimcilarin deri olayini dikkate almalari ve buna gore kablo degerlendirmeleri
yapmalar1 gerekmektedir. Problemin nlenmesine yardimci olmak tizere ¢ok damarli kablolar
veya izole edilmis haralar kullanilabilir. Harmonik frekanslarda, haralarin tespit diizenlerinde
mekanik rezonans meydana gelmemesi i¢in tasarimecilarin bu konu {izerinde 6nemle durmalari

gerekir.

Harmonik gerilimlerin yol ag¢ti1 problemler:Besleme sisteminin kaynak empedansi olmast
nedeniyle harmonik yiik akimlari, gerilim dalga seklindeki harmonik gerilim bozulmalarinin
artmasina neden olur (“diiz tepe” olugmasimin kaynag: da budur). Burada empedansin iki
elemani bulunmaktadir; bunlardan biri ortak birlesme noktasindan (point of common
coupling: PCC) gelen dahili kablo devresine aittir, digeri ise ortak birlesme noktasinda
bulunan beslemeye ait eleman, yani lokal besleme transformatériidiir. Birincisi Sekil 3.2.14'te

gosterilmektedir.

Dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi bozulmus akim, kablo empedansinda bozulmus bir gerilim
diisimli meydana getirir. Ortaya ¢ikan bozulmus gerilim dalga sekli ayni devreye bagl
dogrusal olanlar dahil diger yiiklerin hepsine yayilmakta ve sistemde harmonik akimlarin
dolagsmasina neden olmaktadir.

Coztim igin, Sekil 3.2.15'da gosterildigi gibi, harmonik iireten ylikleri besleyen devrelerin,
harmoniklere kars1 hassas olan yiiklerin beslendigi devrelerden ayrilmasi gerekir. Burada,
ortak birlesme noktasindan gelen ayr1 ayri devreler, dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleri
beslemekte, dolayisiyla dogrusal olmayan yiikiin yol ac¢tig1 gerilim bozulmasi, dogrusal yiik

devresin! etkilememektedir.

Enerji kesilmesi halinde, bir UPS veya bir yedek generator devreye girdigi zaman elektrik
kaynagina ait empedanstan kaynaklanan gerilim bozulma siddetinin ¢ok daha biiyiik olacag
g6z oniinde tutulmalidir.

Transformator seciminde ¢ikis empedansinin yeteri kadar diigiik tutulmasina ve kapasitesinin

fazla 1sinmalara kars1 daha biiyiik se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Transformator tasarimi ve
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se¢imi konusunda bir 6nemli nokta da sogutma ile ilgilidir; cebri sogutma etkisine dayanarak
transformat6r kapasitesinin yiiksek tutulmasi dogru bir yaklasim degildir, aksi takdirde
transformat6rdeki i¢ 1sinma daha fazla olacak ve servis Omrii azalacaktir. Cebri sogutma
sadece acil durumlarda kullanilmali, transformat6riin normal faaliyeti sirasinda cebri sogutma

yapilmamalidir.

Asenkron motorlar:Harmonik gerilim bozulmasi, transformatorlerde oldugu gibi motorlarda
da girdap akim kayiplarimin yiikselmesine neden olur. Ayrica, statorda olusan harmonik
alanlar ilave kayiplarin meydana gelmesine yol agar ve bu alanlarin herbiri motoru ileri veya
geri farkli mzda dénmeye zorlar. Kayiplarin yiikselmesinin diger bir nedeni de rotorda olusan
yiiksek frekansh akimlardir.

Harmonik gerilim bozulmasimin mevcut oldugu durumlarda ilave kayiplar g6z Oniine almak

iizere, anma degerleri yeniden belirlenmelidir.

Sifirlama sorunu:Elektronik kontrolorlerin birgogunda gerilimin sifir volt oldugu an tesbit
edilerek sistemin devreye alinmasi saglanmaktadir. Bunun nedeni, sifir gerilimde endiktif
yiiklerin devreye alinmasi sirasinda gegici etkilerin (transients) olusmamasidir. Bu sekilde,
elektromagnetik giiriiltli, bozucu etki (EMI) ve yan iletken anahtarlama aygitlarindaki
zorlanmalar azaltilabilmektedir. Besleme devresinde harmoniklerin ve gegici etkilerin mevcut
olmasi1 halinde sifirlama sirasinda gerilim degismesi hizlanmakta, sifirlamanin tesbiti
zorlagmakta ve hatali operasyonlar meydana gelmektedir. Herbir yarim periyottaki gerilim

sifirlamasi birden fazla olabilir.

Besleme devresini etkileyen harmonik problemler: Besleme devresinden harmonik akim
¢ekilmesi halinde akim ve kaynak empedansi ile orantili olarak ortak birlesme noktasinda
(PCC) harmonik gerilim diigtimiinde bir artis meydana gelir. Genel olarak besleme devresi
endiiktif 6zellik tagidigindan frekans yiikseldik¢e kaynak empedansi da yiikselir.

Dogal olarak, sistemden beslenen bagka kullamicilarin g¢ektigi harmonik akimlar ve bu
kullanicilara ait transformatérlerin de etkisi ile PCC noktasindaki gerilimde bozulma meydana
gelecektir, diger bir ifade ile herbir kullanicidan kaynaklanan ilave bir katki s6z konusudur.
Kullanicilarm sistemi kirletmelerine ve birbirlerine zarar verecek etki yaratmalarina izin
verilmesi diisiiniilemez, bu nedenle iilkelerin ¢ogunda elektrik dagitimi yapan kuruluglar
¢ekilecek harmonik akim miktarim sinirlayan kurallar koymuslardir. Bu kodlarin birgogunda,
yakin zamanda G5/4 (2001) ile degistirilen ve 1995 yilinda yayimlanmig olan UK Electricity
Association'm G5/3 kodu esas alinmistir. (SARKUYSAN, European COPPER Institute,2002)
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Sekil 3.2.16 Pasif harmonik s6nt filtre.

Harmonikleri azaltic1 6nlemler: Harmonik azaltma ydntemleri genel olarak ii¢ gruba ayrilir;
pasif filtreler, izolasyon ve harmonik azaltici transformatérler ve aktif ¢oziimler.

Her yaklagimin avantaj ve dezavantajlari olup, ideal tek bir ¢éziim s6z konusu degildir.
Uygun olmayan ve etkinlikten uzak bir ¢6ziim i¢in masraf yapmak kolaydir; esas olan genis
kapsaml1 bir arastirma yapmaktir.
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Sekil 3.2.17 Pasif seri ve sont filtreler.

Pasif filtreler: Pasif filtreler, harmonik akimlar igin diisiik empredansli devreler olarak
kullamlirlar, harmonik akimlar besleme sisteminde degil filtre iginde dolagmaktadir (Sekil
3.2.16). Ihtiyaglar dogrultusunda tek bir harmonik igin veya genis bir harmonik band aralig
igin filtre tasarimi yapilabilir. Baz1 hallerde, Sekil 3.2.17'de goriildtigii gibi, besleme sistemine
geri donebilecek akim oranim azaltmak tizere daha gok sayida seri empedanslarin kullamldig
komplike filtrelere ihtiya¢ duyulabilir.
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Zaman zaman, faz veya notrde seri olarak baglanan durdurucu filtrelerin kullanilmasi
diistiniilebilir. Seri bagh filtrede, harmonik akimlarin kontrol altinda tutulacagi ayr bir devre
yerineharmonik akimlarin bloke edilmesi amaglanmistir ve filtredeki harmonik gerilim
diistimii yiiksektir. Bu harmonik gerilim, besleme devresinin yiik tarafinda kendini gosterir.
Besleme gerilimi, Onemli Ol¢tide bozulmaya ugradifi icgin cihaz, tasartm ve garanti
standardlarinda belirtilen degerlerin disindadir. Baz1 cihazlar bu bozulmaya karsi nisbeten

duyarsiz, bazilar ise ¢ok duyarlidir.

Seri filtreler 6zel durumlarda faydali olabilir, uygulamalarin dikkatli yapilmasi gerekir, genel

maksatli bir ¢6ziim i¢in Gnerilemez.

Besleme , l Yik

Sekil 3.2.18 Yildiz tiggen izolasyon transformat6rii.

Izolasyon transformatérleri:Daha once ifade edildigi gibi, {liglii-N akimlar1 transformatérlerin
iggen sargilarinda dolanirlar ve transformatdr imalatcilart veya tasarimcilart agisindan bir
problem (ki fazladan bir ylik olarak her zaman goz Oniinde tutulmalar1 gerekir) olan bu
Ozellik, ti¢lii-N harmoniklerin besleme devresine yayilmasim 6nledigi i¢in sistem tasarimcilar
agisindan bir avantaj niteliindedir.

Uclii-N  harmoniklerinin besleme devresinden izole edilmesi icin 'zik-zak' sargili bir
transformat6r de kullanilabilir. Zik-zak transformatorler, sargilararas: 6zel faz iliskisi olan

yildiz baglantili oto transformatdrler olup sargilar besleme sistemi ile gont baglantilidir.
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Sekil 3.2.19 Aktif harmonik sartlandirici.
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AKktif filtreler: Yukarida ifade edilen ¢oziimler sadece belli harmoniklere uygulanir; izolasyon
transformatérleri sadece iglii-Nharmonikleri icin, pasif filtreler ise kendi tasarimindaki
harmonik frekans igin gegerlidir. Baz1 tesisatlarin icerdigi harmonikler yeterli derecede
belirgin degildir. Ornegin, IT tesisatlarmun g¢ogunda cihazlarin nicelikleri ve bulunduklar:
yerler ve dolayisiyla harmonik kiiltiirii stirekli degismektedir. Uygun bir ¢6ziim aktif filtre
veya aktif sartlandirtcidir.

Aktif filtre bir sont cihazidir. Bir akim transformatorti, yiik akimindaki harmonik miktarim
Olger ve bir akim generatoriinii kontrol ederek bir sonraki devirde sisleme geri beslenen
akimin aynisinn iiretilmesini saglar. Harmonik akim aktif sartlandirici tarafindan tretildigi
icin besleme devresinden sadece temel akim ge¢mektedir. Uygulamada, harmonik akim
siddeti % 90 oranin da azaltilmakta ve harmonik frekanslardaki kaynak empedans: azaldig:
igin gerilim bozulmasi da azalmis olmaktadir.

Elde Edilen Gergekler:Yaklasik tiim modern elektrik ve elektronik donamimlar,
anahtarlanabilir gii¢ kaynagi (SMPS) veya belli bir giic kontrol tinitesi ve dolayisiyla da
dogrusal olmayan bir yiik ihtiva ederler. Dogrusal yiikler nispeten, azdir ve parlak filamanli

ampuller ile kontrolsiiz 1siticilar ifade edilebilecek belli bagli rneklerdir.

Donanim standartlari, PC'ler gibi elektronik cihazlarn trettigi harmonik kirlenmelerin
Onlenmesi agisindan, bugiine kadar heniiz etkin olarak yiiriirlige konulmus degildir.
Endistriyel ve ticari alanlarda karsilagilan harmonik problemlerin kaynagi olan bu tiir
cihazlarin yarattig1 sorunlar devam etmektedir.

Yaptirimlar ile desteklenmis giiglii Standartlar olmadan kullammlar gittikge yayginlasan bu
cihazlarm yarattig1 harmonik kirlenmeler de artmaya devam edecektir. s diinyasi igin risk
kaynagi olan bu konunun

- yiiksek tasarim uygulamalari yapilarak,

- dogru segilmis elektrik cihazlar1 kullanilarak,

- uygun bakim prosediirleri gelistirilerek

- gerekli yatinmlar yapilarak

kontrol altinda tutulmasi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

(SARKUYSAN, European COPPER Institute,2002)
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3.3 3 Fazh Sistemler i¢in Gii¢ Tammlar

Literatiirde bir¢ok gii¢ tanimindan bahsedilmistir, ama bunlardan bazilar1 segilmigtir. Eger tek

fazl1 sistem siniisodial olmayan durumda ise, gerilim ve akim degerleri,

O(t) =V, +2D .V, Cos(hot+g,) 33.1)

h=1
) =Ip+ ﬁzf;, Cos(heat+o,)
=
(3.3.2)

Burada @ temel bilesenin agisal frekansidir. V, ve I, DC bilegenler, Vy, ve I ise h inci

harmonik gerilim ve akimin efektif degerleri, ¢on ve @y faz agilandir. Gerilim ve akimin

efektif degerleri,
V=DV, (3.3.3)
h=0

1=,/iIZ , (3.3.4)

Her harmonigin aktif giicli ve (Budeanu’nun) reaktif giicti, (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)
P, =V,.I,.Cos 0, (3.3.5)
Q,=V,.1,.85in0, (3.3.6)

Olur. Burada 6y, gerilim ve akim arasindaki ag1 farkidir.

3 fazli 4 telli sistem igin, esdeger gerilim ve akimin RMS (efektif ) degerleri su sekilde
tanimlanabilir. (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)

v =|wa? + 72 +ve?) i3}’ (3.3.7)

1=[a? + * + 1%y /3)” (3.3.8)

Boylece esdeger goriinen giic S
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S=3VI

(3.3.9)

olur. Egdeger gerilim ve akimin temel bilesenleri agagidaki gibi a¢iklanabilir.

LARIARS AN
V,=|— L (3.3.10)
3
(141, +102r
I =| —————
3
(3.3.11)
Ve harmonik bilesenleri, (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)
— ...1/2
V.24V, 240, ?
V,= Z h h h (3.3.12)
h#1 3
- _1/2
1,7 +17+1,°
IL=|> 3
h=l i
(3.3.13)
Temel goriinen giig ise,
S, =3V (3.3.14)

Olur ve temel olmayan goériinen giig ise,

Sy =+/8% =82 (3.3.15)

S, viik glictiniin distorsiyon derecesini belirtmek ve kullanmak igin verilmigtir.
Siniisodial olmayan kogullar i¢in bir bagka etkili yol ise

S, =P*+Q*+D*. (3.3.16)
(3.3.16) esitligindeki son bilegen D distorsiyon giicli olarak gecer. Boylece
P=P+P, (3.3.17)
0=0+0, (3.3.18)

Temel ve harmonik bilesenleri, asagidaki gibi olurlar.
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1)1 =1-)‘71 +Pb1 +})Cl (33'19)

Pi=>" (Pan+Pop+Pey) (3.3.20)
h#l

Q1= Qa1 + Qp1+ Qa1 (3.3.21)

Q= (Qant Qon+Qun) (3.3.22)

h=l

Bu durumda ii¢ fazli dengesiz bir durum ortaya g¢ikar, Temel pozitif bilesene ait aktif gii¢
asagidaki gibi tanimlanir. (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)

P =3V .1 .CosO/

(3.3.23)

Burada V" ve I;" Temel frekanstaki pozitif bilesen gerilim ve akimdir. Temel pozitif bilesen
goriinen giicll ise

S1" asagidaki gibi olur,
Sl+ = 3V1+ 11+ (3.3.24)

Bu yiizden dengesiz temel goriinen gii¢ S, asagidaki gibi tanimlanir,

Sut = ,/iSf -8 '

(3.3.25)
Toplam gii¢ faktorii PF;
Pr=P/S (3.3.26)
Deplasman gii¢ faktorii, sadece temel bilesenleri igeren;
dPr=P;/S; (3.3.27)

Pozitif bilesen deplasman gii¢ faktorii;

dPr+=P,"/8;" (3.3.28)
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Harmonik akimlar1 i¢in transformatoriin yliklenme limitlerini anlamak i¢in K faktorii
parametresi kullanilir.

3 (1, )

K=l (3.3.29)

3.4 Ark Firmlan i¢in Gii¢c Tanimlamalar1 , Akim Gerilim Dalga Sekilleri
Grafik 3.4.1 (a) ve (b) erime sirasindaki DC ve AC ark firinlarinin 20 dakika i¢indeki voltaj

ve akim dalga formlarini gosterir. Dalgalanma olayi, yar1 periyot, distorsiyon, ve dengesizlik
akim dalga formunda rahat¢a g6zlenebilmektedir. Bu goriiliiyor ki DC firin beslemesindeki 3
fazli dogrultucu akimlar kararlidir, sinfisodialdir ve dengelidir. Bunun yaninda tek
dogrultuculu DC firin beslemesinin akimlar: bozulmustur.
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Sekil 3.4.1 20 dakikalik periyot i¢indeki AC ark firim beslemesi dalga formlari.
(a) Voltaj. (b) Akim

3.4.1 Gii¢ Bityiikligii

Cizelge 3.4.1, 20 dakikalik siire i¢indeki istatistiksel gli¢ biiyiikliiklerinin 6l¢tim bilgilerini
icermektedir. AC firmn i¢in, S, P, Q ve D degerlerinin maksimum ve minimumlari arasindaki
fark buytikttr. Buda yiikk dalgalanmasinin giddetli oldugu anlamina gelir. Bu nedenle ana
deger, tamamuyla yiik karakteristiklerini temsil etmez. DC ark firini bilgilerine dayanarak, AC
ark firmmda oldugundan daha az yiik dalgalanmasi vardir ve maksimum ve minimum
degerler arasindaki fark daha kiigtiktiir. Tek dogrultucu DC ark firmm1 5., 7. , 11., 13.
harmonik akimlarim {irettigi i¢in distorsiyon giicti D ve temel olmayan goriinen giic Sy 3
dogrultuculu DC firinda oldugundan daha biiyiiktiir.

Temel olmayan goriinen glic SN harmonik distorsiyonun derecesini gosterebilir. SN / S

degerleri (Tek rektifierlt DC firin i¢in) 0.239 dan 0.249 kadardir. Ama ii¢ rektifierli DC firmin
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SN / S degerleri yaklasik olarak sifirdir. Ug alt1 — darbeli rektifierlarin 18 — darbeli baglantis1
harmonik {iretimini azaltabilir. AC firin igin, SN / S orani 0.221 dir. Ama maksimum degeri

minimum degerinin yaklagik alt1 katidir, buda gegici harmonik probleminin ortaya ¢ikmasi

demektir.
a4
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Sekil 3.4.2 20 dakikalik siire i¢inde AC ark firininin beslemesinin dalga formlari(3 rektifierlr)
(a) Voltaj (b) Akim.

AC finn i¢in, Q1 / N’in anlami 0.844 tiir ve bu deger tek rektifierli DC firin i¢in 0.928 dir.
Boylece konvensiyonel dlgme metodu, sadece temel reaktif giicii igin olan, gii¢ hatt1 kaybini
ve giic orani kaybini karsilamamaktadir. Ug rektifierli AC firm igin, Q1 / N degeri yaklasik
olarak birdir, bu aym zamanda diisiik harmonik distorsiyonunu karsilar. Fakat DC firin igin
(tek rektifierli), Q1 / N degeri 0.919 dan 0.935 kadardir. Bu da harmoniklerin etkilerinin bir

sonucudur.
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Sekil 3.4.3 20 dakikalik periyot i¢indeki DC ark firin1 beslemesinin (tek rektifierlr) akim
dalga formlar1. (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)

3.4.2 Gii¢ Faktorii

Sekil 3.4.4 20 dakikalik siire igindeki gii¢ faktorii degerlerini gostermektedir.Cizelge 3.4.2
AC ark firmninin beslemesinin dalga formlar1 géstermektedir. AC ark firmm i¢in, dPF+ > dPF
> PF esitsizligi vardir. Bu sadece ti¢ fazh dengesizligin olmadigimi, aym zamanda harmonik

kirlenmesinin de oldugunu gosterir. Minimum ve maksimum degerler arasindaki fark fazladir.
Yiik dalgalanmaktadir.

U¢ dogrultuculu DC ark firn beslemesi igin, ti¢ giig faktdrii de pratik olarak aymdir.
Harmonikler ve dengesizlikler géz ardi edilebilir. Bunun yaninda, bir tane alt1 darbeli DC firin
varsa dPF +

~ dPF > PF denklemi ortaya ¢ikar. Bunun nedeni biiyiik 5., 7., 11. ve 13. harmonik akim

bilesenlerinin var olmasidir. Maksimum ve minimum degerler arasinda kii¢iik bir fark vardar.
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Sekil 3.4.4. Gii¢ faktorii degerlerinin kargilagtirilmasi. (a) AC ark firim beslemesi. (b) 3
rektifierli ark firin1 beslemesi. (c) tek rektifierli ark firini beslemesi. (Fu, T-H., and Wu, C-J;
2002)

3.4.3 Ark Firinlarinda Harmonikler
18- Darbeli baglantiya sahip DC finn i¢in harmonik {iretimi iyice azalmistir. (Ama eger
sadece bir veya iki dogrultucu kullanilmis ise)

Harmonik giiriiltii hala arastirtlmasi gereken bir konudur. Ote yandan, bir SC ark firmimn

caligmasi dikkate alindiinda, gegici harmoniklerin olusmasi kagimlmaz olur.

Su rahat¢a goriilebilir ki tek dogrultuculu DC ark firminin K-faktérii en biiyiiktiir ve ii¢
dogrultuculu DC firmin degeri ise, en kiigiiktiir.
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3.5 AA(AC) ve DA(DC) Ark Firmlarimin Harmonikler Agisindan Karsilagtirilmasi
3.5.1 Sistemin Ac¢iklanmasi

Sekil 3.5.1(a)’da 69-kV’luk AC elektrik ark firimu gelik tesisinin tek hat diyagrami verilmistir.
Firin boyutu 25 tondur. Statik var kompanzasyonu (SVC), tristor kontrollii reaktérden (TCR)
ve ikinci ve liglincii sira harmonik filtrelerinden olusur. SVC, voltaj dalgalanmalar1 i¢in

reaktif giic kompanzasyonu saglar.

UTIUTY
SHORT CIRCUIT CAPACITY
max=842 MVA
MOF ) min=684 Mva
69 kV BUS
whos 65/3.3kV Ly 30 MVA
1S/18MVA sve r:{"\ 2%‘:}‘,?’2”""
_______ _83%__ __ Va 22
LOAD | 29 MVA i in LJ EAF FEEDER
i | 209, 3cd 22.8kVI1.3kV st 30 VA
HARMONIC I ' So% i %gglumazov
D mver i 3
1 TCR 23MVA |
SC:20 MVA
h. WY $ 2Oy { 25 TONS
(a)
UTILITY
SHORT CIRCUIT CAPACITY
max=7350 MVA
CED min=4233 MVA
161 &V BUS
talasoo mva !
122.8 B0 MVA
: I S T rTﬁ 161KV/22.8kV v
22.8 KV BUS o
OTHER
LOAD sy ip{| EAF FEEDER
Ladat 18.5 VA
22.8kV/I230V 3rd, Sth 6“” *"”E! ‘p3
I - 7th, 11th ke S
X HARMONIC - Fi
AC REFINING ALTER [ [#] ssamva
FURNACE F 1!3
41.2 Mvar 7 1
'/ DC MELTING
FURNACE

b)

Sekil 3.5.1 Elektrik ark firin1 ¢elik tesisinin tek hat diyagrami (a) AC ark firin1 (b) DC ark
finni. (Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)

Diisiik siral1 harmonik filtre se¢iminin nedeni, paralel rezonansi ve harmonik amplifikasyonu
Onlemektir.

DC ark firinli 161- kV’luk ¢elik tesisinin tek hat diyagrami Sekil 3.5.1(b)’de gosterilmigtir.
100MVA 18- darbeli konvertor, 3 fazli 6 darbeli rektifier’dan meydana gelmistir. Rektifierlar
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arasindaki faz farki 20° dir. Genellikle 3 rektifier, ayni ylik {izerinde calisarak harmonik
akimlarinin tiretimini azaltmaya c¢aligirlar. Ama baz1 6zel periyotlarda, sadece bir ya da iki
rektifier, hurda metallerin kazana diismeleri i¢in kullamilir. Ayrica rafine isleminde
kullamilmak tizere kiigiik bir AC firin da kullanilir. DC ve AC finnlarin kombinasyonu, gelik
tiretimi verimliligini artiracaktir. Su belirtilmelidir ki bu tesiste SVC kurulmamistir. Ciinkii
DC firin sabit akim modunda ¢alisirken yiik dalgalanmasini azalttig1 kabul edilir.

Bu bélimiin ana fikri AC ve DC ark firnlarimin yiik karakteristiklerini karsilagtirmak ve
analiz etmektir. Sadece Sekil 3.5.1(a)’daki AC firin beslemesinin 6l¢iim  bilgileri

kullamlmistir. SVC ve harmonik filtrelerin ayrintili etkileri {izerinde durulmamustir.

3.5.2 Ark Firinlarimin Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Py (MW )

Qi(Mvar)

Sekil 3.5.2.1 15 dakikalik siire i¢indeki AC ark firim beslemesinin sonucu

Sekil 3.5.2.1°de AC ark firrninin beslenmesi sonucunda aktif ve reaktif giiclerin zamana gore
degisimi gortilmektedir. 9.dakikaya kadar siiren kararsizlik ergitme isleminin tamanlanmasi
sonrasinda kararli hale gegmistir ve bunun icinde aktif ve reaktif giicler 0 diizeyine
inmigtir.Sonra tekrar ark firmi kararsizligindan kaynaklanan dalgalanmalar 12. dakikadan

sonra tekrar belirmeye baglamigtir.
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Sekil 3.5.2.2 15 dakikalik siire i¢indeki 3 dogrultuculu DC ark firin1 beslemesinin sonucu

Sekil 3.5.2.2°de ise, aktif ve reaktif giicler 3 dogrultuculu DC ark firtm1 igin
incelenmistir.Basta kisa devre arki olustugu ve ergitme olaymin gergeklesmesi nedeniyle
dalgalanmalar 9. dakikaya kadar slirmiistiir.9.dakikadan sonra bu ergitme olay: sona erdigi
icin 15.dakikanin sonuna kadar dalagalanma olaylart azalmigtir ki buda DC ark firminin

kararli hale gegmesindendir.

(Fu, T-H., and Wu, C-J; 2002)
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Sekil 3.5.2.3 AC ve DC ark firmlarinin V-I harmonik spektrumlarimn karsilagtinlmas:.
(1.(a)-(b)-(c) AC Ark firim karakteristikleri.)
(2.(a)-(b)-(c) DC Ark firim karakteristikleri.)

Sekil 3.5.2.3°de AC ve DC ark firmi karakteristikleri kargilagtinlmgtir. Agikga goriilmektedir
ki gerilim ve akim harmonikleri spektrumlart AC ve DC ark finnlari agisindan farkl
dzellikler gostermektedir.AC ark firmlan 40 ve 60 Hz frekanslarinda kararsizlik gésterirken ,
DC ark firinlar 350 ve 380 Hz frekanslarda kararsizlik gostermektedir.

(Carpinelli, G., Di Manno, M., Verde, / P., Tironi, E., Zaninelli,D., 1999)
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LITERATURDE ARK FIRINLARININ HARMONIK ETKINLIGI KONUSUNDA
YAPILMIS CALISMALARIN INCELENMESI

Bu bolimde, ark firmlarinin olusturdugu harmonikler ve ark firnlarinin modellenmesi
konusunda literatiirde kabul g6érmiis ¢aligmalarin gevirilerine genis 6zeti ve yorumuna yer

verilmigtir.

4.1 Yeni Ark Firin1 Modeli ile Dalgalanma Calismalari®

4.1.1.Calismanmin A¢iklanmasi

Ark firinlari, metallerin eritilmesi ve yeniden kazandirilmasi i¢in kullanilir. Ark firmlarinin
cogunlukla tercih edilmeleri ve ark firim yiikleri, endiistride firinlarin kullaniminda bir artisa
neden olmustur. Sonugta da giic kalitesi sorunlan bag gostermistir. Voltaj dalgalanmasi ve
harmonik yiik akimlarimn varligi, etkilerin 6rnekleri seklinde ark firinlarinda agiklanmustir.
Bu sorunlarmn ¢6ziimii igin, bu etkilerin minimize edilmesi amaglanmistir. Gii¢ sisteminin
tiimii, yliksek nonlineeriteye sahip zaman degerli yiikler ve gii¢ kalitesi igin arastirilmalidir.
Zaman cevabi, elektrik ark finnlar davraniglan igin 6nem tagir. Kullamsli ve basit bir ark
firm modeli, hem yukarida belirtilen sorunlar hem de bu alanda ¢alisan arastirmacilar i¢in
onemli bir konudur.Bu model nonlineer olup, ark firninin belirsiz karakteristiklerini yansitir.
Bu modeli olusturmak i¢in birgok ¢alisma yapilmis olmasina karsin, heniiz bu karakteristikleri

yansitan basit bir ark firin1 modeli mevcut degildir.

Tarihte, bu konuya iki farkli yaklasim vardir. Sonraki davramslar ve baslangi¢ sartlarindaki
davranislar olmak {izere bu yaklagimlar ikiye ayrilir. Bircok farkli yaklasimm yaninda ilk
yaklagim icin periyodik olmayan, nonlineer zamana bagli bir ark firm1 modeli zaten
olusturulmugtur. Bu model, “frekans modiilasyonunu (FM) besleme voltajindan saglar ve %
0.5 ten az ise voltaj dalgalanmasina neden olur” ve modiilasyon sinyali, 6 ila 10 Hz arasinda
degerler alir. Bu gergek 15181nda, beyaz giiriiltiiniin olugmasi, frekans aralifinin 6nemini artirir
ve ark voltajimin davranisim 6n plana ¢ikarir ve ark firm1 voltajinin incelenmesi ortak bir
goris olarak ortaya gikar. Ark voltaji, basit bir v—i karakteristiginin ark firin yiikiinden elde
edilecegi gibi, kangik formiilasyonlarla da elde edilebilir.

* Abur, A., and Ozgun, O., (2002), “Flicker Study Using a Novel Arc Furnace Model
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Ark firin yiikii modellenerek voltaj kaynag: olusturulur ve model v—i karakteristi§ine dayanir,
ark direncinin siniisodial varyasyonunun denenmesi sirasinda ark direnci ve bant araligi beyaz
giiriiltii varyasyonlar1 i¢in incelenir. Diger tarafta ise sistem tanimlama teknikleri ile son
durumdaki karakteristikleri igin genel bir model ¢ikarilir. v — i karakteristigi i¢in olan ayrintil
model {izerinde yogunlagsmak yerine, basitlestirilmis karakteristiklerden yola ¢ikarak zamana
bagli elektrik ark voltaji tizerine bagka bir model yapilir. Bagka bir model ise nonlineer
Ozellikteki yiik direnci hem sintisodial hem de son durumdaki varyasyonlar igin
aciklanmaktadir.

Kaos teorisinin kullanima sunulmasinda, ark firrm1 modelinin son durumdaki sonuglarla
dogrudan karsilagtirilmas1 gerekir. Gergekte kaos teorisi ark firmlari i¢in genel bir model
olustursa da ark firinindaki voltajlardaki elektriksel dalgalanmalar son durumu en iyi sekilde
aciklar.

Bu boliimde, ark voltaji karsilikli denklemlerin ¢6ziimii ile bulunmustur ve ark firini yiikiintin
degisen v — i karakteristikleri dinamik gekilde incelenmistir. Diger taraftan da Chua’nin iyi
bilinen chaotik devresi, diisiik frekans kaotik sinyali i¢in simule edilmigtir. Bu iki sinyal
simule edilerek ana ark firim terminal voltajmm olustururlar. Belirlenen model sisteme
baglanir ve voltaj kaynadi kontrol edilir. Model gelistirilerek sonuglar belirlenir. Ark
firmindaki voltajin dalgalanmasinin simle edilmesi ile IEC dalga 6lgeri Matlab ortaminda IEC
1000-4-15 standartlarina gore belirli zaman dilimi i¢in modellenmistir. Bu boéliimde,
dalgalanma calismalar1 analiz edilerek ark firm1 ve IEC dalgalanma 6lgeri modelleri

olusturulmugtur.

4.1.2 Baslangic Sartlarindaki Ani Bagimhhk

Kaos, aym zamanda yabanci uyarici olarak ta bilinir ve genelde matematiksel olarak
agiklanmasi1 zordur. Genellikle pratik bakis acisi olarak sinirli durum davramisi olarak
a¢iklanabilir. Bu davranmis diger li¢ davranis gibi ( sinir noktalari, periyodik ¢oziimler ve kuasi
periyodik ¢6ztimler ...) belirli kurallara uymaz. Esitlik stmrindaki noktalar sifir boyutlu ise ve
periyodik ¢oziimler tek boyutlu ise, tek boyutlu yabanci uyarimli kompleks bir durum s6z
konusudur ve de bu boyut kesirlidir. Kaotik sistem, kararl1 bir sistemdir ve ortalama harekete
sahiptir ve non lineer sistemden hassasiyet bakimindan ayrilir. Baslangic kosullarina da
bagimhdir. iki farkli giris durumu icin bu yaklasimlar birbirine baglanir ve bundan gikarilacak

sonug, ortalamanin {istel olarak arttigidir.
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Aragtirmacilar, ark firnlarinin yiik akimlarimin kaotik davramiglar sonucu nasil olustugunu
uzun uzun arastirmuslardir. Ik olarak, U.S. Bureau of Mines (USBM); Amerika’daki
madenler biirosu; elektrik ark firinlarindaki dalgalanmalar kaotik kosullarin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmustir, gériisiinde birlesirler. USBM tarafindan hazirlanan baska bir projede
ise, akim ve voltaj dalga formlarini aragtirdiktan sonra, deneysel bir elektrik ark firini elde
edilmigtir. Boylece bu kamtlanmistir ki elektriksel dalgalanmalar, kaotik sistemin bir
sonucudur.

Elektrik ark firmlarindaki kaotik davraniglar anlasildiktan sonra, ilk model kaotik dinamikler
lizerine tasarlanmistir. Bu model kaos i¢in anahtar eleman olarak kaotik bir cevap davranigi
sergileyerek ana bilgiye ulasilmay1 saglamistir.

Bu kaotik modelin temel kismi, kendi kendini ayarlayabilen model parametrelerin ortaklifina
dayamr. Bu model parametreleri, model ¢ikisi ile ilgilidir. Zaman skalali Lorenz sistemi,
elektrik ark firinlarindaki akimlarm yitksek degerli davramglari agiklar. Skalali Lorenz
sistemi, ayarlanarak bir zaman serisi olusturmayi amaglar. Boylece verilen seride belirli
datalarm eslestirilmesi miimkiin oldugu kadar gercege yakilastirilir. Ozetle, simiilasyonun
sonunda, ark akimi datas1 belirlenen zaman periyodu igin tiretilir, ark akimi datasi ark firmni
barasimna enjekte edilir ve boylece ideal bir akim kaynagi olusturulur. Bu model insan eliyle
yapilan datay1 ¢ok iyi bir sekilde kopyalar. Boylece bilgi ger¢ek bir ark firm gibi davranir.
Birgok harmonik spektrumu igin, network’te degisimlerin hassas olmasina neden olur. Ayrica
su da not edilmelidir ki herhangi bir ark firim tesisinden gergek bilgiyi almak ¢ok zordur. Bu
yiizden, bir model olugturmak gerekliligi dogmustur. Boylece bu model ag sistemindeki (yani
network’teki) bir baraya baglanarak devre bilesenlerini gergekleyebilir ve de ark firinlar: i¢in
Onemli bilgiler saglar.

4.1.3 Ark Firom Modeli

Belirlenen ark firin1 modeli iki adimda agiklanabilir; elektrik arkinin dinamik ve ¢ok degerli
voltaj — akim karakteristikleri, birinci modelden ¢ikar, aym1 zamanda diislik frekans kaotik
sinyali Chua’nin simiilasyonunda agiklanir. Bu Chua’nin simiilasyonunda, kaotik devre i¢in

ark firim voltaji1 dalgalanmalari ikinci, modelden ¢ikarilir.

4.1.3.1 Elektrik Arklarmm Dinamik Davramislari

Dinamik, ¢ok degerli ark firmi1 yiiklerinin v—i karakteristikleri, diferansiyel esitliklerin
diizenlenmesi sonucu genel bir dinamik ark firin1 modeli olusturulur. Bu yaklasim ile digerleri
arasinda temel farkliliklar vardir. Elektrik arki statik bir v—i karakteristigi ile agiklanir veya

farkli iligkiler ile belirlenir. Dinamik ark firminin modelinin kullamlma nedeni v-i
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karakteristigindeki degisiklikleri belirleyerek operasyon kosullarindaki degisikliklerin gii¢
sistemine uygulanmasindan olugur.

Ark finmmin dinamiklerini belirten diferansiyel esitlikleri, enerji doniistimlerinin temel
prensiplerini igerir. Bu ylizden de, elektrik arkimin giic dengesi esitliklerinden baglanarak
asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir.
kr" +ky(dr/dt) =k, [(r"?)i

(4.1.1)
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Sekil 4.1.1 Elektrik arkinin dinamik v—i karakteristikleri.
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Sekil 4.1.2 Elektrik arkinin tipik voltaj dalga formu.
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Burada “r”, arkin yanigapini belirtmekte, ark direnci veya iletkenligi i¢in temel bir parametre

olugturur. Ark voltaj1 ise asagida verilmistir.

v=ilg (4.1.2)
Burada g; ark iletkenligi olarak tamimlanmistir ve agagidaki esitlikte,

g=r""?/k, (4.1.3)

Ark prosesinin farkli adimlarini basit bir modelle yani m ve n degigkenleri ile tanimlaya
biliriz. Elektrik arkinin farkli adimlan i¢in tamamlanmig bu verilerin bir kombinasyonu olarak
m=0 ve n = 2 olarak tanimlanir ki buda elektrik arkinin modellenmesini saglar.

Grafik 1 250-V, 70-kA’lik bir AC elektrik arkinin v-1 karakteristigini gostermektedir.
Elektrik arkinin simule edilmis v— karakteristikleri dogru bir eslestirme ic¢in Slgiilmiis
degerlerdir. Simule edilmis ark voltaj1 dalga formu ise Sekil 4.1.2°de gosterilmisgtir.

Sekil 4.1.1 Ark firin modelinin Matlab’de tasarlanmasi.
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4.1.3.2 Kaotik Zaman Varyasyonu

Ark firim1 voltajimin kaotik bilesenleri i¢in, Chua’da agiklanan devrelere g6z atilmalidir.
Chua’nin  devresi, MATLAB - Simulink ortaminda, yeni bir giic sistemi blok
diyagramlarindan Matlab ile elde edilir.

Bu gostermistir ki direngler, kapasiteler ve endiiktanslardan olusan bir devrede kaos su sekilde

agiklanir;

1) En az bir yerel aktif direng olmali,
2) En az bir nonlineer eleman olmali,

3) En az ii¢ tane enerji — depolama elemanlari olmali.

Chua’nin devresi, belirtilen kosullar1 acgiklayan basit bir devreden olusur. Bu kosullar su
sekilde siralanabilir: Fiziksel sistemin kaos igin beklenen davramisi gostererek bu modeli
kanitlamasi. Bu devrenin bu iki 6zelligi kaos generatoriiniin ¢aligmas: igin gecerlidir. Bu
devre igin daha fazla bilgi Chua devresinde mevcuttur. Chua’nin devresi Sekil 4.1.3°de yeni

bir gli¢ sistemi blok diyagrami ile matlab’te agiklanmstir.

Bu devre i¢in bir kullamgli bilgi daha: Enerji depolayan elemanlarin, ayarli degerler i¢in
herhangi bir frekansta kaotik bir sinyal yaratabilmesidir.

4,1.3.3 Ark Firim1 Modeli

Elektrik ark voltaji, diigiik frekans degerindeki kaotik sinyal ile yapilir. Bu da Chua’nin kaotik
devresini simule etmeyi saglar. Bu iki sinyalin modiilasyonu sonucu, ana ark firim voltaji
olusur ki bu voltaj belirlenmis modelin ¢ikigidir. Giig sisteminin barasindan elde edilen akim,
modelin girisine enjekte edilir. Model, kontrol edilebilen bir kaynak gibi davranarak, sistem
akimim girige iletir ve terminal voltaj degerini her zaman adimu i¢in gergekler. Sekil 4.1.3,
Matlab — simulink ortaminda belirlenen ark firin1 modeli i¢in bu iglemin yiir{itiilmesini saglar.
Bunun yaninda kaos {iretilerek seklin iist kesrini olugturur ve boylece diisiik kesir igin cevap
elde edilmis olur.

4.1.4 IEC Dalga Ol¢er

Burada, IEC dalgadlger, IEC 1000- 4 —15 uluslar aras1 standartta belirtilmis ve
modellenmigtir. IEC dalgadlger modeli matlab ortaminda dijital olarak modellenmis ve de
temel olarak Sekil 4.1.2°de bes blok olarak diyagrama dokiilmiistiir.
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Dalgaélgerin girisine sistem voltaji uygulanir. Blok 1 basitge voltaj adaptasyonu devresi ile
kok — kare RMS degeri ile giris voltajinin referans seviyesini olusturur. Bu yiizdende

dalgalanmalar olusur.( bagimsiz ana giris voltaj seviyesi...)

Blok 2°de ise temel olarak kare demulatori ile voltaj dalgalanmasi olusturulur. Ana hatlar ile
blok 2 sinyalleri ayirarak modiile eder ve bu sinyalleri tasiyarak sanki bir lamba gibi

davranilmasin saglar.

Blok 3 ise iki filtreden olusur. Bunlardan biri bir filtreli olarak DC diizeltir ve ikincisi ise artik
bilesenlerin demodiilatér ¢ikisim1 yapar ve aymi zamanda ikinci filtre frekans cevabini,
lambanin sinilisodial voltaj dalgalanmasi olarak gosterir ki bdylece insan gézii i¢in uygun

kosullar saglar.

Blok 4 ise kare ¢oklayicisinin, non-lineer elemanlar: ve ilk siradaki diisiik gegiren filtre igin
0.35’lik bir zaman sabitinin kazanilmasini saglar. Bu da beyinde bir olusum siirecini baglatir.

Bu blogun ¢ikis kismu ise, dalgalanmaya kars1 hassas 6zelligi dogurur.

Cokdmnerlt
. Demodiilatir
| ‘ ‘
Girig Voltaj X || Fifire J:E 1 Hbs) 1
Adaptiria l
sirig )
Yoltaj Blok Fiin gikig
W |BLoK1 BLOK2 BLOK 3 Filtrelerin Etkisi BLOK4 Agm
Dalgalanma
CPF
Pst |
istatiksel
@ yaiagm

BLOKS

Sekil 4.1.4 TEC dalgatlgerin blok diyagrama.

Ve son olarak ta blok 5 calisan statiksel analizin dalgalanma seviyesini kontrol eder.
Dalgalanma seviyesi kisa ve uzun terimler i¢in bir bir hesaplanir ve sonug ekrana aktarilir. Bu
blogun cikis1 uygun sekilde boliinerek 64 alt simifa ayrilir. Bu da dalgalanma seviyesini
olusturur. Ilk olarak olasilik dagilimi fonksiyonu (PDF — probability distribution function
olusturulur. Dalgalanmanin her hangi bir seviyesinde kiimiilatif olasilik hesab1 yapilir. (CPF —
cumulative probability function) Kisa terimdeki dalgalanma seviyesi Pst ile hesaplanir bu

ifade agagida verilmigtir.
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P,=y (X(ni=DkpR) (4.1.5)

Burada ky agirligi temsil eder, Pi gézlenme sirasinda olusan dalgalanma seviyesini belirtir.

Bu Pi degerleri kiimiilatif dagilim egrisi ile g6zlenir.
F,=CPF(n;) (4.1.6)

i . gbzlenme peryodunun kismi yiizdesini olusturur.

CPF’nin en az bes noktasi kisa terimli dalgalanma seviyesinin belirlenmesinde gecerlidir.
Biitiin agirlik katsayilar ve zaman kesigimi yiizdeleri hesaplanmalidir.

Ozetle dalgadlger modeli iki kistmdan olusur:

e Lamba — g6z — beyin zincirinin simiilasyon cevabi
e Dalgalanma sinyalinin ¢alisir durumdaki statik analizi ve sonuglarin ekranda
goriilmesi,

Ik islemleri blok 2,3 ve 4 yapar sonra ikinci kistmdaki operasyonlar blok 5 gergeklestirir.
Daha ayrintili bilgi IEC dalgadlgerde bulunabilir.

Herhangi bir dalga analizi i¢in dalgadlger modeli standart dalga formlann ile IEC
standartlarinda aciklamistir. Bu standartlar, biiylikliik ve frekans olarak alt1 tane dikdértgensel
voltaj degisimleri ile ilgilidir. Dalgalanma seviyesini Pst belirler.

(Pst: 1.00(+ , - ) 0.05°tir. Test sinyalleri, Pst degerleri ile elde edilerek dalgalanma modeli
Cizelge 4.1.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.1 Performans Testleri

Voltaj degisiklikleri Pst
Dakika basina degisimler dvV/V %
1 2.72 1.0155
2 2.21 1.0157
7 1.46 1.0148
39 0.905 1.0144
110 0.725 1.0035
1620 0.402 0.9961

Su agiklanmalidir ki Cizelge 4.1.1°de tiim Pst degerleri dalgadlcer ile algilamir ve {iretilir
ayrica bunlarin hatalari IEC standartlarinin bir pargasidir.
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4.1.5 Simiilasyon Sonuglar

Aciklanan ark firmm1 modeli, gii¢ sistem modeli olarak ark firim transformatérii ile
baglantilidir. Bu baglantinin ortak noktalar1 (The point of common coupling — PCC) ark firmu

transformatorii ile ilgilidir.

Sonug olarak ark firmmnin olusturdugu dalgalanma nedeniyle agiga ¢ikan harmonikler, ark
firm matlab — simulink’teki model ile iyice anlagilip dinamik diferansiyel esitlikler ile
pekistirilmigtir. Béylece, harmonik akim ve gerilimleri model sayisinda filtre edilerek asiri
akimlar ve voltajlar; ayrica sistemdeki kararsizlik daha iyi bir sekilde giderilebilir.

Vprm
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Sekil 4.1.5 Ornek giic sistemine gére MATLAB Simulink i¢in ark firim1 modeli.
(Abur,A.,andOzgun,0.,2002)
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Sekil 4.1.6 Simiilasyonla elde edilen ark akimi
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Sekil 4.1.7. Ark firtni transformatériiniin sekonderinde ve primerindeki voltaj.
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Sekil 4.1.8. Simif 1 den 4096’ya kadar CPF sinyalleri.
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Sekil 4.1.9. Simule edilmis voltaj dalga formunun harmonik analizi.

(Abur,A.,and Ozgun,0.,2002)
Harmoniklerin olusturulmasi, ark firinlarinin gii¢ sistemlerine tanitilmasi igin ana problemdir.
Bahsedilen model, aym1 zamanda harmonik spektrumun terimlerini de test eder. Bunun
yaninda 6nceki modeller tek bilesenli harmonikleri yakalayabilmekteydi, fakat ciftlerini
yakalamakta zorluklar yasanmaktaydi. Sekil 4.1.9°da simiile edilen voltaj dalga formlarimin
harmonik spektrumlarinin anlik goriintiileri verilmistir. Harmoniklerin biiyiikliikleri déngiiden
dongliye simulasyona gére degismektedir. Bahsedilen model, aym zamanda ¢ift harmonikleri
de yakalayabilmektedir.

4.1.6 Caliyjmanin Yorumlanmasi

Ark finm operasyonlarimi gostermek i¢in, yeni bir model agiklanmigtir. Model, harmonik
spektrumu ile birlikte ark akimini saglamaktadir ve bu da &lgiilen spektrumdan
saglanmaktadir. Bu zaman domeninde yapilmigtir ve bir devre komponenti olarak bir baraya
baglanabilmektedir. Bu sistem akimim giris olarak alir ve her zaman adimi i¢in bir voltaj
olusturur. (Or. kontrollii bir voltaj kaynag: gibi davranir.)

Dinamik ve ¢ok degerli v-i Kkarakteristikleri, kesisen diferansiyel esitlikler ile
¢oziilebilmektedir. Dalgalanma efektini canlandirmak i¢in, diisiik — frekans kaotik sinyali, ark
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voltaji ile simiille edilmigtir. v—i karakteristiinin simetrik arki yok edilmistir, ¢ift
harmoniklerde oldugu kadar tek harmoniklerde de bu ise yaramastr.

Simiile edilen bilginin dalgalanma seviyesinin azaltilmasi i¢in, [EC dijital dalga metre modeli
Matlab ortaminda yaratilmigtir. Simiile edilmis ark dalga formunun dalgalanma olusumu ,
dalga-metre modeli ile gergeklestirilmistir.

4.1.7 Cahismada Kullanilan Degerler

Sekil 2.1°de verilen ¢alisan sistemin parametreleri,
Kaynak: Ideal AC siniisodial voltaj kaynag, genligi = 50.6 kV ve sifir faz ile.
Zthevenin: rezistans, R = 0.346ohm ve ediiktans, L = 9.8mH.

Transformator: Ug sarimli lineer tek — fazl transformator .

Nominal gii¢: Pn = 60MVA .

Sarim 1 parametreleri: V; (Vrms) = 46 kV, R1(pu) = 0.002, L;(pu) = 0.55.
Sarim 2 parametreleri: V, (Vrms) =770 V, R2 (pu) = 0.002, Ly(pu) = 0.55.
Manyetizma rezistansi ve reaktansi: Rmeu) = 500 , Lygu) = 500.

Ark firim : (diferansiyel egitliklere gore olan parametreler) k; = 3000.0, k, = 1.0,
k3=125,m=0,n=2.

(Chua ‘nin devresi ) C; =200 nF, C, = 0.2 uF, L = 3.6 H, seri direnglerle birlikte
Ro=12.5 ohm G =5.442 E — 4 ohm.

(Abur,A.,andOzgun,0.,2002)

4.2 DC Ark Firmi Tesislerinde interharmoniklerin Analizi *

4.2.1 Cahsmanin Aciklanmasi
Bu bslim DC ark firim tesislerindeki interharmonik kirlenmesini igermektedir. Kirlenme gibi

dalgalanmanin olusmasinin ana sebebi, tristér konvertorlerinin AC ve DC taraflan arasindaki
harmonik olaylaridir. Birgok parametrenin etkilerini analiz etmek igin, tesisin frekans
cevabinin ¢ikarilmasi gerekir. Bu yaklagim, harmonik uygulamalarmm analizinin, hat
empedansi ve rezonansi igin dikkate alinmasim saglar. Hat empedansi ve rezonansi; harmonik
filtreleri, akim regiilatorleri ve senkronizasyon tarafinda olusturulur. Bu analize dayanarak
uygun 6ngdriiler, 125Hz’lik voltaj distorsiyonlari igin yapilabilir.
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Tesisin EMTP modeli ile etkili bir bicimde teorik analiz gergeklestirilmistir. Olciimler; DC
ark firnlarinda farkli kontrol ve filtre parametreleri kullanilarak ongoriiler 1s181inda
gosterilmigtir.

Yiiksek giiclii dogrultmadan itibaren, DC ark firinlar1 beslemesi igin kullanilan tristér
kontrollii rektifierlarin uygulamasi, biliyilkk bir hiz kazanmustir.Bu da giic elektronigi
teknolojisine baglidir.Yakin gelecekte DC ark firinlari, tipik AC ark firinlar1 gibi olacaktir
yani elektrotlar dogrudan AC  voltaj beslemesine transformatdr iizerinden
baglanacaktir.Bunun yaninda, DC ark firmlarinin 6zelliklerinin temel avantajlari, geleneksel
AC ark firim 6zellikleri ile kargilastirilirsa; en 6nemlisi karbon elektrotlarin diisiik tiikketimi ve
voltaj dalgalanmasinin azligidir. Karbon elektrot tiiketiminin azalmasi, pozitif ark kutuplar
diizenlemesi ile saglanabilir. Burada enerji tiikketimi, demir hurdasindan daha fazladir. Bu

¢oziim, kesinlikle AC firinlar i¢in imkénsizdir. Burada ark voltaji ve akim alternatiftir.

Voltaj dalgalanmasinin azalmasi, ark akimi kontroliinin elde edilmesinin diginda, ark
olusumunun kisa devrelerinde olusan sabit deger ile elde edilir. Aym zamanda AC ark
firmnlan i¢in bu akim sinirlanmigtir ki sadece transformatérler, besleme empedanslari ve olasi
anti — dalgalanma endiiktanslari i¢in gegerlidir. Bu nedenle, DC ark firini tarafindan iiretilen
dalgalanma tipik olarak AC ark firim tarafindan tretileninin yarisindan daha azdir. Bu da
nominal giiclin daha az olmasi demektir. Ayrica bu olay, erime fazinda maksimum giicte
gerceklesmesi i¢in gegerlidir. Dahasi, asimetrik kontroliin kullammmi ve serbest-donen
diyotlarin saglanmasi, baz1 DC tesisler igin biiylik reaktif gii¢ tasarrufunu ve daha az
dalgalanmay1 gergeklestirir. Boylece, etkili bir bigcimde Dinamik Statik Var kompanzasyonu
oram azaltilmis olur.

Akim kontrollii yilksek giiclii rektifikasyon, akim harmonikleri ve inter harmonikleri
olugturan sistemlerde kullanilirlar. Bazen bu harmonikler AC ark firinlarinda daha da biiyiik
olur. Bunun yaninda bu biiyiik doniistiiriici sistemler, sadece karakteristik harmonikleri ideal
konvert6r operasyonlar1 igin iiretmezler ayn1 zamanda harmonik olmayan karakteristikleri ve
inter harmonikleri de iiretirler. Buda gii¢ besleme voltajinin kalitesini etkiler ve dalgalanma

gibi problemlerin olugmasina neden olur.

Yiiksek seviyedeki inter harmoniklerin varlifi, 140MVA’lik DC ark firini tesisinin kurulmasi
sirasinda kargilagilabilecek ilk problemlerdendir. Bu da yiiksek inter harmonik voltaj

* Matavelli, P., Fellin, L., Department of Electrical Engineering - University of Padova Via Gradenigo 6/a ,
35131 Padova , Bordignon, P., Pema, M., Ansaldo Sistemi Industriali S.p.a. Power Electronics Operation -Viale
Sarca 336. 20126 Milano , “ Analysis Of Interharmonics in DC Arc Furnace Installations ”
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distorsiyonu tarafindan (yaklasik 125Hz ve 25Hz arasinda) olusturulur. Bu fenomenon,
besleme empedansi ve harmonik ve reaktif kompanzasyon sistemi arasinda olusan AC/DC
harmonik etkilesimini dogurur. Akim kontrollii regiilatér ve senkronizasyon konusu, aym
zamanda zararli etkilesimlerin amplifikasyonunda da biiyiikk rol oynar. Buna benzer birgok
problem, HVDC yiiksek gerilimli DC ¢aligmalarda bulunmaktadir. AC / DC harmonik
etkilesimi ¢ok iyi bilinen bir problemdir ve harmonik dengesine dayanir. Su belirtilmelidir ki
DC ark firim kurulumunda DC taraf empedansinda rezonans olmaz.

Bu konuyu etkili bir bi¢imde incelemek i¢in, HVDC (yiiksek gerilimli DC) ¢alismalar
incelemek gerekir. Bazi tekniklerde frekans domeni yaklagimi kullanilir ve birgok harmonik
iligkisini ¢6zmek iginde yardimci prosediirler kullanilir. Diger yaklagim ise zaman domenini
kullanir (6rnek olarak Elektro manyetik Gegici program EMTP- ElectroMagnetic Transient
Program) burada diferansiyel esitlikler kullanilir, buna bagli olarak ta niimerik integrasyon
¢oziim i¢in uygundur. Her iki yaklagim da, atesleme ac¢i hatalarmi da kapsayarak pratik
konvertdr operasyonu igin karsilikli harmonik konvert6rii hesaplamalarm igerir. Bunlar:
komiitasyon bozulmasi ve DC atlama, konvertdr transformatdriiniin doymasi, AC ve DC
sistem empedanslarimin karakteristikleri, negatif dengesiz voltajlar ve kontrol hareketinin
etkileridir. Bunun yaminda, sonuglar olduk¢a agiktir. Bu yaklagimlar, harmonik tretiminin
mekanizmasina herhangi bir bakig getirmezler ve optimal sistem dizaym i¢in amplifikasyon

gereklidir.

Boyle sistemlerin frekans cevabinin daha iyi anlasilmasi igin frekans domenindeki transfer
fonksiyonu yaklagimu izlenir. Konvertor etkilesimi modellenerek bir¢cok ¢nemli faktor

Nyquist plot’un iiretimini anlamak amaciyla sistemin kararliligini analiz etmekte kullanihir.
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Sekil .4.2.1 . DC ark finmi semasi.

Fonksiyon yaklagimi kullanilarak ta benzer sonuglar elde edilebilir. Larsen, {ic — girisli

network ile harmonik transferinin niimerik simiilasyonunu agiklamistir. Boylece ti¢ — girisli
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network yaklagimi, fonksiyonu iyice agiklamigtir. Atesleme agis1 modiilasyonunu da icererek
konvertér kontrolii ve iletisim peryodu varyasyonlari belirlenmigtir. Farkli derecelerdeki
yaklasimlar, iliskinin transfer fonksiyonunun cikarilmasini saglamistir. Ornegin: Atesleme

ag1s1, DC akim, DC taraf empedansi ve AC taraf empedansi (kapali gevrim kosullar altinda).

Biz bu yaklasimi, sistemin tiim transfer fonksiyonlarini hesaplamak i¢in kullaniyoruz. Frekans
domeni sonuglari, analitik ¢ikarmaya dayali olan, EMTP simiilasyonu ile degerlendirilmigtir.
Birgok degisik iliski boyunca, atesleme acis1 ve DC akim arasindaki transfer fonksiyonu bu
boliimde belirtilmigtir. Degisik senkronizasyon semalar1 ve filtreleri kullamlarak, inter
harmonik zararli etkilerinin amplifikasyonundan ka¢inmak i¢in nasil akim—kontrol
parametrelerinin ayarlanacagi agiklanmugtir. Bu sonuglar etkili bir bi¢gimde harmonik
filtrelerin dizaynini, akim regiilatorii parametrelerini ve atesleme gemasi senkronizasyonu igin

kullanilan filtreleri etkilemektedir.

Sonug olarak, bircok farkli ayar konfigiirasyonlar: gergek tesiste hazirlanmig ve test edilmis
olur. DC ark firin1 tesisindeki yapilan lgtimler etkili 6n izlenimler dogurmustur.

4.2.2 Tesisin Ac¢iklanmasi

Sekil 4.2.1 DC ark firimi tesisinin diyagramini gostermektedir. 220kV / 50 Hz deki gii¢
beslemesi sisteminde kisa — devre giicii S000MVA (ortak baglant1 noktasinda)’dir. (Point of
Common Coupling — PPC ) Bu 30km’lik bir iletim hatt1 boyunca ve HV / MV transformatérii
(T1) (220/33kV) boyunca tesise gii¢ saglamaktadir. Bu giic 140MVA civarindadir ve kisa —
devre voltajmmm % 12.5°i kadardir. AC / DC tristor rektifierlari, iki tane MV / LV
transformatorii ile beslenmektedir. (T2 ve T3 — 33/ 821V) Buradaki giic 110MVA
civarindadir ve kisa devre voltajinin % 10’u kadardir. Bu transformatérlerin her biri yildiz ve
ticgen baglant: ile 12-darbeli operasyonu saglayacak sekilde ikincil sargilara sahiptirler. Firin
elektrotlar1, dort paralel tristor rektifien ile beslenir. Bunlarin DC akimi geri besleme ¢evrimi
ile regiile edilir.

Harmonik akim kompanzasyonu ve ayarlanmis kapasitelerle reaktif giic kompanzasyonu,
harmonik filtreler yardimiyla gergeklestirilir. Degisken reaktif gii¢ kompanzasyonu tristor
kontrolli reaktdrler (Thyristor Controlled Reactors — TCR) ile 110MVA igin
gerceklestirilirken, giic faktorii ve dalgalanma diizenlenmis olur. Hem pasif filtreler hem de
TCR, MV barasina baglanirlar.(33kV)
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Sekil 4.2.2, ilk paralel rezonans nedeniyle karsilagilan potansiyel probleminin sonucu olan
konvertorlerin toplam empedansini gostermektedir. Bu nedenle dikkatlice dizayn edilmis
direngler tiglincii ve yedinci harmonik filtreleri igin kullanilirlar. Sekil 4.2.2°deki ince ¢izgi ise

bu direnglerin devreye alindi1 zamandaki halini g&stermektedir.

Ark giicti, kesisen ark voltajlar1 Uarc ve firin akimi larc ile kontrol edilir. Ark voltajt,
elektrodun yiikseklik seviyesini degistirerek kontrol edilir. Ciinkii biiyiikk olgiide ark
uzunluguna baghdir. Elektrodun yiiksek duyarliligma bagli olarak bu kontrol yavastir ve
birkag saniye gibi bir cevap siiresine sahiptir.Bu nedenle harmonik ve inter harmonik

¢alismalar igin ihmal edilebilir.

Firin akim Iarc, geri besleme c¢evrimindeki dort tristor rektifierlarmmin akimlarim kontrol
ederek diizenlenir. Nominal ark akimi, 120kA civarindadir. Her koprii dogrultucusunun akim

referansi Idc 30kA ayarlanir.

Atesleme darbeleri, senkronizasyon voltajlar ile fretilirler. (eg) Bunlar A.C. MV barasi
boyunca filtre yardimi ile olusturulurlar. (Gr) Bu da gecikme ag1 belirlemesindeki (Delay-

Angle Determination — DAD) bara voltajinin distorsiyon dalgalanmasini azaltir.

Hem akim reglilatér parametreleri hem de senkronizasyon prosediirii, DC ark firin

operasyonlarinda sistem performansini biiyiik lgiide etkiler.
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Sekil 4.2.2 . 33kV’luk konvertérler tarafindan goriilen upstream empedansi Zy.. Ince ve kalin
cizgiler direngsiz ve direngli pasif filtreleri temsil etmektedir.

Akim regiilatoriine bagli olarak, ¢ok yiiksek akim bant genisligi asir1 akimlari sinirlandirmak

icin dnemlidir. Bunlar kisa devre arklarinda olugurlar. Tristér ve sigorta hatalarina neden
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olurlar. Bu akim degeri I4 limiti kisa devre akimina ve regiilatdr cevap zamanina baglidir.

Fakat ark kisa devresinde olugan ana tepe degeri, akim regiilatoriiniin hizina baghdir.

Senkronizasyon filtresine bagli olarak Gr i¢in voltaj distorsiyonu goz Oniine alinmalidir.
Bunun yaninda dalgalanan voltajin istenen degere ulagmasi gecikme agisimn ¢ok fazla
gecikmemesine baglidir. Equidistant Pulse Control (EPC); darbe kontrol sistemi tesisin ilk
adimlarinda o kadar da onemli degildir. Fakat simdilerde Ansaldo DC ark firinlarinda
cogunlukla kullamlmaktadir. Ayrica ilk olarak 6n izleme analizine tutulan kisimlardan bir
tanesidir.

Sekil 4.2.3, Tesisisin ¢aligtirilmasi sirasinda T1 tranformat6riiniin sekonderinden ¢ekilen hat
akiminin spektrumunu géstermektedir. Akim regiilatérii 45 Hz civarinda bir bant genisligine
sahiptir ve Gr filtresi i¢in dordiincii bilesen diigiikk gegiren transfer fonksiyonu kullanilir.
Sistem agik kararsiz bir durum sergiler. Bu da agiklanan HVDC sistemlerde goriilen kararsiz
durumlara benzerdir. Sekil agik¢a gosterir ki hat akim1 spektrumu 25Hz’te bilesenin % 25’ine
sahiptir ve 125 Hz’te % 69’una sahiptir. Tabi tiim bu degerler temel bilesen degerine ek

olarak g6sterilmigtir. Tabi ki sistem davranisi, tahmin edilemez ve kararsizdir.
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Sekil 4.2.3 T1 transformatriintin 33kV’luk tarafinda &lgiilen hat akiminin spektrumu.

Bu tip giiriiltiilerin dogasin1 anlamak ve tasarim modifikasyonlarim yapmak icin frekans
yaklasim domeni ¢ikartilmalidir.

4.2.3 Transfer Fonksiyonu Yaklagimi

AC / DC konvertorlerdeki harmonik transferi, modiilasyon teorisi ile hesaplanabilir.
Konvertér modiilatér ve harmonik transferi olarak goriiliir ve AC voltaj ve DC voltaj
arasindaki iligki elde edilir. Bu da agagidaki genel formda gosterilmistir.
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e 0= (3 : k=1) : Sux(t) u(®) k=123 4.2.1)

Burada Suy; voltaj modiilasyonu i¢in her fazin anahtarlama fonksiyonlarim temsil eder ve
u(t) (k = 1,2,3) ise konvertor girisindeki ti¢ faz voltajlandir. Karsilikli olarak DC akim ve AC
akim arasindaki iliski asagida verilmistir:

() = Sig(t) ige (©) k=1,2,3 (4.2.2)

Burada Six (k=1,2,3), akim modiilasyonu i¢in anahtarlama fonksiyonlarim ifade eder. Bu
fonksiyonlarin degerleri tristor iletkenliginin durumuna baglidir. Hem voltaj hem de akim
anahtarlama fonksiyonlar1 verilen Sekil 4.2.4a ve gekil 4.2.4b deki gibi davramr. Suy ve Six
(k=1,2,3) fonksiyonlarmin fourier serisi agilimlari yapilabilir. Ayrica bu anahtarlama
fonksiyonlar1 kendi kendilerini modiile ederler. Temel olarak ategleme agisina bagl olarak her
komiitasyon periyodunun baslangici, bu anahtarlama fonksiyonlarina baghdir. Bunun yaninda

komiitasyon periyodunun dinamik varyasyonu da 6nemli bir faktordiir.

Ug portlu aglar gosterir ki karakteristikli olmayan frekanslarin biiyiikliigii boyunca, ii¢ frekans
etkilidir ve bunlar AC taraftaki pozitif ve negatif frekanslardan olusmustur. Bu frekanslar,
temel frekansin iki kati ile ayrilirlar ve DC taraftaki tek frekansi olugtururlar ve sonug olarak
iki AC taraftaki frekanslarin arasi merkezlenmis olur. Bu yaklagim, harmonik davramsg

fenomeninin kiigiik sinyal olusturmasina dayanir.

(i %‘ "

{h) .f S \

v

Sekil 4.2.4. Alt1 darbeli konvertdriin anahtarlama fonksiyonu (Faz 1)

(a) Voltaj modiilasyonu i¢in. (b) akim modiilasyonu igin.
Bu yaklagimi kullanarak ve Udc ve Idc DC taraftaki voltaj ve akim (k frekans) i¢in, Up, Ip;
tristﬁr rektifierinin girigindeki pozitif sekuans voltaj ve akimlar i¢in (k+1 frekans) ve Un, In
karsilikli negatif sekuans bitytiklikkleri (k-1 frekans) i¢in (formiil 4.2.1) s domeninde

yazilirsa;
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Uad(s) =Rp Up (8) + Ry Up (8) + ZR I () + U_ kg 0 (4.2.3)
Ve (4.2) de aym sekilde s domeninde yazilirsa;

Ip(s) = KInp lac (8) + Gpp Up (8) + Gpn Un(s) + 1_kpq o)

I(s) = KInn Igc (8) + Gnp Up () + Gun Un (s) +I_kn o 0s) (4.2.4)

Katsayilar Ry, Gpx, Gnx, KInx, I_kxq (x=p,n) ve Zg, U_k, frekansa baghdirlar. Fakat bu (4.2.3)
ve (4.2.4) Un basitlestirilmesinde kullanilmaz. Bu katsayilar kolayca ¢ikarilabilirler ve
komiitasyon agir1 zamaninin dinamik varyasyonuda bdylece hesaba katilmis olur. S domeni

modelini tamamlamak i¢in AC ve DC voltaj — akimlar arasindaki iliskiye ihtiyacimiz var:

Uqge(s) = Zac Lac(s)
Up(s) = Z1p Ip(s) Un(s) = Z1a In(s) (4.2.5)

Burada Z;, ve Z;, Grafik 4.2.2°de gosterilen empedanslardir. Bu empedanslar pozitif ve
negatif sekuans frekanslar i¢in gegerlidir. Kontrol aksiyonu ve senkronizasyon devresi a(s)

varyasyonunu agagidaki gibi etkiler:

ofs) = au(s) + as(s) =
= Greglue (5) + Ksp Up () + Ksp Up(s) (4.2.6)

Burada ilk terim, akim kontrol ¢evriminden gelmektedir; ikinci ve iglincli terim
senkronizasyon devresine aittir. EPC senkronizasyonu igin Ky, ve Kgy; sifirdir, ¢iinkii kontrol
darbesi, MV bara voltajimin distorsiyonundan bagimsizdir. Konfigiirasyon ile atesleme agist

ve MV bara distorsiyonu arasindaki iligki agagidaki gibidir:

Ksp = GFp / (Ul GF GWS); KSn =~ GFn / (U1 GF (]WS) (427)

Burada U; konvertor girisindeki rms(efektif ) voltajdir, ws ise hat agisal frekansidir ve Gg, ve
Grn; Gr filtresinin gesitli frekanslardaki durumunu belirtir.

(Formiiller 4.2.3 — 4.2.7) Tekrar diizenlenirse, tiim transfer fonksiyonunun oranini elde etmek
miimkiin olacaktir. Burada DC empedans ve AC empedans hem agik hemde kapali ¢evrim
icindir. Kontrol dizayn kriterleri i¢in ategleme agis1 a;(s) ve DC akim I4(s) arasindaki transfer
fonksiyonunun gozden gegirilmesi gerekir.

Sekil 4.2.5, bu sistem i¢in transfer fonksiyonunun faz ve modiiliinii gostermektedir. Ciinkii
dort akim ¢evrimi de alti darbeli kopriiye aittir. Diyagram 150 Hz ile sinirlandirilmugtir.
Analiz kriterleri icin, asagidaki konfigiirasyon incelenmistir: kopriilenmemis harmonik
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filtreleri, EPC senkronizasyonu, ddrt kopriiniin her biri igin nominal DC akim I4; 30kA’e
esittir, normal atesleme agis1 a, % 53’°e esittir, yiik ise esdeger bir direng ile belirtilmigtir.
TCR ise bu hesaplamalar i¢in sabit bir endiiktans seklinde kabul edilmigtir. Su not edilmelidir
ki hem modiil hem de faz kesinlikle AC sistem empedansinin Z;, rezonans piklerinin karsilikli

frekanslarindaki ideal durumdan ayr tutulmalidar.

Gergek olmayan direng ylikiiniin kullanilma sebebi, agik g¢evrim kosullar1 altindaki ayrintih
EMTP simiilasyonlarinin kargilagtiriimasindan ileri gelmektedir. Atesleme agisinmn kiigiik bir
kismi kullanilmistir ve bu kisim ¢esitli frekanslardaki ve hesaplanmig karsilikhh DC akimimin
modiilasyonunun ¢aligma noktasi ¢evresindedir. “o” sembolleri EMTP simiilasyonuna karsilik

gelir.

Voltaj ¢evrim amplifikasyonunu agiklamak ve degerlendirmek i¢in senkronizasyon semasi
tekrar incelenmigtir. Iki farkli konfigiirasyon kullamlarak (4.2.6)’y1 diizenleyip yeni bir

transfer fonksiyonu elde edilmistir.

a) 50 Hz bant genisliginde dordiincii sira diisiik gegiren filtre (ilk adimdaki tesisin gergek
konfigiirasyonu)
b) 50Hz de asagidaki ifade i¢in gegerli olan filtre

Ge(s)=(E/ws)(s/(1+2& s/ws+s,/wsp)) (4.2.8)

Burada & = 0,5, bu deger standart pratikte oldugundan biraz fazla olmakla beraber (4.2.6)’nmin

analizi i¢in yararl bir degerdir.
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Sekil 4.2.5. DC akim ve atesleme agis1 arasindaki transfer fonksiyonunun diyagrami: Frekans
domeni modelinin egrisi. Burada “0” sembolleri EMTP simiilasyonu ile elde edilen sonuglari
gostermektedir. Kullamlan  konfigiirasyon:  koprilenmemis  harmonik  filtre. EPC
senkronizasyonu. Rezistif ark davranigi Idc =30kA, a =% 53.

Sekil 4.2.6. Bu grafikteki ilk sekil a) konfigiirasyonu igin ve ikinci sekil ise b)
konfigiirasyonu i¢indir. Burada 75 Hz’lik giiclii bir amplifikasyon s6z konusudur ve ZL
emepedansinin ilk paralel rezonansi 125 Hz civarindadir. Giiglii amplifikasyonun olmasinin
nedeni akim cevrim bant genigliginin diisik tutularak O dB seviyesinin olasi ¢oklu
gecirgenliginden kaynaklanan kararsizligin 6nlenmesidir.

4.2.4 Adapte Edilmis Ongériiler i¢cin Dizayn Kriterleri

Bahsedilen yaklasim temel alinarak, bu boliimde interharmonik giiriiltiilerini 6nlemek i¢in
gerekli olan Ongoriiler agiklanacaktir. Bu Ongoriiller harmonik filtrelerdeki degisimler,
senkronizasyon prosediiriindeki degisim ve akim regiilat6rii parametrelerindeki degisimlerle
ilgilidir.

Burada bazi tesis parametrelerinin varyasyonlarinin sistem performansini hesaplamak igin
bazi kriterler kullanilmistir. Bunlar akim — kontroliiniin Grafik 4.2.2°de gosterilen kararsizlik
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seviyesine ¢ikmasini Onler. Bu gercekten sistemin performansimin dalgalanma ve tristor
stresleri agisindan hesaplanmasi i¢in iyi bir gostergedir. Sekiller 4.2.5, 4.2.6 ve 4.2.7’ya
bakilirsa erisilebilecek maksimum bant genigligi 0dB faktorii ile belirlenir ki bundan
kaginilmalidir. Genel olarak kullanilan PI kontrolor dikkate alimirsa pratik olarak daha
karmagik bir kontrolor yapisi elde edilmis olur. Sekil 4.2.6’de erisilebilen bant genisligi
goriilmektedir. Sekiller 4.2.5 ve 4.2.7 da ise transfer fonksiyonu i¢in alinabilecek maksimum
deger gosterilmistir. Bu egrinin daha 6nce bahsedilen transfer fonksiyonu ile kesisimi

maksimum erisilebilen bant genisligini verir.
4.2.4.1 Harmoniklerin filtreler ile sondiiriilmesi

Sekil 4.2.5 ve 4.2.7°dan da anlagilabilecegi gibi ana problemlerden bir tanesi ilk paralel

rezonans empedansi olan Z; dir.
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Sekil 4.2.6. DC akim ile atesleme agis1 arasindaki transfer fonksiyonunun isaret diyagrama;

({92

frekans domeni modeli igin birlestirilmis egri. Burada ki her “o0” sembolii EMTP
simiilasyonlar tarafindan elde edilen sonuglara gore belirtilmistir. Kullamilan Konfiglirasyon :
Sondiiriilmemis harmonik filtre. GF filtre senkronizasyonu i¢in S = 0.5 50Hz de Notch
filtresi, Rezisif ark davramsi Iz = 30kA, o =53°.

Acik bir kosul olarak bazi harmonik filtrelerin s6ndiirlilmesi gerekir. Degisik ¢6ziimler géz
Oniinde bulundurularak R, sondiirme direnci 3. harmonik filtresinin indikatSrii olarak
yerlestirilmigtir. Sekil 4.2.6, sondiirme direncinin bir fonksiyonu olarak ulagilabilen bant
genisligini gostermektedir. Bu da diisiik gegiren filtre GF i¢in kullamildiginda gegerlidir. Ince
egri 7. harmonik filtresinin s6ndiiriilmesi durumu igin gegerlidir. Kalin olan ise
sondiirilmemis kosullar i¢in gecerlidir. Agikgasi, iki kosul arasinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur
¢inkii 7. harmonik filtresinin sondiirtilmesi, ilk paralel rezonans: etkilemez. 7. harmonik
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filtresinin sondiirtilmesi, 275Hz ve 575Hz civarindaki rezonanslar i¢in gegerlidir. Sekil 4.2.8
den ve sistem performans: ve gii¢ kayiplan dikkate alinarak R3m 180 ohm segilmistir. Su
dikkate almmalidir ki bu durumda erisilebilen bant genisligi (24Hz’den biraz fazla olarak)
istenen sistem performansi ile karsilagtirildiginda biraz kiigiiktiir.

4.2.4.2 Senkronizasyon Semasi

Sekil 4.2.5 ve 4.2.7°dan anlasilacag: iizere, senkronizasyon semasi kuvvetli bir bigimde sistem
performansim etkilemektedir. EPC kontrolii ilk konfigiirasyonda miimkiin degildir. GF filtresi
50Hz’1ik notch filtresine doniistiiriilmiistiir. Boylece en iyi sonug elde edilmis olur. Cok dar
bir notch EPC kontrolii ile ayni performans: saglayacaktir. Fakat daha yavas dinamik bir
davranis1 vardir ve kiiciik te olsa temel bilesen i¢in kabul edilemeyecek ve ¢ok tehlikeli faz
kaymas1 olasihfina sahiptir. Bu problemler, kismi olarak filtrenin S’nin yiikselmesini
engeller. Fakat harmonik hareketliligi daha da kuvvetlenir. Bu davranigin ana noktalar
verilirse Sekil 4.2.9 deki (a) egrisi filtrenin S degerinin fonksiyonu igin ulasilabilecek bant
genisligini gosterir. Tim pasif filtreler sondiiriildiigiinde ayn1 kosullarda (b) egrisi elde edilir.
Fakat bu rezonans tepesinin % 20°sini giivenlik smir1 olarak kabul etmek gerekir. Bunun
icinde 0.2°nin iyi bir ¢dziim olacagy diistiniilmiistiir. EPC performansina yakin olarak (a)
durumu igin 53Hz’lik maksimum bant genisligi verir. Boylece, EPC’li devreye gore
senkronizasyon semasinin degistirilmesinde saglam bir gelisme beklenmez, buda 2Hz’lik bir
bant genislifinde artmaya neden olur. Sonug¢ olarak su belirtilmelidir ki sistem dinamigi,
notch’tan diisiik geciren filtreye dogru, GF filtresindeki degisiklik ile ger¢eklestirilmis olur.
Clinkii ulagilabilen bant genisligi , 26Hz den 51Hz’e kadar aym filire konfigiirasyonlarinda
gecerlidir.

4.2.4.3 Akim Cevrimindeki Notch Filtresi

Bahsedilen transfer fonksiyonunun giicli amplifikasyonu 75Hz civarinda olusur ve tam
degeri, TCR’nin ¢aligma noktasina baghdir. Akim ¢evrimindeki 75Hz civarinda notch filtresi
azaltilarak teorik olarak amplifikasyon i¢in kullanilir.

4.2.4.4 Akim Cevrimi Bant Genisligi

Akim Cevrimi parametreleri Sekiller 4.2.5 — 4.2.7 ve Sekiller 4.2.8 — 4.2.9°den segilebilir ve
ana tesis konfiglirasyonuna gdre hesaplanabilir. Su belirtilmelidir ki kontrol performansi,
kapali ¢cevrim kosullarindaki ark firmmimm DC empedansi goz 6niine alinarak ta hesaplanabilir.
(Bant genislii ve faz hesaplanmasi)’na ek olarak bu da bir bagka uygun kriterdir. Boylece
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sistem performansi, 75Hz rezonansinda olusan kapali ¢evrim ve sOndiirme faktorii de goz

Oniine alinarak, daha iyi agiklanmis olur.

module [dBArad]

phase {degree}
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Sekil 4.2.7. Atesleme agis1 ve DC akim arasindaki transfer fonksiyonunun nokta diyagramu;
frekans domeni modeli i¢in ¢izilen grafik. buradaki her “o0” semboliit EMTP simiilasyonundan
elde edilen sonuglar dogrultusunda belirtilmistir. Sondirtilmemis harmonik filtresi igin
kullanilan konfigiirasyon; GF filtre senkronizasyonun dordiincti harmonik bileseni i¢in S0Hz
civarindaki diisiik geciren filtrenin bant genisligi. Rezisif ark davrams, I4; = 30kA, o = 53°.

Max arBavatie bandedth
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Sekil 4.2.8. Sondiirme direncinin erigilebilen bant geniglifi varyasyonu i¢in belirlenen
fonksiyonunun grafigi 3. harmonik filtresinin indikatriine paralel olarak yerlestirilmigtir.
Konfigtirasyon: Dordiincii bilesen diisiik gegiren filtre, GF filtresi olarak voltaj generat6r ark
modeli olarak kullanilmistir.

Sekil 4.2.10.°da Kullanilan iki farkli regiilatér igin gegerli olan daha ©6nce bahsedilmis
empedansi gostermektedir. Bundan sonra bu regiilatdrlere REG; ve REG; denilecektir (bunlar
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tesiste test edilmis regiilatorlerdir.) REG; daha yiiksek bir bant genisligine sahiptir. Bunun
yaninda her iki regiilatdrde diistik frekanslarda DC empedanslar i¢in daha iyi bir artist
saglarlar. Buda dalgalanma agisindan 6nemli avantajlar saglar. Ayrica REG;, empedansta
6nemli bir diisiise neden olur ki (diigiik bir sondiirme faktorii ile ) buda belirli frekanslardaki
sistemin ark voltajlarinda bir kétiilesmeye neden olur. REG, rezonans frekanslarmda daha iyi
bir davramsa sahiptir, (75Hz civarinda) Diisiik frekanslarda ise performansinda azda olsa bir

diisme gozlenir. Bu, bu bsliimde Sl¢tim i¢in kullanilan regiilatordiir.

Gergek tesisin ayrmtili EMTP modeli ile ayrintili analiz ve saglama gergeklestirilmistir. Inter
harmonik dalgalanmalar kopyalanmigtir. Bu islem deneysel 6l¢iimler ve boliim III’tin analitik
metotlarim igerir. Ayrica Sekil 4.2.8 ve 4.2.9°de de iyi sonuglar elde edilmistir. Bu

simiilasyonlar sistem parametrelerinin ana konfigiirasyonu i¢in olduk¢a dnemlidir.

4.2.5 Degisik Konfigiirasyonlar i¢in Deneysel Olgiimler

Tesisin ilk bolimiinde gercek tesiste birgok konfigiirasyon test edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda agagidaki durumlar kaydedilmistir.

Durum 1 : Gy i¢in diisiik gegiren dordiincii bilesen filtresi
75Hz’lik notch filtresi olmadan REG, akim regiilatorii

Durum 2 : Gr i¢in diisiik gegiren dordiincii bilesen filtresi
75Hz’lik notch filtresi ile REG; akim regiilatorii

Durum 3 : Gg igin S= 0.2 ve 50Hz’deki notch filtresi ile
75Hz’lik notch filtresi ile REG, akim regiilatorii

Durum 4 : Grigin S=0.2 ve 50Hz’deki notch filtresi ile
75Hz’1ik notch filtresi olmadan REG, akim regiilatorii

tha s e iseealiby Sowmden it
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Sekil 4.2.9. GF filtresinin £ fonksiyonunun erigilebilen bant genisli§inin varyasyonu.
Konfigiirasyon: GF igin notch filtresi, voltaj generatdrii ark modeli. (b) egrisi rezonans
tepesinin % 20 giivenlik faktorii ile hesaplanmas: ile elde edilir.
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Sekil 4.2.10. Kapal1 gevrim operasyonu altinda ark firin tarafindan goriilen DC empedans. (a)
REGT1 e ve (b) ise REG2’ye, (c) ise (kesikli ¢izgi) DC kesme empedansi Ld’ye aittir.

Akim regiilatorii REG2 75Hz’1lik notch filtresi olmadan kullanilir,

Sekiller 4.2.11 — 4.2.17, koprii rektifierimiin Ide DC akimmin spektrumunu ve 33 kV’luk
baranin bahsedilen 4.durum i¢in spektrumunu gdsterir.Durum 1 igin, DC degere % 4 ile bagh
olan yiiksek 73.2 Hz'lik bilegen kullanilir. Buda 146 Hz’lik bilesene eklenerek degerlendirilir.
Birgok 6lgiim 40 dakika boyunca yapilmistir. Ust tarafta kalan egriler maksimumu gsterir ve
asagidaki egriler ise ortalama olanlar1 gosterir. Bu bilesenlere karsilik olarak % 6 voltaj
distorsiyonu MV barasinda 6lgiiliir. Bu sonuglar yapilan analizle ortiigiir, ¢iinkii Zdc, kiiciik

bir séndiirme faktoriine sahiptir. Bu o frekansta kararsiz durum i¢in gegerlidir.

Sekil 4.2.13 gosterir ki kullamlan 75 Hz’lik notch filtresi igsel reaksiyonlar1 azaltmak icin
kullanilan geri besleme g¢evrimi i¢in kullamilir. Bunun yaninda, DC rezonans 69.3 Hz’e
kaymustir ve sadece biraz azalmigtir. Bununla Srtiigerek, AC voltaj interharmonikleri 120Hz’e
kaymigtir, sekil 4.2.15°te gosterildigi gibi ve yine sadece bir énceki duruma bagh olarak biraz
azalmistir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki Sl¢limler devamli degildir ve bu nedenle zamana
bagh ark firim davramsi nedeniyle bazi farkliliklar goriilebilir. Bunun yaminda, l¢iimlerin
yapilabilmesi i¢in, kargilastirmalar yapilmis ve tiim Slgiimler ayni ark firm kosullar altinda
alinmaya ¢alisilmistir. Bu ylizdende sadece birkag grafik raporlanabilmisgtir. Sekiller 4.2.11 —
4.2.17°da farkl Sl¢timler i¢in birgok farkli davranigi igermektedir.

Sekil 4.2.15, senkronizasyon semasi igin kullanilan yeni filtrenin yararliligim gosterir. Bu
yiizdende inter harmonik distorsiyonu gozle goriilen bir bi¢imde azalmigtir. Bu boliim 4’{inde
aym zamanda bir analizidir. Yeni senkronizasyon altindaki kapali ¢evrim notch filtresinin
etkisinin goriilmesi igin, akim regiilatérii REG, 75 Hz’lik uyum olmadan kullamlmistir ve
Sekiller 4.2.16 ve 4.2.17°da sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.2.15 ve 4.2.16 karsilastirilirsa

bu kosul i¢in dngoriiniin etkisi yararli degildir sonucu elde edilir. Bu son konfigiirasyonda
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bahsedilen inter harmoniklerdeki voltaj distorsiyonu gozle goriilen bir bigimde diiserek %
0.8°ler civarma inmigtirBuda S$ekil 4.2.18’de gosterilmigtir.Burada temel bilesen
ytikselmistir.

Bunun yaminda diisiik frekanslardaki (40Hz alti)) harmonik spektrumu notch filtresi akim
cevrimi etkisi ile iyice azalmugtir. Bu fark: bir ¢ok farkli 6lgiimde oldugu gibi Sekil 4.2.15 ve
4.2.16’de de goriiliiyor. Bu sonuglardan kullamlan notch filtresinin akim ¢evrim fazininin
marjinini azalttif1 goriiliir ve boylece ark voltaji varyasyonlar1 altinda davraniglar incelenmis
olur.

Sonug olarak, Sekil 4.2.18’de gosterilen 6ngoriilerin etkinliginin hesaplanmasi igin Pst ve Pst
(% 99) olgiilerek PCC’deki ana kosullara ulagilmis olur. Tesis IEC868 standartlar: ile
uyumludur. Durum 1 i¢in, ortalama Pst (% 99) degeri 1.1 — 1.2 civarinda 6lgiiliir.

FFT ANALYSIS OF DC CURRENT DURING EAF OPERATION

[/ 8

4.15 #

cuurent {5V = 30 KA}

Frekans v 2}

Sekil 4.2.11. Durum 1 i¢in tek képriideki DC akimin IDC spektrumu.

FFT ANALYSIS ON 1wV BUS DURING EAF OPERATION
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Sekil 4.2.12. Durum 1 i¢in 33kV’luk bara voltajinin spektrumu.(10*kV olarak agiklanmgtr)
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FFTANALYSIS OF DC CURRENT DURING EAF OPERATION
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Sekil 4.2.13. Durum 2 igin bir képriideki IDC akimin spektrumu.

FFT ANALYSIS ON P.T.G 33 kV BUS DURING DC-EAF OPERATION

-
":f
i
¥

Qs

# & I
1%
kS
o
4

- ¥

i i + B s Cav . - 1. oo . , .
b4 L] {oa 33 = 1 =t s " i3 s <Y w4 2. “

— — - Dt &2 SRR VR S ) Iof BN 5 Bt T Y [ T Y Bl

frequency [He]

Sekil 4.2.14. Durum 2 igin 33kV’luk bara voltajinin spektrumu. (10*kV olarak agiklanmustir.)

current [5v=30kA)

FFT ANALYSIS OF DC CURRENT DURING EAF CPERATION
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Sekil 4.2.15. Durum 3 i¢in tek kdpriideki akim IDC spektrumu.
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FFT ANALYSIS OF DC CURRENT DURING EAF OPERATION

D50+
045 }.
o 040 A
X yae L
g
5 g3
Lol
;.:: 020 1
& (15 o
S 010
0.05 h
0.'00 PO 3 [ T -, 4 o
SO NN Mo W 20 N ® T T W e M@ O e i
O M ¥ N I W D A W ot O A W@ M e 9 W om v D
e B B - A - B B Y - B S A B e R R ]
= e oo N N NN e Y e e oY
frequency {Hz]
Sekil 4.2.16. Durum 4 i¢in bir kdpriideki IDC akimin spektrumu.
FFT ANALYSIS ON 33 kY BUS DURING DC-EAF OPERATION
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Sekil 4.2.17. Durum 4 igin 33 kV’Iuk bara voltajinin spektrumu. (% olarak temel bilesen).

Flicker af the PCC (220 kV)
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Sekil 4.2.18. 220 kV’taki Pst (% 99) ve Pst (maks.) dalgalanma 6l¢iimleri.
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4.2.6 Calismanin Yorumlanmasi

Bu bélimde DC ark firmminin ¢alismasi sirasindaki bazi interharmonik bozulmalar analiz
edilmistir ve bunlarin agiklanmasi i¢in 6ngoriiler olusturulmugtur. Dalgalanmanin ana nedeni
gliriiltiiler gibi tristér konvert6rlerinin AC ve DC taraflar arasindaki igsel olaylardir. Bu da
transfer fonksiyonu yaklagimi ile agiklanir ve tesisin ayrintili EMTP modeli ¢oziiliir. Her iki
metot ta dngoriilerin tasarimi igin yararlidir. Bu da akim regiilatoriiniin parametrelerindeki
degisimi, harmonik filtre tasarimindaki degisimi ve senkronizasyon prosediiriindeki degisimi

icermektedir.

Gergek tesisten alinan birgok Sl¢timler, adapte edilen ¢6ziimiin yararlihigim gostermektedir.
(Matavelli, P., Fellin, L.)

4.3 DC Ark Firin Cahsmasmn Analizi ve 187 HZ’lik Voltaj Distorsiyonu Nedeniyle

Olusan Dalgalanmalar *

4.3.1 Calismanin Aciklanmasi

Bu boéltimde, DC ark firnlarinin ¢aligmast sirasinda olusan beklenmeyen dalgalanmalar analiz
edilmistir. Giiriiltiiniin ana nedeni, harmonik rezonans1 olup bu da karakterize edilememis
konvertér akim harmoniklerinden kaynaklanmaktadir. Bu fenomen, Elektro magnetik
Transient (gecici) programu sayesinde incelenmistir. Simiilasyon modeli ve sonuglar
agiklanmistir. Normal ve anormal konvertér kosullari altinda Kkarakterize edilemeyen
konvertdr akim harmonikleri gergeklestirilmistir. Beklenmeyen 187 Hz’lik giiriiltii ve
dalgalanma nedeniyle olugan kosullardan bahsedilmistir.

Gii¢ elektronigi teknolojisindeki hizli gelismeler yiiksek, gii¢lii rektifikasyonu, uygulamalar
i¢in olanakli kilmistir. BSylece, DC ark firmni tesislerinin sayisi son yillarda tek bir iinite igin
200MW’lara ulasarak artmistir. DC ark firinlari, geleneksel AC ark firinlarina gore oldlikg:a
belirgin avantajlara sahiptirler. DC ark firmlari, AC ark firinlarinda olan dalgalanmanin
yarisindan daha az bir dalgalanmaya sahiptirler.

Yeni bir 30MW’lik DC ark firiumin, 2400MVA’lik bir sistemin kisa devre kapasitesinde
kayda deger bir giiriiltli yaratmayacagi beklenir. Fakat firin ¢alismaya baglamasindan kisa bir
stire sonra, birgok kullanici, voltaj dalgalanmalarindan sikiyetgi olmaktadir.
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Celik tesisi ve calisanlari dalgalanma sikdyetleri dogrultusunda diizeltici baz1 Snlemler
almuslardir. Sekil 4.3.1 ve 4.3.2 ¢elik tesisinde 26,4 kV’luk bara voltajini ve giiriiltii sirasinda
Olgtilen akimi gostermektedir. Yapilan testler gosterir ki dalgalanma problemi firin harmonik
filtresi baglantidan kesildiginde ortadan kaybolmaktadir. Sonucta, harmonik filtre tasarim
degismistir ve firin kontrolleri giiglendirilmistir. Bu adimlar izlendikten sonra, problemler bir

daha ortaya ¢ikmamustir.
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Sekil 4.3.1. 26. 4kV baradaki DC ark firininda kaydedilen gerilim degisimi.
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Sekil 4.3.2. 26.4kV baradaki DC ark firminda kaydedilen akim degigimi.

* Tang, L., Mueller, D., Members , IEEE - Electrotek Concepts , Inc., Knoxville , Tennessee ; Hall, D., Member,
IEEE - Wisconsin Electric Power Co. - Milwaukee , Wisconsin ; Samotyji, M., Electric Power Research Institute
- Palo Alto, California;  Randolph, J., Non-Member , IEEE - Charter Steel -Saukville , Wisconsin, “Analysis
Of DC Arc Furnace Operation And Flicker Caused By 187Hz Voltage Distortion ”
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Bunun yaninda bu giiglendirmeler voltaj dalgalanmasini ortadan kaldirmakla beraber kaynagi
belirsiz duruma gelmistir. Bu ¢alismanin ana nedeni, gergekte ne oldugunu anlamak ve sistem
kosullarim giiriilti agisindan daha iyi analiz etmektir. Boylece, ¢oziimiin etkinligi anlagilmig
olacaktir. Caligma, alan O&lglimlerini, teorik analizi ve bilgisayar simiilasyonlarim

icermektedir.

4.3.2 187 HZ’lik Giiriiltii Dalgalanmasi

Sekil 4.3.1°deki voltaj dalga formu 60Hz’lik tepe biiyiikliigliniin degisimini bir periyotta
yaklagik 0.133 saniye igin veya 7,5 Hz’lik frekans araliklarinda gostermektedir.
Dalgalanmadaki rms degisimleri i¢in olan etkiler lizerine yapilan galismalar gostermigtir ki
187 Hz en fazla gbzlenen frekans degeridir. Sekil 4.3.2°deki akim dalga formu ise, fenomenin
kaynagimi gostermektedir. Buda gosterir ki sabit biiyiikliikteki yiiksek frekansli akim devamli
olarak 60 Hz’lik temel akim ile faz iligkisine sahiptir. Bu gézlem, onemli bir sonuca
dayanmaktadir ki yliksek frekans fenomen i¢in integral olmayan bir ¢arpim ile temel frekansa
bagimlidir. Aksi takdirde, her iki bileseninde siiperpoze edilmesi, igsel dongiilerde ek
giiriiltiilere neden olacaktir.

Yaklasik 7 Hz olan frekans aralii gériinen voltaj dalgalanmasimi olusturur. Bu frekans
yaklasik olarak 60 Hz’lik gii¢ frekansi ile 187 Hz’lik bileseninin toplamindan olugur. Burada

fenomen i¢in, iki frekansin genel ifadesi karakterize edilmigtir:

Varsayalim ki zaman fonksiyonu f(t) iki frekans bileseninden olussun, bu bilesenlerin
biiytiklikkleri A ve B olsun ve bu bilesenlerin frekanslart w; ve wy olsun. Burada A > B ve w;

< w; olursa, f(t) asagidaki gibi yazilabilir:

f(t) = A sin (wit) + B sin(wy t)
= A sin(wit) + B sin(nw; + Aw)t

= A sin(w;t) + B cos (Awt) sin(n Aw;t) + B sin(Awt) cos(nw;t) (4.3.1)

w; > Wi igin, n tamsay1 olsun, (0, 1, 2, 3, ........

Bu ifade gosterir ki w, = nw; (Aw= 0) oldugunda, f(t) fonksiyonunun periyodu temel
bilesenin acisal frekansidir wl. Eger w, = nw; + Aw ve Aw > 0 ise, n. Harmonigin
bilesenlerinin biiytikliikleri Aw frekansi ile orantili olusacaktir. Boylece w; ve wy frekans
bilesenleri birlikte bulunurlar. Frekans araligi, ayni zamanda f(t) fonksiyonunun periyodu, alt
— senkronizasyon agisal frekansi olarak tanimlanir Aw.
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4.3.3 Sistemin Aciklanmasi
Sekil 4.3.1, besleme sisteminin tek hat diyagramini gostermektedir. Bu diyagram, dort
kapasite blogunu ve senkronize kondansattrleri de igermektedir. Bu reaktif gii¢ kaynaklar,

sistem yiik kosullarina gore anahtarlanmis ve ayarlanmigtir.
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Sekil 4.3.3 . 138 / 26.4 kV’luk sistemin tek hat diyagram.

Erime giiciinti saglamak i¢in DC ark firmlari, 12 pulse (darbeli) konvertor kullanmaktadir.
Kontrol edilen rektifier, firin elektrodlarinda sabit akim seviyesi igin gerekli olan DC voltaji
elde etmek igin kullamilirlar. Harmonik filtreler, harmonik akim kontrolii ve giic faktorii
kompanzasyonu igin tasarlanan sistemin {)rijinal kismmin bir bolimiinii olusturmaktadir.
Filtre blogu 5., 7. ve 11. harmonik filtrelerini bulundurur. 11. filtre yiiksek geciren filtredir.
187 Hz’lik dalgalanma nedeniyle, 25Q°1uk direng 5. harmonik filtresine eklenmistir.
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Sekil 4.3.4. Ark firmminin DC gii¢ kaynagi.
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Sekil 4.3.4 ark firim rektifierin1 gostermektedir. 12 pulse ¢aligmasi, liggen — liggen ve iiggen —
yildiz baglant1 ile 6 pulse’lik konvertérler ile saglanmaktadir. Bu ¢alisma igin, 26.4kV
barasindan gelen 5. ve 7. harmonik akimlarinin bityiik bir béliimii konvertorler tarafindan
tiretilir. Herhangi bir artik 5. ve 7. harmonik akimlar1 5. ve 7. filtreler tarafindan kompanze
edilir. Karakteristik 11. ve 13. harmonik akimlari, yitkksek geciren filtre yardimiyla azaltilir.
Normal konvertdér ¢alismasinin, sisteme 6nemli miktarda harmonik vermesi

beklenmemektedir.

DC ark firinlar, sabit bir DC akim ile galigirlar. Sabit DC akimi, SCR atesleme a¢isim kontrol
eden rektifien kontrol eder. Atesleme agisi, SCR anahtarlanmasi kapatildiginda, dogal
komutasyon noktasindan gecikme zamanini olugturur. Sifir dereceleri dogal komutasyonla
ortiisiir. Sekil 4.3.5, tipik bir kapali DC akim kontrol ¢evriminin devresini géstermektedir. Bu
kontroliin girisi akimin ayar noktasidir, bu kontroliin blok diyagramimn ¢ikisi ise atesleme
agisidir ve geri besleme sinyali ise, gergek DC akimdir.

1.0
Iref A ),
» "‘:O‘—‘ Knxqumm ACDS | {pha
: ‘ pIN
r I Y P
K4 K4 ldc
1+pT4

Sekil 4.3.5. Sabit Akim Kontrolii Blok Diyagrama.
Bu simiilasyonlarda model igin kullanilan parametreler :

Kn=2.0 TN= 0.02 saniye
K4=1.4E-5 T4=0.00276 saniye

Bu alternatif sistemin modeli, SCR atesleme kontroliinii de igererek, Elektromagnetik
Gegici(Transient) Programmi (EMTP) kullanarak gelistirilmigtir. Konvertorlerin ve dinamik
akim kontrol mantiginin ¢aligmasi, modele Kontrol sistemlerinin EMTP Transient Analizi ile

uyarlanmistir ve burada 6nemli olan (TACS) yetenegidir.
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4.3.4 Sistem Frekansmin Cevap Karakteristigi

5., 7. ve 11. harmonik filtreleri, karakteristik konvert6r harmonikleri igin tasarlanmugtir.
Sistem empedansi, transformatoriin ikincil tarafinda 138 / 26,4 kV noktasinda, transformatdr

kisa devre empedans1 ve harmonik filtreleri ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.3.6. Celik Tesisinin 26,4 kV tarafindaki Siirtici noktasindaki empedans.

Sekil 4.3.6, kurulmug filtre ve sistem igin frekans cevabini gostermektedir. 3. harmonik
frekans civarindaki ilk tepe rezonansi, 187 Hz Voltaj giiriiltiisii igin Slglilen en Snemli
dlgtimdiir. Sekil 4.3.1 ve 4.3.2°de gosterilen dlgtimler sirasinda sistem, ilk tepe 187 Hz olacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Sistemin frekans cevabi karakteristikleri, degisik gii¢ sistem konfigiirasyonlarmm etkilerini
gergeklestirmek icin degisik kosullar altinda gergeklestirilmistir. Sistem modeline, konvertsr
transformatoriintin  primer barasmdan birim akim enjekte edilmistir. Siirtici noktasinin
empedans cevabi, 1 Hz ile 780Hz arasinda hesaplanmustir. Stiriicii noktasi empedansi, ortiisen
birim akim enjeksiyonu tarafindan sonuglandirilan harmonik voltaj biiytikliigiidiir. Bu frekans
cevabi hesaplamalari, admitans matriksi ¢6ziim teknigi ile gerceklestirilir.

Uzerinde caligilan sistem igin, belirsizliklerden bir tanesi yiik degisimleridir. Bunun yaninda,
harmonik filtresi 187 Hz civarindaki frekans cevabim gergeklestirir, boylece diger yiikler
frekans cevab1 lizerinde herhangi bir etkiye sahip olmazlar. Sistem yiikiine eklenerek,
rezonans frekanslar1 biraz azalir ve rezonans devresinin Q faktdrii azaltilmig olur. Sirketin
tesisinin kapasitor bloklarinin birgok kombinasyonu servis i¢inde ve diginda incelenmistir. Bu
kapasitor bloklarinin etkileri; tesisin yerlesimine, kapasitor blogunun boyutlarina, sistem

konfigiirasyonuna ve diger sistem c¢aligma kosullarmna baglidw. Bunun yaninda, uzaktan
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kontrol edilen kapasitdr bloklar1 sadece 6. harmonigin iistiindeki frekanslarda sistem cevap

karakteristiklerini etkilemektedir ve 187 Hz’lik giiriiltiiniin g6zlenmesi beklenmemektedir.

187 Hz’lik rezonans civarmda frekans cevabim etkileyen bir sistem parametresi ise 138 / 26.4
kV’luk transformator kisa devre empedansidir. Bu empedans, kullanmilan transformatériin
ozelligine gére % 6°dan % 9’a kadar degerler alir. Sekil 4.3.7, bu farkli transformatér
empedanslarina gére rezonansin nasil defer aldifii gOstermektedir. Kisacasi, Slglimler

sirasmdaki kullanilan elektriksel baglanti yaklagik % 8°lik bir empedansa neden olur.

L = DA TR T
Frekans{Hz} -

{UOHSUEPSIUS ISLYHOU NSNINS

Sekil 4.3.7. Alt istasyondaki tranformat6r empedansi = 6, 7, 8, ve % 9 igin siiriicii
noktasindaki empedans.

5. harmonik filtresine 25Q’luk direncinde eklenmesiyle sistemin frekans cevabi tamamen
degisecektir. Sekil 4.3.8°de gelistirilmis frekans cevabini gostermektedir. Bunun yaninda 187
Hz civarindaki rezonans hala giderilememistir ki bu da tepe deerin biiyiiklligiini % 75
azaltmugtir.

Frekans{Hz}

Sekil 4.3.8 . 26.4kV Bara siiriicii noktas1 empedansi.
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4.3.5 ideal Konvertér Cahsmasi

Ideal galisma kosullar altinda sabit bir DC yiik akimu ile Ia ve atesleme gecikme agist a, ile
rektifierm transformatdr ikincil hat akimi, giic frekansim, 120 derecelik simetrik iletkenlik ile
iki katina ¢ikartarak polariteyi olugturur.

Bu akim Fourier serileri ile tanimlanabilir:

i(t) =( i J \/Eln Sz’n(ncot+¢n)

n=1,2,...

(4.32)
@, = -na
Girigin n. Harmonik akiminin rms(efektif) degeri
Li=V2L/nn)x (sin(nz/3) (4.3.3)

Bu son esitlik, idealestirilmis 6-pulseli (darbeli) konvertdriin sadece tek AC hat
harmoniklerini iirettigini gostermektedir. Ideal konvertdr tarafindan firetilen harmonikler
karakteristik harmonikler olarak adlandirilirlar.

4.3.6 Pratik Konvertor Calismasi

Pratikte, yukanida agiklanan ideal ¢aligma; tristér ve anahtarlama sinyali karakteristikleri, ii¢
fazli  voltajlardaki  dengesizlikler veya zamanlama sinyali hatalan nedeniyle
gergeklesememektedir. Bu olaylarin hepsi dengesiz kogullar altinda konvertdr ¢alismasi

sirasinda olugur ve bazi karakterize edilemeyen harmonikler olustururlar.

Karakteristik olmayan harmonikler, ¢ift veya tamsay: olmayan her hangi bir sirada olabilirler.
temel frekansin katlari seklinde. Genellikle, karakteristik olmayan harmonikler igeren dalga
formu, karakteristik harmonik bilesenlerinin frekans spektrumuna yakin bir davranig sergiler.

Karakteristik olmayan harmoniklerin olusumu rasgeledir, ¢linkii sistem ve kontrolleri
tarafindan dinamik olarak etkilenmektedir. Bunun yaninda, diger DC ark firmi tesislerinde
karakteristik olmayan harmoniklerin biiyiikliikleri, genellikle temel bilesenden yiizde bir daha
kiigtiktiir. Karakteristik olmayan harmonikler, bu diizeyde ciddi sorunlara neden olmazlar

fakat sistem rezonansini etkilerler.

Bu aragtirmada kullanilan EMTP modelleri SCR cihazlarim ideal olarak temsil etmektedir.
Cihaz modelleri; anahtarlama kapandiginda ve pozitif polarite oldugunda iletken hale gelirler.
Iletkenlik sirasinda, cihazin direnci sifirdir. Cihaz muhafazasi, sifir akim iletkenligi ile ¢aligir.
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Pratikte, zaman adimi ¢oziim aralig1 dikkatlice secilerek 45u saniye ayarlanmigtir. Bu deger
otomatik olarak cibhazin agihp — kapanma karakteristiklerinin diverjansi olarak segilir.
Anahtarlama devrelerinin ve diger kosullarin etkileri modellenmigtir. Bu sadece simiilasyonu

daha pratik hale getirmez, ayn1 zamanda numerik kararlihigi da saglamis olur.

Pratik kosullarin EMTP simiilasyonlart gosterir ki olgiilmiis bir kosula iliskin bir veri
bulunamamugtir. Her konvertor yaklagik olarak 5. ve 7. akim harmoniginin % 22 ve % 15’ini
ve 3.akim harmoniginin etrafinda %.7°1lik bir tiretim yapar. Sekil 4.3.9, 1. konvertoriin frekans
spektrumunu akim igin figlinci harmonik etrafinda géstermektedir. SCR atesleme gecikme
agisinn degisimi Sekil 4.3.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3.9 . Ugtincii Akim harmonigi civarindaki Frekans spektrumu.
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Sekil 4.3.10. SCR Atesleme gecikme Agisi.



118

Harmonik filtreler ve oniki pulse (darbeli) caligma modu yiiziinden 26.4kV’Iuk alt istasyon
barasindan sisteme verilen akim 5. ve 7. harmonikleri igerir. Bunun yaninda, ¢alisma sirasinda
3.harmonik frekans: civarinda akimlar olusmaktadir. Bunun nedeni ise simiilasyonda
aciklanan konvertérdeki dengesizliklerdir. 26.4kV’luk alt istasyon barasina verilen 3.
harmonik civarindaki akim yaklagik % 4,4 civarindadir. Buna karsilik gelen voltaj harmonigi
ise, yaklagik % 0,8 civarindadir,

4.3.7 Normal Olmayan Konvertor Calisma Kosullar

4.3.7.1 Bozulmus referans sinyali ile olan ¢alisma

Mantik devreleri, SCR ategleme darbelerini tetiklerler. Bu olay, faz voltajinin pozitif veya
negatif oldugu zaman gergeklesir. Beklenmeyen SCR ateslemesi, karakterize olmamis
harmoniklerin biiylik 6lgiide liretilmesine neden olur. Bu, eger referans voltaj sinyali matik
devresine girerken dengesizlik veya giiriiltii olugursa olur ve diizenli sinyal kosullar kontrol

altindan ¢ikar.

Konvertdr caligmasinin neden oldugu zamanlama referans sinyalinin harmonik bozulma
igermesi, sistemin dogal bir sonucudur. Ugiincii harmonik frekans: civarindaki sistemin
keskin rezonansi, karakterize edilemeyen bir akimin olusmasina neden olur ki bu da kayda
deger olumsuz etkilere sahip olan bir voltaj bozulmasina neden olur. Voltaj bozulmasi, SCR
zamanlamasinda hatalara neden olur. Bu nedenle, SCR ateslemesi karakterize edilemeyen
akim harmonikleri olugturur. Pozitif geri besleme ile, voltaj ve akim bozulmalar1 yayilir. Bu
yayilma, gii¢ kaynaginin sistemine ve akim kontrol devresine baglidir.

EMTP simiilasyonlarinda zamanlama sinyalinin bozulmasi, SCR atesleme acilar1 ve DC ¢ikig
arasinda osilasyonun bozulmasina neden olur. Ayrica, iki paralel konvertdr arasmnda
(karakteristik modeller ile) akim paylagimi olugur; biri yaklagik 11,700 amper iletirken digeri
32,000 amper tasir. Her iki konvertdrde 3.harmonik akimi civarinda biiyiik genlige sahip
harmonikler tiretirler.(temel bilesenin yaklagik % 17°si kadar.) Diger taraftan, 5. ve 7.
harmonik akimlari normal ¢aligma ile kargilagtirildiklarinda temel bilesene gore % 22 > % 8
ve % 15 = % 6’lara kadar diigmektedir.

Sekil 4.3.11. gosterir ki 24.6kV baradan sisteme bir akim verilmektedir. Harmonik filtreleme
biittin karakteristik harmonikleri yok etmektedir. Bunun yaninda 26.4kV’luk alt istasyon
barasmin akim yliksek derecede 3.harmonik distorsiyonu igerir.
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Sekil 4.3.13 26.4kV’luk bara voltajlarindaki bozulmanin dalga formlar:.
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Sekil 4.3.12°da 3.harmonik bilegeni civarindaki zamamn degisimini géstermektedir. Ugtincii
harmonik akimu civarindaki artis baslama zamanindan tekrar noktasina gelene kadar artig
gostermektedir. Sekil 4.3.13 li¢ faz — toprak voltajlarini tesisin alt istasyonundaki 26.4kV’luk

tarafi i¢in gostermektedir.

Faz — toprak voltajmin dalga formu ayni periyot i¢inde Sekil 4.3.12°da gosterildigi gibi, her
ti¢ faz icin diizenli bir sekuans i¢inde tekrar etmektedir.

Bu simiilasyon sonuglari, bu tip kontrol hatalarmnin olugmasim genel bozulma olarak
aciklamaktadir. Fakat bu genel bozulmanin kaydedilmesi, goriindiigiinden daha karmagiktir ve
erken Olgiimlerin diizenli yapilmasmna dayanir. Ugtincti harmonik akimi civarmndaki degisim

periyodiktir, ama yapilan 6l¢timlerle aym dogrultuda degildir.

4.3.7.2 Voltajla Birlikte Faz Disindaki Zamanlama Sinyali ile Olan Calisma

Daha once belirtilmis atesleme kontrol problemleri ile kargilastirildiginda, 6lgiilen dalga
formlart hata vermektedir. Bu da SCR zamanlama sinyalinin fazdan kaynaklanan olasi
hatasindan kaynaklanmaktadir. SCR zamanlama sinyalinin simiilasyonlari, 30 derece ileri
olarak ayarlamr. Eger 30 derece geri olarak ayarlamirsa, harmonikler agisindan sorunlar
¢ikabilir. Burada  belirlenen hata, dg¢gen-yildiz transformatér  baglantisindan
kaynaklanmaktadir. Buna benzer bir hata kontrol kismunmin diizenli ¢alisamamasindan
kaynaklamr. Sekiller 4.3.14, 4.3.15 ve 4.3.16 sistemin 26.4kV’luk alt istasyon barasindan
tesise akan akimin dalga formlarim gostermektedir. Aym zamanda baradaki voltajin ve
konvertdr atesleme gecikme agisimin bu kosullar altinda EMTP simiilasyonu ile nasil
degistigini de gostermektedir. Bu da dalga formalarinin bagarili bir sekilde goriintiilenmesini

saglamistir.

Faz referansmin diginda, atesleme gecikme agis1 bu nedenle olugur ve daha diisiik bir limite
ulagarak DC akim g¢aligmasinin sabit kalmasini saglar. Bu ¢aligma SCR ateslemesini ve
karakteristik olmayan frekans akimi bilegenlerinin olugsmasina neden olur. 183 ve 189Hz
arasindaki keskin sistem rezonansmin varligi nedeniyle 3.harmonik frekansi civarindaki
bilesenlerin biiyiikliikleri de artmaktadir. Bundan o6nceki bozulmus referans sinyali
kosullarindan farkli olarak, simdi darbe {iretim kontrolii tamamen sistem voltaj
bozulmasindan izole edilmistir. Sabit akim kontrol ¢evrimi ve sistem arasinda herhangi bir
pozitif geri besleme yoktur ve tigtincii harmonik civarmdaki biiyiikliik bagil olarak sabittir.

Konvertér akimlarinin frekans spektrumu gosterir ki 5. harmonik % 22, 7.harmonik % 15 ve
3.harmonik civarindaki frekans akimi % 2’ler civarinda kalmaktadir. Rezonansa bagli olarak
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26.4kV’luk tesisin alt istasyon barasi yaklasik olarak 3.harmonik civarinda % 58°lik bir
frekans bilegenlerine sahiptir ve 3.harmonik voltaj1 barada yaklagik % 12 civarindadir.

7.5Hz’lik voltaj sOndiiriilebilir ve akim bozulmasi problemleri sadece faz disindaki
zamanlama sinyali etkiledigi zaman dinamik ¢aligma araliinn limitleri altinda kalir. Diigiik
faz agis1 limiti yiiksek DC ¢ikis kosullarina baglidir ve bu nedenle faz disindaki zamanlama
sinyali galigmay etkiler ve yiik kosullarini zorlagtirir.
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Sekil 4.3.14. 26.4kV°luk baranin akim dalga formu.
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Diger simtilasyon sonuglar1 gosterir ki eger faz digindaki zamanlama agis1 diizeltilmemis ise
25 ohm’luk bir séndiirme direnci 5.harmonik filtresine eklenmelidir ve bundan 6nce gdzlenen

187Hz’lik frekans azalmis olacaktir, fakat tamamen elimine edilemeyecektir.

4.3.8 Calismanin Yorumlanmasi

Eger AC ark finm ile tesis edilmis aymi kosullarda ¢alisan bir sistem diigtiniiliirse DC Ark
finnminin voltaj dalgalanmasini azaltmasi beklenir. Bu aragtirmada DC firinda yapilan dlgtimler
bliyikk voltaj degisimlerini tesis igin gostermektedir. Bunun yaninda 60Hz’lik dalgalanma
konvensiyel olarak gerceklesir. Bu sistemin frekans cevabimin beklentiler disinda
gergeklesmesinin bir sonucudur ve kritik frekanslarda karakteristik olmayan harmonik

akimlarinin {iretimi ile agiklanir.

Sondiirme fenomeninin agiklanmasi, 187Hz’den kaynaklanan elekirik sisteminin dogal
rezonansimun bir sonucu olarak yapilir ve SCR ateslemesinin olasi zamanlama hatasmna

baglidir.

Aym sorun, AC ark finnlannda ve statik Var kompanzasyonunda da bulunmaktadir. Statik
var sisteminin filtreleri harmonik olmayan tarafta bant frekanslar gézlenmistir. Orijinal
harmoniklerin ark firimi tarafindan dretildigi belirlenmigtir. Burada ki harmonik olmayan
frekanslar, sisteme girmekte ve bazi baralarda yerel harmoniklerin ve flouresan
dalgalanmalarim sondiiriicti etkilere neden olmaktadir. Boylece, dnemli olanm filtre
tasariminda SVC veya DC c¢evrimini dikkate alarak yapilmasi gerektigi gercedi ¢ikar.
Dalgalanma problemi, besinci harmonik filtresine 25 ohm’luk direng eklenmesiyle

azaltilabilir ve direngle sondiirme yapilmis olur.

Burada dalgalanma sadece yiikk baralarinda aragtirilmugtir. Yapilan arastirmalar
dalgalanmalarin uzaktaki sistemlerden de kaynaklanabilecegini gostermigtir, Srnegin tesiste
kurulmus olan $6nt kapasiteleri gibi. Bunun iginde filtre 187Hz’de siiriicii noktas: empedansi
olusacak sekilde tasarlanir ki buda Sekil 4.3.6 ve 4.3.13°da g6sterilen frekanslarda akimlarda
yiikselmeye neden olur.

Boylece bu frekans akimlarmin filtre tasarimi nedeniyle olustugu kesinlesmis olur ve
187Hz’lik frekans akimlari, uzaktaki sistemlerde uygun bir uygulama ile yerel tglincii
harmonikler civarindaki dalgalanmalardan kurtulmak miimkiin olur.

Bu boliimde, genellikle karsilasilmayan gilic kalitesi problemleri iizerinde durulmustur.

Buradaki semptomlar, sistem gsebekesine baglanmis elektrik igiklarnin ve lambalarinin
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olusturdugu dalgalanmalar sonucunda olusan voltaj bozulmalaridir. Aym belirtileri DC
elektrik ark finm da gdstermektedir ve 187Hz civarinda elektrik sisteminin rezonansinin
kombinasyonu ile agiklanir. Voltaj bozulmasimin nedeni, diigiik seviyedeki karakteristik
olmayan iiglincii harmonik akimlarinin ark firiminin gii¢ konvertoriinde olugmasidir. Burada
firmlarin alternatif veya dogrudan akim arklar ile ¢aligmasi dalgalanma problemini dogrudan
etkilemektedir.

S.C.R(Short Circuit Ratio — kisa devre orani)’min uygulama kolayligim saglamak agisindan
kullanilmasi, pratik bir uygulamadir. PCC (point of Common Coupling — ortak gift
noktast)’daki 2400MVA kisa devre kapasitesi ile tesisin sistemine baglanan 30MW’lik ark
firtm oram 80°lik S.C.R degeri saglamaktadir. Bu genellikle DC ark firinlar igin gegerlidir.
Bazen sistem tasariminda yapilan basit bir kontrol ile S.C.R agisindan kaynaklanan potansiyel
rezonans problemi ¢oziilebilmektedir.

Bu sistemde, ilk paralel rezonansta Karsilasilan sorunlar figiincii harmonik civarinda
karsilagilan sorunlarla benzerlik tagimaktadir. Tesis beslemesindeki dort kapasitdr blogu ve 3
bélimden olusan ayarli kapasitorler endiistri tesisinin problem faktorlerini etkiler. Burada
esas fizerinde durulmasi gereken konu Cedarsauk barasindaki 98Mvar’lik kapasitenin
187Hz’lik rezonansa etkisinin ne oldugudur. Eger sistem sebekesine baglanmis olan biiyiik
kapasitér bloklarin varligimin problemden sorumlu oldugu kabul edilirse, bunun sistemin

dogal bir sonucu oldugu da kabul edilmelidir.
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Celik tiretiminde DC elektrik ark firmlarinin kullanilmasi, AC ark firinlarmun kullanilmasina
alternatif bir secenek sunmaktadir. Teknoloji olarak DC ark firinlar1 daha eski olsa da bir¢ok
nedenden dolay: sistem sebekesine AC ark firinlarina gére daha az zarar vermektedir. Burada
iki bozulma s6z konusudur, voltaj ve giic bozulmalari. Gii¢ bozulmalari, sistemin gii¢
tretiminden kaynaklanmaktadir. Ark firinlarinin ve tesisin generatérleri yakininda dénen

millerin olusturdugu bozulmalar olarak dzetlenebilir.

Burada bahsedilen dalgalanma veya voltaj dalgalanmasi, 151k dalgalanma voltaj kosullarina
baglidir. Dalgalanma, 1513in lambasindaki siddetin azalip artmasi olarak kullamilir. Fakat
buradaki dalgalanma frekansa bagli olarak voltajdaki bozulmalar anlaminda kullanilmaktadir.
Bu da ark finnindan kaynaklanan gii¢ kalitesi problemini faz kaymas: veya faz atlamasi
seklinde agiklar. Bu fenomen, anahtarlama sirasinda olusan ve gii¢ sebekesinin, baglanmig
yiiklerde ve gii¢c kaynaklarinda iletim agisinin degisimi olarak tanimlanir. Ayrica burada UPS

sisteminin etkisi de dikkate alinmalidir.

DC ark firinlar1 da dalgalanma problemlerine sebep olabilmektedir. Fakat bunun yaninda AC
ark firmmlarinda karsilagilan problemlere gére oldukga azdir. Problemler sadece 187Hz’lik
filtre tasarim1 nedeniyle olusmaz, aym zamanda 187Hz’lik sistem rezonansi nedeniyle diizenli
olmayan atesleme kontrolii nedeniyle bliyikk degerlerde 187Hz’lik karakteristik olmayan
harmoniklerin tiretimine de baghdir. Eger konvertorler diizgiin sekilde ateslenirse, ayn1 gii¢

sistemi kogullarinda bu problem olugmayacaktir ve tesisin sisteminin tiim 6zellikleri dikkate

alinarak tasarlanan bir filtre, bu sorunlari minimuma indirecektir.

25 Ohm’luk direncin eklenmesiyle ve atesleme kontrolii modifikasyonu ile bu tiir problemler
¢oziilebilmektedir. Bu g¢aligmada direncin eklenmesi ile rezonans tepesinin efektif bir sekilde
azaldig goriilmektedir. Boylece direngsel séndiirme ile karakteristik olmayan harmoniklerin

tiretimi de kontrol altina alinmis olur.

Sekil 4.3.13°da bozulmus dalga formlarimin voltaj, atesleme sinyal tiretimi ve referans voltaj
barasi igin degisimi gosterilmigtir. 187Hz’lik sistem rezonansi tarafindan olusturulan kismi
glirliltti, firn kontrol karakteristiklerine baglidir. Boylece voltaj ve akim harmonikleri
sistemde tiretilmektedir. Bu ¢aligmada, sistemin her yerindeki akim ve voltaj bozulmalari
goriintilenmemis ve simiile edilmemigtir. Sadece 6zel yerlerde inceleme yapilmigtir. Segilen
yerlerde yerel rezonansin olugtuguna dair bir kanit bulunamamugtir, fakat bu diger sistemlerde

olusmayacag1 anlamina gelmemektedir.
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Bu calismada belirlenen sistem belirsizliklerinden bir tanesi de kapasitér uygulamalarindan
kaynaklanan sorunlardir. Cizelge 4.3.1 sistemdeki bes var kaynagini 6zetlemektedir. Su not
edilmelidir ki Cedarsauk barasindaki 98Mvar’lik deger aslinda 9.6Mvar’dir.

Cizelge 4.3.1. Sistemde var olan VAR kaynaklari

SISTEMDE BULUNAN VAR KAYNAKLARI
Connection Bus | Voltaj (kV) | Mvar Not
Cedarsauk 26.4 9.6 C0-Cap.
Cedarsauk 26.4 2.0 C1-Syn
Barton 26.4 9.9 C2-Cap
St. Lawrence 26.4 12.6 C3-Cap
St. Lawrence 138 26.4 C4-Cap

Cizelge 4.3.2, bu on farkli var kaynaginin kombinasyonlarini listelemektedir. Charter Steel
barasindaki bu on farkli kosullarla 6rtiisen karakteristik empedansin siiriici noktas: Sekil
4.3.16de agiklanmigstir. Charter Steel ve Cedarsauk arasindaki transfer empedansinin etkisi
Sekil 4.3.17°de agiklanmastur.

Kapasitérlerin eklenmesi, yiiksek frekanslardaki komponentler igin ekstra diisik empedans
saglamaktadir. Bu nedenle, slirlici noktasiin ve transfer empedansimin oranlarini
degistirebilmektedir. Bu iletim alt istasyon kapasitelerinin bloklarmin etkileri, tesis
yerlesiminden, kapasitér blogu boyutundan, sistem konfigiirasyonundan ve diger sistem
calisma kosullarindan bagimsizdir. Charter barasina ayarlanan filtrelerin varligina bagli olarak
kapasitor bloklar transfer empedanslarinin yiiksek frekans karakteristiklerini etkilemektedir.
Fakat elektriksel olarak uzaklik stiriicii noktas: empedansi bu etkiden muaf kalmaktadir.

Cizelge 4.3.2. Farkli VAR kaynaklarinin listelenmesi.

FARKLI VAR KAYNAKLARININ LISTELENMESI
Case Cedarsauk Barton St. Lawrence
(C0+C1) (C2) (C3+C4)
CS1 ON ON ON
CS2 ON OFF ON
CS3 ON ON OFF
CS4 OFF ON ON
CS5 ON OFF OFF
CSé6 OFF ON OFF
CS7 OFF OFF ON
CS8 OFF OFF OFF
CS9 C1-ON, OFF OFF
CO0-OFF
CS10 C-10FF, OFF OFF
CO0-ON
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Sekil 4.3.17. Farkl: gii¢ kapasitesi blogu uygulamalari ile 26.4kV’luk Charter barasindaki
stirlicii noktas1 empedansi.
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Sekil 4.3.18. Farkl: alt istasyon gii¢ kapasitesi bloklar: uygulamalari ile 26.4kV’luk Charter
barasindan 26.4kV’luk Cedarsauk barasina olan transfer empedansi.
Bu ¢aligmanin birinci amaci, Charter Steel’da neler oldugunu agiklamaktir. Arastirma, temel
olarak sistemin basitge analizine dayanmaktadir. Ark firmmlarindan veya tesisin generatorleri

yakininda donen millerden kaynaklanan gii¢ bozulmalarinin etkileri iizerinde durulmamigtir.
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Burada bahsedilen dalgalanma veya voltaj dalgalanmasi, dlgiilen voltaj bozulmasidir ve bu da
15181 dalgalanmasi ve normal olmayan gii¢ transformatériiniin giiriiltiisti i¢in kullanilmaistir.
[sigin dalgalanmasi, periyodik voltaj biyiikliklerinin besleme voltajma bagli olarak faz
kaymasi veya faz atlamasi seklinde agiklanmugtir.

(Tang, L., Mueller, D., 1994)

4.4 Elektrik Sebekelerinde Titresme Telafisinin incelenmesi i¢in Ark Firmi Modeli *

4.4.1 Cahsmanin Aciklanmasi
Bu makalede, iki farkli ark uzunlugu zaman varyasyonu yasasinin ele alindigi nonlineer,

zamanla degisen direngten olusan bir ark firrm1 modeli sunulmaktadir. Bunlardan biri
periyodik, sintizoidal bir yasadan olugmaktadir, diferi ise bantla simrh beyaz giiriiltii
yasasidir. Ark firmm1 modeli, gercek elektrik santrali konfigiirasyonlar: kullanilarak, EMTP ile
gerceklestirilmistir. Titresme hassasligl ve kisa siireli titresme sertligi, Pst, degerlerinin UIE
talimatnamelerine goére belirlendigi simiilasyanlarin sonuglar1 bildirilmektedir. Sonuglara
gbre, sintizoidal zaman varyasyonu yasasina dayanan model, en kotii durum yaklagimlar i¢in
yararli olabilecekken; beyaz giiriiltii yasasim1 kullanan model, ark firin1 besleyen elektrik
santrallerinde gerceklestirilen titresme Olclimlerine uyabilmektedir. Modeller, firin
transformatdriiniin besleme tarafindaki etkiyi aragtirmak igin kullanilmaktadir. Sabit firin aktif
giiclinde seri indiiktor tesisat1 ile ortak kuplak noktasinda Psr’nin olduk¢a azalmasinin
saglandif1 gosterilmektedir.

Celik iiretimi i¢in kullamilan ark firinlari, elektrik sebekelerinde titresme etkisine neden
olabilecek gerilim dalgalanmalarimin ana sebeplerinden biridir. Artiklarin eritilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan rastgele ark uzunlugu degisimlerinden dolay1 goriilen titresmelerin 0.5-25Hz
araliginda tipik frekanslari vardir.

Titresme, lambalardaki, frekanslarma ve siddetlerine baghi olarak insan gorsel sistemi
{izerinde etki yaratabilecek parlaklk degisikliklerinden olugur. Ornegin, 10 Hzlik bir
frekanstaki %0.3°liik gerilim genligi degismeleri ortalama insan algilama esiginin {izerine
¢ikmaya yeterlidir .

* Montanari, G.C.,' Loggini, M., Cavallini, A.," Pitti, L.,* Zaninelli, P.,?,  Arc-furnace Model For The Study
Of Flicker Compensation In Electrical Networks
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Gerilim dalgalanmalar, sadece ark firlarii besleyen elektrik santralleriyle smmrh
olmadifindan ve HV sebekesini biiyiik bir oranda etkileyebileceginden dolayi, baz1 MV ve
LV miisterileri de bundan etkilenebilirler ve elektrik tedarik eden sirketlerin bu sorunu
halletmeleri egerekir. Genelde, titresmeyi azaltacak ¢dziimler

i) firin giiclinli azaltmak,

i1) ortak kuplaj noktasindaki (PCC) kisa devre giiciinii arttirmak,

iil)  titresme telafisi i¢in aletler yerlestirmektir.

Aciktir ki, ¢oziim i) kisa donemler harici ekonomik olarak gegerli degilken, ii) sebeke

yonetimine baghdir.

(oziim iii), ark firm: miisterisi i¢in daha kolay elde edilebilir ve elektrik tedarik¢isi igin daha
tercih edilir bir ¢o6ziimdir. Siklikla, hem gerilim dalgalanmalarmi hem de gerilim
distorsiyonlarini telafi etmek igin ark firin1 besleyen santrallere statik var sistemleri (SVS)
kurulur. Ancak, bu ¢dziim santralin bityiikliigiine gére oldukga pahali olabilir ve dahasi, SVS
sebeke etkilesmelerinde floresan 151k titresmesi goriilmektedir.

Bilgisayar simiilasyonlarinin yanisira, saha deneyimleri de firin transformatdriiniin besleme
tarafina seri indiiktér yerlestirmenin etkinligini ispatlamistir, ancak bu konuda derin

aragtirmalar héld bulunmamaktadir.

Titresme telafisi igin en uygun ¢dziim segimi, kesin ark firnm1 modellerinin mevcudiyetini
gerektirir. Bu ark firrmimi besleyen elektrik santralini simiile etmeyi ve telafi sistemlerinin
gerilim ve akim distorsiyon faktorii, gii¢ faktorii, firin aktif ve aktif olmayan giicii {izerinde
oldugu kadar, ark ve titresme Uizerindeki etkilerini de incelemeyi gerektirir. Hali hazirda,
elektrik arki genellikle, genlikleri ark uzunlugu degisikliklerini ve dolayistyla sebeke gerilimi
dalgalanmalarin1 tanimlamak i¢in zaman modiilasyonlu temel ve harmonik gerilimler
saglayan gerilim fiiretecleriyle modellenmektedir. Modiilasyon yasasi, titresmenin tipik
frekanslarinda sintizoidal olabilir. Ancak bu ¢6ziimiin, nonlineer bir fenomenin elektrik
santrali konfigtirasyonundaki degisikliklerin elektrik arki etkisini (6rnegin seri indiiktSr veya
tali devre filtrelerinden kaynaklanan) g6z éniine almayan lineer bir ¢dziimii oldugu igin ¢ok

tatmin edici olmadig: gosterilmistir.

Bu makalede, firin transformatoriiniin besleme tarafina seri indiikt6r yerlestirilmesinin
titresme telafisi iizerindeki etkisi bir EMTP simiilasyonu kullamlarak incelenmektedir.
Elektrik arki bir nonlineer direng ile tanimlanmaktadir ve iki farkli (siniizoidal ve beyaz



129

giirtiltii fonksiyonuna dayanan) zamanla degisim yasas1 gz oniine almmaktadir. Onerilen
modellerin Kuzey Italya’daki santrallerde yapilan dlgiimlerle karsilastmlmasimin sonuglar
verilmektedir.

4.4.2 Nonlineer Zamanla Degisen Ark Modelleri

Bir ark finnim1 besleyen bir elektrik santralinin tipik bir devre diyagrami, Sekil 4.4.1°de
gosterilmektedir. Firn bir HV/MV (T1) transformatdriiyle dagitma ¢ubugu bara 1’e, PCC’ye
baglidir ve bir MV/LV trnasformatériiyle (T2) beslenir. Bu transformatériin firn tarafinin
genellikle, firm giliclini degistirmek i¢in ayarlanabilir bir gerilimi vardir. X; -, PCC’deki kisa
devre reaktansi, Xp titresme telafisi i¢in yerlestirilmis seri reaktanstir (hem X;gc hem de Xp
simiilasyonlarda degistirilir, PCC’deki kisa devre giiciintin referans degeri 3500 MVA’dir).
Xc ve Rc, genelde ark finminin gordiigii toplam empedansa 6nemli bir katkida bulunan firin

elektrotlar: ile MV/LV transformatérii arasindaki baglant: hattinin reaktansi ve direncidir.

Bu makalede sunulan EMTP simiilasyonlarinda santral parametrelerine verilen degerler,
Kuzey Italya’da kurulu ark firmi santrallerinin tipik degerleridir. HV/MV ve MV/LV
transformatdrleri (220/21 kV ve 21/0.9 + 0.6 kV), kisa devre gerilimi ve kayiplarinin yiizde
degerleri %12.5 ve %0.5 (HV/MV) ve %10 ve %0.5 (MV/LV) olmak tizere, sirasiyla 95
MVA ve 60 MVA giigtedir. Kursun reaktans ve direncin degerleri Xc =3 x 10 Ohm ve Rc =
3 x 10* Ohmdur.

Yukarida bahsedildigi sekilde, elektrik arkinin simiilasyonu bir nonlineer model tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ark gerilim-akim karakteristikleri,

Va=Vils) (44.1)
asagidaki bagintiyla tanimlanabilir:

A
D+1,

(4.4.2)

Burada, V,, I, ark gerilimi ve akimi, V4 akim arthifinda gerilimin gittigi esik degeri, C ve D
degerleri (C,, D, ve Cp, Dy) gerilim-akim karakteristiklerinin artan ve azalan akim kisimlari
arasmdaki fark: belirleyen sabitlerdir (Denklem (4.4.2) I,> 0 i¢in yazalmigtir, ama kolayca I,
< 0 i¢in de diizenlenebilir). Grafik 4.4.2, Denklem 4.4.2°deki modelden elde edilen ve ¥V, =
200V, C,~ 190000W, Cp ~ 39000 W, D, = Dy = 5000 A veren bir ark uzunlugunda gore,
EMTP’nin TACS (Gegis Elemam Analiz Kontrol Sistemi) kisminda hesaplanmig olan ark
gerilim-akim karakteristiklerini gostermektedir.
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Ark uzunlugu I’'nin zamanla degismemesi durumunda (1 = ly), ack gerilim karakteristikleri
zaman degismezleri olacaktir. Bu durumda, firm PCC’de titresmeye degil, ark
karakteristiginin 6ztindeki nonlineerlikten dolayi, gerilim ve akim harmoniklerine neden
olacaktir. Fakli ark uzunluklan igin ark elektrik arkinin ve ark finmimi besleyen elektrik
santralinin EMTP ile simiilasyonunda (Denklem 4.4.2°ye gore), ark firtninin karakteristik
egrileri hem tek fazli, hem de li¢ fazhi santral konfigiirasyonlarina gére ¢izdirilebilir.
Karakteristik egriler, genelde S/Ssc, P/Ssc, Pac/Ssc, O/Ssc, PF gibi boyutsuz biiyiikliiklerin
IVlsc’nin bir fonksiyonu olarak ¢izilmis grafiklerinden olusmaktadir. S, P ve Q swastyla
goriinen, aktif ve aktif olmayan giictiir ; Pa aktif giig, PF gii¢ faktorii, Sgc ve Isc de Sekil
4.4.1°deki baglanti ¢ubugu Bara 2’de, firmin kisa devre konumunda ¢ahstifi durumdaki
goriinen gii¢ ve akim; 7 belirlenmis yiikleme akimudir.

Bu bolimde, tek fazli aragtirmalar gergeklestirilmigtir, ¢linkii ana amaci seri indiiktSrlerin
titresme telafisinin incelenmesi i¢in uygun ark firm1 modelleri sunmaktir. Ancak, EMTP
simiilasyonlarmin gergeklestirildigi I/Isc degerleri aralifi hem tek fazli, hem de ti¢ fazh
konfigiirasyonlarda stirekli iletim saglar. Bu, gerilim dalgalanmalarmm kantitatif
tahminlerinin P/Ssc ve Q/Ssc egrilerinin tek fazli ve ti¢ fazli konfigiirasyonlarda biraz farkl
olmalarindan (boyutsuz goriiniir giictin aksine) etkilenmesine ragmen, tek faz sonuglarinmn ti¢
faz hesaplamalan yerine kullanilabilmesine izin verir. Gerilim dalgalanmalarinin tek faz
modellerine dayanan ti¢ fazli tahminleri, genelde esas isletim durumu olmayan istii kapall,

dengeli yikk varsayimindan da etkilenir.

Sekil 4.4.1. Referans elektrik santralinin semasi

.
i

Sekil 4.4.1. EMTP ile hesaplanan 6nerilen modellemeden elde edilen ocak elektrik arkinin
dinamik gerilim-akim karakteristigi.
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Sekil 4.4.3, degerleri daha 6nceki santral parametreleri (MV/LV transformatér orant 21/0.6
kV) olan Sekil 4.4.1°deki devreyle beslenen ve bir elektrik arkinin karakteristik egrilerini

gostermektedir.

Duragan ark modelini gerilim dalgalanmalarina ve titresmeye neden olacak hale getirmek
i¢in, gerilim-akim egrileri, ark uzunlugunun zamana bagimhligina karsilik gelen zaman

degismelerinden ge¢melidir.

Bu denklem (6.1)’1,

Va=k Vao(Ly) (4.4.3)
seklinde yazarak gergeklestirilebilir. Burada Vo referans uzunlugu /y’a karsilik gelen ark
gerilimidir. £ parametresi bir / uzunluguna kargilik gelen esik ark gerilimi V,()’nin referans
uzunlupuna karsilik gelen gerilim V(lp)a oramudir. Sok gerilimi ile ark uzunlugu arasindaki
baginti, / ark uzunlugu (santimetre olarak), 4 anot ve katot gerilim diistimlerini hesaba katan
sabit (4 ~ 40 V), B de birim ark uzunlugu basina gerisimin diigiimiine kargilik gelen sabit (B ~
10 V/em) olmak lizere,

Va=4+BI (4.4.4)

olarak ac¢iklanabileceginden dolayi, &

o VaD) _ A+ Bl

= = (4.4.5)
V,(,) A+ Bl

ile verilir.
EMTP’nin TACS bolimiinde, %, uygun zaman degisim yasalar1 segildikten sonra,
simiilasyonlar1 ark uzunlugu ya sabit ya da zamanla degisken olarak gerceklestirecek sekilde

ayarlanmagtir.

4.4.3. Titresme Simiilasyonu i¢in Zaman Degismi Yasalar

Erime zamam sirasinda bir ark firim tarafindan sogurulan akimin siiratli degisimleri, esas
olarak metal talasi ayarlamalarindan, elektrodinamik kuvvetlerden ve ark elektrodunun

degisken yerlestirmesinden kaynaklanan ark uzunlugu degisimleriyle baglantilidar.
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Sekil 4.4.3. Nonlineer ark direngli EMTP simiilasyonundan elde edilen tek fazli
ark firtninin karakteristik egrileri.
Bu fenomenin karmagik dogasi, ark uzunlugu degisiminin incelenmesine fiziksel bir
yaklagmmi kabul etmez. Bundan dolayi, titresme arastirmalari zamanla degisim yasasinin

deterministik veya stokastik varsayimlari iizerinde gerceklestirilmistir.

Deterministik yaklasim, ark uzunlugunun sintizoidal zaman degisimlerine tabi oldugunu kabul
eder; frekans aralify titresimin tipik aralifinda (yani, 0.5-25 Hz) uygun sekilde segilir. Bu
varsaymm, firinlarin  normal ¢aligma kosullarim temsil etmez, ancak bilgisayar
simiilasyonlarinda kolaylik saglama avantaji vardir ve yasanin periyodikligi sebebiyle kisa

stireli simiilasyonlar gerektirir.

Stokastik yaklasim, ark uzunlugu degisiminin rastgele bir fenomen olarak ele alinabilecegi
gézlemiyle desteklenmektedir. Aslinda, ark ocagi besleyen santrallerdeki aktif ve reaktif
gliclin, gerilim akimin genis ¢aptaki Slgtimleri PCC ve firin baglama ¢ubuklarinda reaktif giic
degisimleri gibi gerilim dalgalanmalarmin da genligi zamanla degisen, bantla simirlanmig
beyaz giiriiltii gibi davrandiklarim gdstermistir . Dolayisiyla, ark uzunluguna rastgele degisim
yasalariyla yaklagilmalidir. Simiilasyon siireleri, sinyalin periyodik olmamasindan dolay: daha
onceki durumdan daha uzundur. Ote yandan, standartlar, titresme siddetinin hesaplanmasi
icin, kayit zamanimin 10 veya daha fazla dakikasina dayanan Pgy ve Pyr gibi agirliklandirilmig
stokastik indisler ortaya koyar.

Yukarida Gnerilen nonlineer model (Denklem (4.4.2)-(4.4.5)), ark uzunluguna, /= I(¢), uygun
yasalar atandifinda, hem deterministik hem 'de stotastik yaklagimlara uyum
saglayabilmektedir.
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4.4.3.1 Zamanla Degisim i¢in Siniisoidal Yasa

Periyodik titresme davraniginda yaklagiklikta bulunmak i¢in, ark uzunluguna frekans titresme
algilayismna en hassas frekansa yakin olan bir siniizoidal yasa atanarak simiilasyonlar
yapilabilir. Ornegin, 10 Hz’lik bir frekans segilebilir; bu siniizoidal gerilim dalgalanmalari

icim titresme algilama esigk egrisinin miminumuna yakindur.
(4.4.2)-(4.4.5) denklemleri kullanilarak, ark uzunlugu zaman degisim yasasi
() =lyp— (DI/2) (1 + sinwt) (4.4.6)
olarak ifade edilebilir. Burada D/ ark uzunlugun maksimum degisimidir. Béylece, ark gerilim-
akim karakteristikleri, denklem (4.4.3), (4.4.5) ve (4.4.6)’dan
Va(la) = k(0) Vao (1) 4.4.7)
halini alr. (%),

_A+bl() _,_ (BDI/2)(+sinwi)

k()
A+ BI, A+ Bl,

(4.4.8)

ile verilir.

Zamanla degisen siniizoidal yasali nonlineer ark direncinin ATP modelizasyonun biitlin
prosediirii, EMTP’nin TACS bolimiinde yliriitilebilir. Sekil 4.4.4, ark finm baglanti
cubugundaki, Onerilen modele dayanan EMTP simiilasyonundan 10 Hz’lik frekanstaki
sinlizoidal zaman degisim yasasi ile elde edilen gerilim ve akim dalga bigimlerini
gostermektedir. Ark uzunlugu, ark esik gerilimi 40 V < V,, < 240 V degerlerine ve siirekli

iletkenlige karsilik gelen genis bir aralikta degisir. Firin transformat6riintin sekonder gerilimi
600 V°dir. Bu kosullar altinda PCC’deki gerisim degisimi, DV/V, %1.35’dir.

Aslinda, UIE titresme6lgerinin, titresme duyarlifi S(#)’nin temsilcisi olan bir ¢iktisi vardir. Bu
biiytikliik, akkor lambalar tarafindan yayilan 1g18a kars1 géziin maksimum duyarliligina yakin
olan 8.8 Hz frekansinda bir minimum azalmasi olan bir agirliklandirma filtresi aracilifiyla,
esik algilama egrisine gerilim dalgalanmalar1 atanarak elde edilir. Bir ¢ikt1 birimi titresme

olusumun gorsel algilama esigine karsilik gelir.

Onerilen modele dayanan deterministik siniizoidal zaman degisimli yiikli bilgisayar
simiilasyonlarinin, dogrudan UIE titresmedlgerinin verdigi degerlerle karsilastirilabilen
titresme yaklagikliklart saflamas1 gerekir. Bu amagla, titresmedlger, EMTP ile
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hesaplanabilir, bylece 8.8 Hz’lik esdeger gerilim degisimi, DV./V elde edilebilir. Sekil
4.4.4’1 veren simiilasyona bakildiginda, DV.¢/Vnin %1.29%u degeri bu sekilde elde edilmistir
(yukarida verilen DV/V degeri ile arasindaki ufak fark siniizoidal yasanin, 8.8’¢ ¢ok yakin
olan frekansinin se¢iminden dolayidir).

Sekil 4.4.5a ve 4.4.5b gerilimin baglant1 cubugu Bara 2’deki gerilimin (Sekil 4.4.1), zamanla
degisen (sintizoidal yasanin frekansi 10 Hz) ve sabit ark uzunlugundaki simiilasyonlardan elde
edilen harmonik analizini gostermektedir. Grafikler karsilastirildiginda goriilecegi tizere,
modelin nonlineerligi karakteristik ve Kararkteristik olmayan harmoniklerin varligm
gosterirken /Sekil 4.4.5b), sinlizoidal zamanla degisim yasasi ele alindiginda interharmonikler
(vani, ¢oklu olmayan harmonikler) iiretilmektedir (Sekil 4.4.5a). Ark uzunlugunun zamanla
degisiminden dolay: ortaya ¢ikan gerilim modiilasyonunun varliginda ¢oklu harnmoniklerin
bu yan bandi her zaman beklenen bir olgudur. Titresme etkisinden sorumlu interharmonikler
esas olarak temel frekansin, yani 50 hz’in yan bantlarinda bulunanlardir (6te yandan, UIE

titresme Slgeri temel gerilim dalgalanmalarimi g6z Sniine alir).

-

(V). 1 {xA)
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Sekil 4.4.4. Nonlineer, zamanla degisen direngle gergeklestirilen ark firini simiilasyonundan
elde edilen ark firim1 noktasindaki (Sekil 4.4.1°deki 4 noktast) gerilim ve akim dalga bigimleri.
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Sekil 4.4.5. Zamanla sinlizoidal olarak degisen ark uzunlugu (a) ve sabit ark vzunlugu (b)
i¢in, Sekil 4.4.1°deki Bara 2 baglant1 ¢gubugunun harmonik analizi.

4.4.3.2 Beyaz giiriiltiilii zamanla degisim
Onerilen modele bakildiginda, ark uzunlugunun zamana bagimlilig
=1~ r@® (4.4.10)

olarak ifade edilebilir. Burada /; stirekli iletisimle uyumlu maksimum ark uzunlugu, #(f) ise /o
referans durumuna gore ark uzunlugu degisimi yasasidir. #(f) sinyali, bandi gerilim

dalgalanmalarinin titregsme olusturdugu aralikta bulunan bir beyaz giiriilttidiir.

Ark gerilim-akim karakteristi§inin zamanla degisiminin ifadesi yine (4.4.7) denklemiyle
verilir, bu sefer &(f), Denklem (6.9)’un beyaz giiriiltiilii zamanla degisim karsiligi olacak
sekilde

_AYBI®) _, Br()

(4.4.11)
A+BI, A+ B,

k(@)

ile verilmektedir.
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Bu durumda bile, degisken ark uzunlugunun EMTP simiilasyonu prosediiri, ii¢ blok, yani bir
rastgele say1 lireteci, {ist ve alt kesim frekanslar1 4 Hz ve 14 Hz olan bir gegis band: filtresi ile
denklem (4.4.9)’un ¢ikis sinyali olarak A(f)’yi verdigi bir {igiincii blok kullanilarak TACS

boliimiinde gergeklestirilebilir.

Periyodik zaman degigim yasalar1 durumuna gore (Ornedin daha Once gergeklestirilen
sintizoidal yasa), burada ele alinan rastgele ark uzunlugu zaman yasasi i¢in olduk¢a uzun
simiilasyon zamanlar1 gerekmektedir. Dahasi, titresme duyarlilifinin, S(@), UIE
titresmedlgerinin ¢iktisindan mevceut olan ve ve kisa siireli titresme siddeti adi verilen Psr
buytikliginii elde etmek igin islemden gegirilmesi gerekir. S(#)’nin kiimiilatif olasilik
dagilimmmn persentillerinin agicliklandinlmig bir toplamindan olugur ve amaci titresmenin
tiirti, zaman yasas1 ve ilerlemesinden bagimsiz bir sekilde titresme siddeti hakkinda tarafsiz
bilgi saglamaktir. Bu sebeple, Psr

Psr = (0.0314 Syi000 + 0.0525 Soio0 + 0.0657 Seso7 + 0.38 S0 + 0.08 Sois)'®>  (4.4.12)

olarak tammlamr. Burada S(¥)’nin %50, %90, %97, %99 ve %99.9 persentilleri gdz Sniine
alinmaktadir.

UIE taviyelerine gore, Psrtahminleri 10 dakikalik (Yani iki saatlik gézlemlere karsilik gelen
uzun siireli titresme siddeti P;r Onerilmektedir) gozlemlere dayanmaktadir, ancak burada
sunulan sonuglar hesaplama zamanindan tasarruf etme amaciyla bir dakikalik simiilasyonlara
dayanmaktadir.

Sekil 4.4.6a ve 4.4.6b aktif olmayan giictin davrams1 (yani, Q = (S*> — P*)*) ve buna karsilik
gelen ve ark uzunlupunun beyaz giiriiltiili zamanla degisimbe dayanan Dbilgisayar
simiilasyonu ile elde edilen PCC’deki titresme duyarliigns S(¢)’yi g6stermektedir. Santral
paramtereleri daha dnce siniizoidal zaman yasasinda kullanilanlarla aymdir; ark esigi gerilimi,
Vo 40-240 V aralifinda degismektedir. Bu aralikta , genis ark uzunlugu degisimleri kadar
siirekli iletime de izin verilir. Bir dakikalik simiilasyon i¢in hesaplanan Pgr degeri 1.6°dir ( 171
asan Pgr degerleri titregme diizensizligini belli eder).

Bu simiilasyonlarin sonuglar1 hem titresme hem de gerilim distorsiyon faktdrii hesaplamar
icin oldukga iyi gergek durumlar yarattilar (aym: zamanda tek fazli simiilasyondan dogan
yaklagimlar da hesaba katilarak). Gergekten de, simiilasyonda kullanilanlara oldukga yakin
karakteristikleri olan bir santralde yapilan &l¢limler, baglangic erime noktasinda 1.6’ya
yaklasan Pgr degerleri sagladilar. Bir dakikadan daha uzun simiilasyonlarda, genelde eritilen
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metalin miktar1 arttinldiginda olusan gerilim dalgalanmasimi tamimlayabilmek i¢in ark
uzunlugu degisimi zamanla degistirilebilir.

4.4.3.3 Modelin yorumlanmasi

Sintizoidal yasadan yasadan elde edilen sonuglarin, yani DV.q/V’nin Psr’ye dondiiriilmesinden
sonra, yukarida sunulan iki gesit ark uzunlugu degisimi yasasinin dogrudan bir karsilagtirmasi
gergeklestirilebilir. Aslinda, deterministik bir sinyal i¢in Pgr hesaplamasi anlamsizdir ve
dahasi, periyodik sinyaller igin titresme etkisini hesaplayabilmek i¢in 1 veya 10 dakikadan
daha kisa stireler gereklidir. Ancak, karsilagtirma amaciyla, deterministik, siniizoidal bir
sinyalin olasilik dagilimmin adim fonksiyonunu andirdigi gézlenebilir, dolayisiyla (6.11)

denkleminden,

Py~ (0.5096 Spax)? (4.4.13)

bulunur. Burada Syax titresim duyarhiligmin maksimum degeridir. Bu yaklagiklik altinda,
Sekil 4.4.4 ve 4.4.5 ile ilgili siniizoidal zamanla degisim yasasiyla yapilan simiilasyonlardan
(DVeg/V ="%1.29 verir) elde edilen Psr degeri 3.7°dir.

Yani, aym santral ve firin ¢alisma kosullar: igin, beyaz giiriiltiilii zaman degisim yasasindan
elde edilen Ps7 degeri (1.6) siniizoidal yasadan ¢ikarilandan (3.7) ¢ok daha diisiiktiir.

Siniizoidal yasanin firin galismasi igin limit kosullari, yani PCC’de karakteristikleri
bilinmeyen bir firin tarafindan yaratilan maksimum titresme duyarliligmnin berlirlenmesini
saglayan bir en kot durum senaryosunu sagladifi one siirebilir (dikdortgen yasayla
modiilasyon yapildiginda da benzer sonuglar beklenir). Bu yaklasim, DV/V’nin beslenmeyen
firin ve kisa devre durumlar gibi limit durumlarda hesaplandiginda kullamlan kriterlerden
daha etkin g6riinmektedir. Dahasi, 6nerilen model titresim telafi sistemlerinin etkilerinin en
kotii durumlarda incelenmelerine izin verir ve ortaya ¢ikan titresim hesaplamalarmi UIE

techizatina gore, S(f) veya Pgr cinsinden saglar.



i .

(- 10
) — L :
372 378 3 M5 3@ 35 40 403 4 6’.5 42
1 Lhl
L]
\ \
; \

g s
‘ HL¥ ,
3l \m . \\Jl*'\,'\ :
2 o) NV
1
o B

57 ans 3 S 3 305 40 403 41 eL5 42
t {s]

Sekil 4.4.6. Ark uzunlugunun beyaz giiriiltiilii zamanla degisimine dayanan bilgisayar
simiilasyonlarindan elde edilen PCC’deki aktif olmayan giiclin zaman davranigt
(a) ve buna karsilik gelen birim bagina titresme hassaslig1 (b).
Atk uzunlugu i¢in beyaz giiriiltiilii zamanla degisim yasas1 kullamldiginda, gercek calisma
kosullarina yaklasilabilmekte ve incelenen santral i¢in bir tiir ortalama Pgsr hesaplanmaktadir.
Bu analiz, ark firinlarin1 besleyen elektrik santrallerinin tasarlanma asamasinda veya
olgtimlerin titresme telafi sistemlerine gegilmesi gerektigini gosterdigi mevcut santrallerde,

titresme telafi stratejilerinin belirlenmesi i¢in yararli olabilir.

4.4.4 Seri Indiiktorlerle Titresme Telafisi

Bu noktaya kadar bildirilen hesaplamalar, seri indiiktdr olmadan (yani, Sekil 1°de Xp = 0) ve
PCC’deki kisa devre oran1 (SCR) (kisa devre orani, kisa devre giicliniin ylikiin gerektirdigi
ortalama gOrlinlir gilice orami olarak tamimlanir) 58’e¢ esitken, 600 V’luk MV/LV

transformatériiniin sekonder gerilimine aittir.

Firin1 besleyen santrale seri indiiktorlerin kurulmasinin etkilerini canlandirmak icin, Sekil
4.4.1°de gosterildigi gibi MV/LV firn transformatoriiniin besleme tarafinda bir X, seri
reaktanst oldugu varsayilabilir (esdeger reaktdr direnci ihmal edilmektedir). Ancak, seri
indiiktorlerin  yerlestirilmesi, firn verimliliginde 6nemli diismelerden kagimilmasi igin

miidahale edilmesini gerektirecek sekilde firin gliciinde bir diisiise sebep olur. Esas olarak,
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ayarlanabilir sekonder gerilimden (simiilasyonlarimizda 600V ila 900V arasinda 60 V’luk
adimlarla degismektedir) yararlanilarak MV/LV transformatoriiniin , transformatér doniis

sayist degistirilebilir. Bu da ark uzunlugu degisimlerine neden olur.

Seri indiiktorlerin davramigina ayrintili gekilde bakmak i¢in burada iki tasarim kriteri
karsilagtirilmaktadir. Birisi, kisa devreli elektrodlu bir reaktans-transformator-firin1 sistemi
tarafindan sogurulan glici sabit tutmaktan olusmaktadir (bdylece PCC’deki SCR
indiiktorlerin yerlestirilmesiyle onemli derecede degismez). Firin veriminin yukaridaki
gerekliliklerine daha iyi uyan digeri, firn tarafindan sogurulan ortalama aktif giicii sabit
tutmaktir. Her iki durumda da, tasarim kriterlerine gére MV/LV transformatdriiniin firin tarafi
gerilimi degistirilerck, birka¢ seri reaktans degeri igin simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Varsayilan ark firin1 modelinin bir sonucu olarak, seri indiiktdrlerin yerlestirilmesinden dolayi
olusan firin tarafi gerilimindeki bir artis arkin uzamasina neden olur. Saha gozlemlerine gore,
maksimum ark uzunlugu degisimleri, D/, simiilasyon i¢in kullamlan deger araliinda (yani,
stirekli iletime kargilik gelen) ark uzunlugundan bagimsiz varsayilmistir. Dolayisiyla, daha
vzun arklar daha ufak rolatif uzunluk DI/ saglarlar. Ark uzunlugu degisimi i¢in hem
sinlizoidal hem de beyaz giiriiltii yasalar1 simiilasyonlarda ele alinmustir (siniizoidalde 10
Hz'lik frekans kullanilmigtir).

Cizelge 4.4.1 ve 442, yukanda tamumlanan karakteristiklerdeki santrale firmin
transformatoriiniin sekonder gerilimi, yani iki tasarin kriteri icin esdeger gerilim degisimi,
DV/V ve buna karsilik gelen Pgy birlikte yerlestirilmis olan seri reaktansin degerlerini
gostermektedir. Seri reaktansin ark firnm elektrotlarimin yukar: tarafinda goriilen toplan
reaktans, X, ye oran1 da verilmektedir. Sekil 4.4.7°de, Cizelge 4.4.2°nin verilene gore ¢izilmis
olan gerilim degisiminin X,/X; oranina kars1 grafigi goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglari, iki tasarim kriteri i¢in de firin transformatériiniin besleme tarafina seri
indtktdrlerin yerlestirilmesinin gerilim dalgalanmalarin1 ve dolayisiyla PCC’deki titresmeyi
Onemli derecede azalttigini gostermektedir. Firin transformatériiniin sekonder tarafinda izin
verilen maksimum gerilim ayarlamasindan yararlanarak, PCC’deki gerilim degisimi seri
reaktansin bulunmadi§: zaman hesaplanan degerlere gore sirasiyla % 80 ve % 690 azalmigtir.
Bundan dolayi, firin tarafindan sogurulan sabit ortalama giiciin tasarim Kriterleri tarafindan
Onemli telafi olasiliklar1 saglanir (Cizelge 4.4.2), ama ayn1 zamanda Sekil 4.4.1°deki baglant1
cubugunun kisa devre giicliniin pratik olarak sabit tutuldugu diger kriter de ihmal edilemez
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titresim telafisi saglar. Ancak, ilk durumda, ayn1 transformator gerilimi i¢in daha yiiksek seri
reaktans degerleri gerekmektedir.

Seri reaktans telafi etkisinin kisa devre oranina bagimhigi , sabit firin giicii ve siniizoidal
modiilasyona karsilik gelen Sekil 4.4.7°da belirtilmektedir. Yiizey, SCR nin (SCR = 58, 3500
MVA’lik kisa devre giicli Ssc’ye karsilik gelir) arttirilmasiyla, Psr’nin, beklenilecegi tizere,
herhangi bir seri reaktans degeri igin azalacagim gosterir. Aslinda, kisa devre giicii
degistirildiginde firm akiminin 6nemli derecede degismeyecegi (Xisc firmi besleyen hattin
toplam reaktansma gore ¢ok kiiciiktiir) gibi yaklasik bir varsayim altinda tiiretilmis olan basit
bir bagint1 gerilim degisimi (ya da Pgr) ile kisa devre giicli arasindak, ters orantiy1 ortaya

koyar:

(DVe/ V2= (DVeg/ V)1 (Ssca/ Ssc1) (4.4.14)

Burada (DV.y/V); ve (DVey/V)1 sirastyla Sscz ve Ssci’e karsilik gelir.
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Sekil 4.4.7. Kisa devreli elektrotlu reaktans-transfrormatdr-firin sistemi tarafindan sogurulan
sabit gii¢ kriterine dayanan bir tasarim i¢in, seri reaktans ile toplam reaktans arasindaki oranin
bir fonksiyonu olarak yiizde gerilim degisimi, %DV.y/V.

Psy degerleri Cizelge 4.4.1 ve 4.4.2°de (i, siniizoidal yasa igin gegerlidirler) bildirilenlerden
ufak olsa da, ark uzunlugunun beyaz giiriiltiilii zamanla degigim yasasi igin de benzer sonuglar
elde edilmigtir. Ornegin, firmn tarafindan sogurulan sabit ortalama aktif gii¢ icin, seri indiiktsr

bulunmadi zaman, Xp/X, = 3.29 degeri i¢in, Pst 1.67°dan 1.8’¢ degisir.

Bu sonuglarin saha 6lgiimleriyle karsilagtirmalari literatiir verilerine bakildiginda, kolayca
gergeklestirilemez. Ark  firmlarini  besleyen elektrik  santralleri, genelde benzer
konfigiirasyonlar, ancak degisik parametre degerleri gosterir ve dahasi, titresme &Slgtimleri her
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zaman OSl¢lim zamani ve birimi, erime prosesi gibi karsilagtinlabilir durumlarda bildirilmez

veya tam tersi, 6l¢iim kogsullar1 hakkinda eksik bilgi verilir.

Ancak, parametreleri simiilasyonumuzda kullandiklarimiza benzer santrallerde yapilan Psr
olgtimlerinin bazi sonuglar: verilmektedir. Aslinda, titresme siddeti, bir santralde farkl igletim
kosullan altinda birkag kere 6l¢tilmiis ve % 10’luk bir olasilik farkliligi gésteren (yani Pst
degerleri pikinin dagiliminin kiimiilatif olasiliginin % 90°1) Psy’nin maksimum degerleri
cinsinden verilmigtir. Fazla olasitik % 10’la ilgili maksimum Pgp’nin davramigini seri
reaktansin ve kisa devre giiciin degerlerinin fonksiyonu olarak verilmektedir. ki Sekil de,
Sekil 4.4.7 ve 4.4.8°de Ozetlenen simiilasyonlarimizin sonuglariyla niteliksel bir uyum
saglamaktadir. Niceliksel hesaplamalara gelince, karsilastirma problemi konusunda,
yukaridaki kosullar altinda Grafik 4.4.8’in Psr’nin Xp’ye gbre degisimlerimim Cizelge 4.4.2
ve Sekil 4.4.7°deki bildirilenlere ¢ok yakin oldugunu gésterdigi goriilebilir. Diger taraftan,
Psr’nin maksimum degerlerinin  dagilimi, daha o6nce bahsedildigi gibi en kotii duru
hesaplamalarint veren siniizoidal zaman yasasina ait simiilasyon sonuglariyla oldukga
uyumludur. Aym sekilde, X,/X; = 0 ve X,/X; = 0.52 i¢in Sekil 4.4.7 ‘da verilen ylizeylerin
kesigimlerinden fazla degisiklik géstermemektedir.

Dolayisiyla, seri indiikt6rlerin yerlestirilmesinin titresme telafisi lizerinde 6nemli etkileri
oldugu ve burada Onerilen modellerin bu etkinin yaklagik, ama anlamli hesaplamalarini

sagladig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 4.4.8. Firin tarafindan sogurulan sabit ortalama gii¢ kriterine dayanan bir tasarim igin,
seri reaktansin toplam reaktansa oranminin ve kisa devre orani, SCR’nin bir fonksiyonu olarak
kisa stireli titregsme giddeti.
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Sekil 4.4.9. Seri reaktans degerlerinin bir fonksiyonu olarak %10’luk bir olasilikla asilan
maksimum Ps7’nin davranigi.
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Sekil 4.4.10. Seri reaktans varken ve yokken, PCC’deki kisa devre gliciiniin bir fonksiyonu
olarak %10’1uk bir olasilikla agilan maksimum Psr’nin davranigi.

Cizelge 4.4.1. Reaktans-transformator-fiin sistemi tarafindan sogurulan sabit glicte
gerceklestirilmis tasarim igin seri reaktans degerleri (X,), seri reaktans ile toplam besleme
hatt1 reaktansi arasindaki oran (X/X;), firn transformatériiniin sekonder gerilimleri (75),
gerilim degisimi (DVey/V) ve PCC’deki kisa siireli titregim siddeti (Psst). Ark uzunlugunun

zamanla sintizoidal degisim yasasi.



143

Xy (Ohm) X/ X Vo &V) DVeyV Psr
0 0 0.60 1.29 3.68
0.63 0.12 0.66 1.21 3.45
1.12 0.22 0.72 1.15 3.28
1.50 0.29 0.78 1.10 3.14
1.79 0.35 0.84 1.06 3.03
2.04 0.40 0.90 1.02 2.91

Cizelge 4.4.2. Firn tarafindan sogurulan ortalama sabit glicte gerceklestirilmis tasarim i¢in
seri reaktans degerleri (X)), seri reaktans ile toplam besleme hatt: reaktansi arasindaki oran
(X/Xy), finn transformatriintin sekonder gerilimleri (V2), gerilim degisimi (DV.y/V) ve
PCC’deki kisa siireli titresim siddeti (Psst). Ark uzunlugunun zamanla siniizoidal degisim
yasasl.

Xp (Ohm) X/ X V> (kV) DVey/V Psr

0 0 0.60 1.29 3.68
0.98 0.18 0.66 1.12 3.20
1.73 0.30 0.72 1.02 2.91
2.37 0.41 0.78 0.93 2.66
2.86 0.46 0.84 0.87 2.48
3.29 0.52 0.90 0.79 2.26

4.4.5 Seri indiiktérler ve Akim — Gerilim Distorsiyonu

Ark firinlari, nonlineer karakteristiklerinden dolay1 iyi bilinen harmonik gerilim ve askim
kaynaklaridir. Ark uzunlugunun zamanla degisiminden kaynaklanan ¢oklu olmayan
harmoniklerin, yani interharmoniklerin yanisira, siniizoidal g¢ergeveye goére dalga sekli
distorsiyonundan dolayi, beslenen firina ¢oklu harmonikler sokulmaktadir. Siniizoidal
modiilasyona ait Sekil 4.4.5a ve beyaz giiriiltiilii zamanla degisimine ait olan Sekil 4.4.11, ark
firmlarin1 besleyen santraallerdeki gerilim ve akimlarin neredeyse stirekli bir spektruma sahip
olduklarim1 g6stermektedir (Sekil 4.4.1°in harmonik analizi, bir dakikalik biitiin bir

simiilasyona kargilik gelir).

Ancak, distorsiyon fakt6riiniin hesaplanmasinin, titresme oOlglimleriyle hesaplanan daiga
sekillerinin siniizoidal bigimden sapmas: yiiziinden interharmoniklerin iiretilmesi etkisini
ayrigtirmasi gerekir. Sintizoidal bigimden sapma, IEEE 519 tarafindan tavsiye edilen toplam
harmonik distorsiyonu (THD) hesaplamalarinin aligilageldik ifadesinde hesaba katilir:
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N 1/2
24)
THD =~ 729100 (4.4.15)

1

Burada 4y ¢oklu harmonik gerilimleri veya akimlarinin genligi, 4; temel frekanstaki (50 veya
60 Hz) genligi temsil eder ve N de normalde 50°nin altindadir.

Statik giic dontistiiriiclilerini  besleyen elektrik santrallerine koruma reaktanslarmin
yerlestirilmesinin genelde besleme baglanti gubugundaki gerilim distorsiyonunun azalmasima
neden oldugu bilinmektedir. Ark firinlan durumunda, iki tasarim kriteri igin de (Cizelge 4.4.1
ve 4.4.2°de gosterildigi Uzere) tam tersi olmaktadir. Seri reaktanslarin yerlestirilmesi ark
uzunlugunu arttinr (besleme gerilimi diizenlemelerinden dolayi), bdylece THD akimi (THDy)
artar. Bunun sonucu olarak, baglant: gubugu bara 2’deki ve sonra da PCC’deki THD gerilimi
(THDv) seri reaktans degeri yiikseldikge artar. Ancak, sabit firin giicii kriteri i¢in sadece ufak
bir artis gozlenmistir, ki bu da muhtemelen bariz ekonomik nedenlerden dolay1 aramlan
kosuldur (Cizelge 4.4.3). THD akiminin tasarim kriterlerine degil de, sadece firin geriliminin
degeri tarafindan belirlenen ark uzunlugunun degisim araligina bagh oldugunu gdzlemlemek
ilgingtir (aslinda, Cizelge 4.4.3 ve Cizelge 4.4.4’te V, = 900 V i¢in aym THD; degerleri elde
edilmistir).

Diger taraftan, kapasitorlerin ve/veya paralel devre filtrelerinin eklenmesi reaktif ve
distorsiyon gii¢lerinden kaynaklanan aktif olamayan giicii telafi edebilirken, titresme
azaltilmasina belirgin bir katkida bulunmazlar. Filtrelerin kullamlan kapasitér kiimeleri
kullanildiginda olugabilecek tehlikeli ve kontrolsiiz rezonanslardan kaginmak ve ek olarak,
distorsiyon telafisine katkida bulunmalari i¢in tavsiye edilir. Ancak, gerilim ve akimin
neredeyse stirekli harmonik spektrumlarindan dolayi, filtrelerin kullanimi bile dikkatli ele

alinmalidar.

4.4.6 Caliymanmm Yorumlanmasi

Ark firm besleyen elektrik santrallerindeki titresimin bu makalede ©Onerilen modellerle
tanimlanmasi, oldukg¢a tatmin edici gériinmektedir. Nonlineer ark modeli, gergek santrallerde
gozlenenlere benzer gerilim ve akim dalga bigimleri kadar ark karakteristiklerini de
saglamaktadir.

Ark uzunlufuna wuygulanan uygun zamanla degisim yasalar1 sayesinde, firin

transformat6riiniin besleme tarafina yerlestirilen seri indiiktorlerin etkileri {izerinde oldukga
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kesin hesaplamalar yapilmis ve kisa donem titresiminin, yan, gerilim degisimlerinden
kaynaklanan titresimin, oldukga azaltilabilecegi gosterilmistir. Ark kararliligi, indiiktor

biiytikliigii tizerinde bir limit deger, yani siirekli iletim araligi konulmasim gerektirmektedir.

5'164" e |
Al ~»'
€ 1e2
lad
181
180 L — 1
) 108 209 381 408 = 509

£ (H=zd>

Sekil 4.4.11. Ark uzunlugunun beyaz giiriiltiilii zamanla defisim yasast igin, firin
transformat&riiniin besleme tarafindaki ark finm akiminin harmonik analizi. X, = 3.29 Ohm,
transformator sekonder gerilimi 900 V (6l¢tim verileri i¢in bant genisligi 1 Hz).

Dolayisiyla, aktif olmayan gii¢ telafisi i¢in kapasitér ve/veya filtrelerde birlikte seri
indiktorlerin kullanimi, belirli santral kosullarinda ve teknik-ekonomik hesaplamalardan

sonra, statik var sistemlerinin kurulmasina alternatif bir ¢6ziim gibi gériinmektedir.

Uygun firin karakteristik egrileriyle birlikte ark firimi ¢alismasinin dengesizliklerinin de goz
Oniline alinabildigi ti¢ fazli simiilasyonlarla modelleme kesinligi daha iyi duruma getirilebilir

ve uygun filtre etkinligi arastirmalar: gergeklestirilebilir.

Cizelge 4.4.3. Reaktans-transformatér-firn sistemi tarafindan sogurulan sabit gligte
gergeklestirilen tasarim igin seri reaktans degerleri (X,), seri reaktans ile toplan besleme hatti
reaktans: arasinda oran degerleri (X,/X;), firn transformatdriiniin sekonder gerilimleri (72),
Sekil 4.4.1°deki baglant1 gubugu 2°deki ylizde gerilim ve akim toplam harmonik distorsiyonu
(strastyla %THD; ve %THDy). THD hesaplamas: i¢in toplamin #ist smurt N = 20. Ark
uzunlugu i¢in siniizoidal zamanla degisim yasasi.

X, (Ohm) X/ Xz V2 (kV) % THD, % THD,
0 0 0.60 3.99 1.61
0.63 0.12 0.66 4.34 1.74
1.12 0.22 0.72 4.72 1.85
1.50 0.35 0.78 5.07 1.98
1.79 0.35 0.84 541 2.10

2.04 0.40 0.90 5.72 2.21
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Cizelge 4.4.4. Firin tarafindan sogurulan ortalama sabit giicte gergeklestirilen tasarim igin seri
reaktans degerleri (X}), seri reaktans ile toplam besleme hatt1 reaktans: arasinda oran degerleri
(X/Xy), finn transformatdriiniin sekonder gerilimleri (73), Sekil 4.4.1°deki baglant1 ¢ubugu
2’deki yiizde gerilim ve akim toplam harmonik distorsiyonu (sirasiyla %THD; ve %THDy).
THD hesaplamas: igin toplamin tist sinir1 N = 20. Ark uzunlugu i¢in siniizoidal zamanla
degisim yasasi.

X, (Ohm) X/X, v (kV) % THD; % THD,
0 0 0.60 3.99 1.61
0.98 0.18 0.66 4.34 1.62
1.73 0.30 0.72 471 1.64
237 0.41 0.78 5.05 1.68
2.86 0.46 0.84 5.39 1.72
3.29 0.52 0.90 5.72 1.74

(Montanari, G.C., 1994)

4.5 Elektrik Arki Ocaklarindan Gelen Titresim Hesaplama icin Bir Model
Geligtirilmesi *

4.5.1 Caliymanin Ac¢iklanmasi

Elektrik arki fenomeninin karakteristiklerinden dolayi, elektrik arki ocagi ylikleri bir gii¢
sisteminde ciddi elektriksel karigikliklara neden olabilir. Kaynak geriliminin % 0.5’ten az
diisiik seviyeli frekans modiilasyonlari, lambalarda rahatsiz edici titresmeye neden olur ve
frekans 6-10 Hz arasindayken halktan sikayetler gelir. Dolayisiyla, tek ve ¢oklu ark ocagi
yiiklerinden gelen titresme etkilerini ve kompanse etme planlarinin etkilerini belirlemek i¢in
daha iyi yontemler gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Bu bélimde, ark ocagi yiiklerinin yapisi
tartisilmakta ve bir ark ocagi modeli gelistirmek icin gereken aletleri, saha Olglimlerini ve
sinyal analizi teknikleri tammlanmaktadir. EMTP gibi dijital simiilasyon programlariyla veya
bagka uygun ticari yazilim simiilasyon programlartyla kullanima uygun tek fazli bir ocak
modeli ilelri siirlilmektedir. Modelin gegerliligini gostermek iizere, gercek ocak girdi

verilerine dayanan temsili sonuglar da eklenmistir.

Elektrik arki ocagi yikleri, genellikle bir elektrik tesisi kaynak sisteminin tek biiyiik
miisterisini temsil eder. Omegin, Ontario Hydro trafo siniflamalar1 100 MVA’y1 gegen ark

ocag tesislerine gii¢ saglamaktadir.
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Celigin ark ocaklariyla {iretilmesi siirekli bir sekilde genislerken, miktar, biiyliklik ve giic
yogunlugu seviyeleri de genislemektedir. Bu da bu tiir yiiklerle iligkilendirilen problemlerle
ilgili daha fazla ¢aligma yapilmas1 geregini dogurmustur.

Elektrik arki1 ocaklarimin, yiikiin erimesi sirasindaki rastgele ark davranmisindan dolay: 0.5 ila
30 Hz araliginda gerilim dalgalanmalann veya “titregsmeler” {irettigi bilinmektedir. Gii¢
seviyeleri eritme sirasinda genellikle 6nemli derecede degisirken, ocak sicakliinin biiyiik bir
kismu i¢in, daha kiigiik degismeler neredeyse siirekli olarak gergeklesmektedir. Elektrik arki
ocaklar1 iizerine yapilan genis c¢alismalar 6-10 Hz araligindaki %0.5 kadar gerilim
degisikliklerinin siradan akkor lambalarda itiraz edilebilecek bir 1s1k “titresmesine” neden
oldugunu géstermistir.

»"

Titresme sorunlarindan kaginmak i¢in, birgok tesis miktar1 belirlenebilecek titresme limitleri
belirleme, titresme biiylikliigiin{i Slgecek aletler geligtirme ve yeni veya ek ark ocag: yiikleri

eklemek i¢in 6nceden belirleyici gelistirme gereksiminini kabul etmistir.

Bugiine kadar, karsiliklilik simmrlanni gelistirme ve ayarlamada ve standartlagtiriimig
talimatnamelerle gerilim titresmesi Glgerleri gelistirmede hatir1 sayilir ilerleme kaydedilmistir.
Kurulmus ocak yiiki, sistem kisa devre seviyesi ve goézlemlenen titresme seviyelerinin
birbirleriyle nasil iligkili olduklarimi aragtirmak i¢in sayisiz denemede bulunuldugu halde,
tatmin edici, 6nceden belirleyici yontemler gelistirilememistir.

Bu diisiinceler, 1980°lerin basinda, bir ark ocagi modelinin gelistirilebilmesi igin , titresmenin
temel yapis1 hakkinda daha fazla bilgiye gerek oldugu sonucuna varilmasina neden oldu. Bu
tir bir model elektrik arki ocaklarindaki gerilim dalgalanmalanm degerlendirmek igin
yapilacak simiilasyon ¢aligmalarinda ve farkli kompanse edici planlar tizerindeki ¢aligmalarda
kullarulabilirdi. Bu tiir bir modeli gelistirmek i¢in, ilk 6nce ocak girdi verilerini toplamak ve

bir analiz yontemi gelistirmek gerekliydi.

1980°den itibaren, Ontario Hydo, Kanada’daki baz1 degisik kurulu ocaklardan gergek girdi
dalga sekli verilerini toplamak ve bu verileri model gelistirilmesi ve denemesi igin bir temel
saglayacak sekilde analiz etmek tlizere bir sistem gelistirmek i¢in, Canadian Electrical
Association (CEA) tarafindan deseteklenen bir projeye bagladi. 1985 yilinda, ark
ocaklarindaki titresme i¢in bir model gelistirilmek {izere yine CEA tarafindan desteklenen
ikinci bir projeye  baglandi. Bu makale de elektrik arki ocaklarinin elektriksel

* Manchur, G., Erven, C.C. , “ Development Of A Model For Predicting Flicker From Electric Arc Furnaces ”
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karakteristiklerinin, ham ocak verilerinin toplanmasimin ve Onerilen bir model yapisini

desteklemek i¢in kullamlan 6zel analiz yontemlerinin altini ¢izmektedir.

4.5.2 Elektrik Arki Ocaklarimin Karakteristikleri

Bir elektrik arki ocag (Sekil 4.5.1) genellikle hurda metalden yiikii tutan bir sicaga dayanikli,
cizgili kabuktan olusur. Genellikle grafitten yapilan t¢ biiyiik elektrot, yiikleme igin bir
kenara cekilebilen ve her elektrodun kontrol sisteminin ¢iktisina gore ylikseltilip

algaltilmasina izin veren bir sallanan destek yapisina 6zel kelepgelerle tutturulmustur.

Hareketli Kollar
: [— OCAK TRAFOSU
ELEKTROT KELEPGESI
HAREKETLI CATI ESNEK SUYLA
SOGUTULAN

ELEKTROTLAR

.+ KABLOLAR
ATESE DAYANIKLI A ,
KABUK v ey
CELIK ARTIKLARI DESTEK SUTUNU

Sekil 4.5.1. Elektrik Ark Ocag1

Ocak hurdalarla yiiklendikten sonra, elektrotlari, elektrotlarla hurdalar arasinda elektrik arki
olusturacak sekilde alcaltilarak calisma baglatilir. Ug elektrik arki tarafindan yaratilan 1s1,
hurdanin eritilip rafine edilmesi igin gereken 1siy1 saglar. Bir elektrik arki ocaginda, agiga
¢ikan enerjinin 60.000 amperi asan akimlarda ark hacminin 200 MJ/cm® 4 oldugu tahmin
edilmektedir. Bu da ark merkezinde 10.000°C’dan yiiksek sicakliklara neden olur.

Akim biiyiikliigiinden rélatif olarak bagimsiz olan bir elektrik arkinin tizerindeki gerilim, ii¢
bilesenden olusur: anot dislisti (=30 volt), katot diistisii (%10 V) ve ark uzunlugunun ~12
volt/cn’asine karsihik gelen bir ark siitunu bilegeni. Ark gerilimlerinin tipik degerleri 150-500
V araligindadir. Ark sifir akimda sondiigiinden dolayi, giic faktoérii arkin yeniden
tutusturulmasinda 6nemli bir rol oynar. Dolayisiyla, kararl bir ¢aligma saglamak, en azindan
kabarma sirasinda oldukga diisiik bir gii¢ faktdrii anlamina gelir.

Sekil 4.5.2. gerilimin, giic fakt6riiniin, giris giicliniin, ark giicliniin ve rekatif gliciin ocak
trafosu iizerinde belirli bir kapan ayar icin ark akimiyla nasil degistigini gOstermektedir.
Ocak normalde, % 70°lik bir gii¢ faktoriine karsilik gelen maksimum ark giicli yakininda

caligtirilir.
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Elektrik arki ocaklarinda gelik yapimi, arkasindan 1sinin oldukga diisiik kesilmeleri bir bagkas:
gelen dizi tipi bir operasyondur. $ekil 4.5.6., tipik bir ocak 1sitmasi sirasinda, ocagin giic
seviyelerindeki oynamalan gostermektedir. Belirtildigi iizere, ilk kabarma ve erime
periyodundan sonra, ocak i1sitma sirasinda kabarma mantksiz derecede biiyitkk ocak

hacimlerinden kaginmak amaciyla bir veya daha fazla kere yeniden doldurulur.

GUG FAKTORU

+<w PRIMER OCAK GUCU MW

HORT
CIRCuIT

BIRIM BASINA

o533 03 A 55 06 0. oF 89 WL L2 0 A
ARK GERILIMI - BIRIM BASINA

Sekil 4.5.2. Bir Ark Ocaginin Elekriksel Karakteristikleri

'YENIDEN DOLDURMA PERIYODU

PRIMER YENIDEN DOLDURMA PERIYODU

Sekil 4.5.3. Bir Ocak Ismnmasi Sirasinda Tipik Gii¢ Seviyeleri

Her ocak ismmasi sirasinda, ocak giictiniin artik ¢Gkmeler1, kayan elektrotlari, gii¢ talebi
siirlari, bakim veya rafine etme sirasinda Srnekleme testleri nedeniyle birkag kere agilip
kapanmasi az rastlanan bir durum degildir. Yeniden doldurma i¢in, giiciin kapali oldugu

periyoda ek olarak, bu yiik ¢evrimi operasyonlar1 da gereklidir.

Elektrik arkinin rastgele hareketi ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan ark uzunlugundaki
degisikliklerden dolayr akimda rastgele dalgalanmalara neden olur ve bu da 6lglim
noktasindaki ortak kaynak empedansina orantili olarak ocagin akis yoniindeki geriliminde
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dalgalanmalara neden olur.

4.5.2.1 Ark Ocaklarmda Gerilim Titreymesi

Bir elektrik arki ocaginin isletim asamalarindaki, bir gii¢ sisteminde ayirt edilebilir gerilim
oynamalar1 olugturabilecek ii¢ temel degisiklik, Sekil 4.5.3°de gosterilmektedir. Ekstrem
olarak, bir ocak 1s1nmasi sirasinda, ocak yiikii birkag kere tam bir agik ¢evrimden tam bir 3
fazli kisa devre durumuna gegebilir. Normal isletim sirasinda, ark hareketinin bir sonucu

olarak diizensiz gerilim dalgalanmalan veya gerilim titresmesi olugacaktir.

ACIK DEVRE KISA DEVRE NORMAL ISLETIM

pes—Vo
Xy
Z m
2 Ky o X
m
O
Yo
I

ZAMAN

Sekil 4.5.4 Bir Elektrik Arki Ocaginin Isletim Durumundan Dolay: Gerilim Degisiklikleri

Kaynak gerilimi 30 Hz’in altindaki frekanslarda modiile edildiginde, insan goziiniin titresen
151k kaynaklarina 6zellikle duyarlilik gosterdigi iyi bilinmektedir. Goziin gerilim titresmesine
gosterdigi duyarlilik gercekte 6-10 Hz aralifinda bir maksimuma ulagir. Algilanabilirlik esigi,
151k ¢iknisindaki degisikligin toplumun ¢ogunlugu tarafindan fark edilebilen en diisiik titresme
geriliminde tanimlanir. Rahatsizhigin siir1 genelde, 1sik ¢iktisindaki degisimin rahatsiz edici
oldugu titresme gerilimi seviyesi olarak tamimlanir. Gerilim titresmesi seviyeleri birgok
arastirmaya konu olmustur ve bazi esaslar kurmak i¢in degisik ¢abalara yol agmistir. Cizelge
4.5.1°de, diinyadaki elektrik arki ocaklari igin rahatsizlik limitlerini tanimlamakta kullanilan
yontemlerden bazilar1 siralanmaktadir.

Kanada ve Birlesik Devletler’deki gii¢ tesisleri ortak bir yontem iizerinde anlagamamus gibi

goriinseler de, kaba bir kilavuz olarak kisa devre durgunluk oranim kullanma egilimindedirler.



151

Bu yontemde, ocak ag¢ik devreden tam bir ii¢ fazli kisa devreye gegerken ortak kuplaj noktast
(pcc) baglantisinda olusan gerilim diislisti (AVs) agik devre gerilimi (AV,) ile karsilagtirilir.
Sekil 4.5.2°teki erminoloji kullanilarak, kisa devre gerilim durgunluk orani

AV, _ X, 4.5.1)
V, X, +X +X,+X,
veya
S
AV, _Os (4.5.2)
Vo SSC

olarak bulunur. Burada S eletrot u¢larindaki kisa devre giicii ve S;. de ortak kuplaj noktasi
(pcc) baglantisindaki hata seviyesidir. Ne yazik ki, ¢oklu ocak isletimlerinin ve kompanse
edici cihazlarin etkileri bu iki denklemden biri tek bagina kullanilarak tahmin edilemez. Yaniti
belirlemek i¢in yiik modellerinin gelistirilmesi ve simiilasyon galigmalarinin yiriitiilebilmesi
igin, elektrik arki ocaklarinin dalgalanan yiik karakteristiklerinin daha iyi anlasilmas1 gerektigi

agiktir.
Cizelge 4.5.1. Mevcut Bozulma Limiti Tanumlama Y6ntemleri
Tiir Ulke Limit Yorumlar
Kisa Devre Gerilim | Biiyiik Britanya %2.0 132 kV’nin iizerinde %1.6
Durgunlugu Orant Isveg %2.5 %2.0-2.5 siipheli
Hollanda %1.75 2 ocak i¢in %2
Yugoslavya %2.5 110kV’un iizerinde
AV¢'nin Dalgalanma Biiyiik Britanya %0.25 132 kV ve alt1
Gerilim i Ista'tistikgel %0.20 275 kV ve isti
Degerlendirmesi
Gerilim Almanya %0.4 ila 0.5
Dalgalanmalar1
saniyede 3-8
10 Hz’e Egdeger Norveg %0.5 -
Titregme ftalya %0.3 -
Japonya %0.45 maksimum
%0.32 1 saatlik ortalama
Fransa Titresme dozu
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4.5.2.2 Ark Oca@ Yiiklerini Karakterize Etme

Sekil 4.5.4’te gosterilen gibi bir esdeger devre veya Sekil 4.5.2°de g6sterilen gibi bir giic
cevrimi diyagrami kullamilarak elektrik arki ocagimin genel yiikleme farkliliklarmi
hesaplamak miimkiin oldugu halde, bu modellerden ikisi de titresmenin veya kompanse

etmenin etkisini belirlemeye uygun degildir.

Bugiine kadar, gergek zamanli elektriksel girdi miktarlarimin gergek Slglimlerine dayanan pek
fazla aragtirmaya rastlanmamaktadir. Cabalarin g¢ogu, gerilim titresmesinin sikayet
boyutlarinin degerlendirilmesi ve standartlagtirilmig titresme &lgerlerin ve kabul edilebilir

titresme limitlerinin gelistirilmesiyle sinirli oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, bir ark ocagi modeli gelistirmek igin bilgi saglamaktaki ilk amag, aletleri
gelistirmek ve ikincisi de secilmig bir sayida ocaktaki girdi gergek elektrik miktarlarim
kaydetmekti.

4.5.2.3 Ocak Girdi Verilerinin Olgiilmesi

Bir elektrik arki ocag yiikiintin ilgilenilen dlgiilebilir verileri, asagidaki ii¢ fazli biiytiklikleri
icerir: kaynak gerilimi, akim, gercek ve reaktif gii¢c ve gergek titresme gerilimi. S6z konusu
olan ¢ok sayidaki biiyiikliik ve verileri depolama gereksinimi nedeniyle, cihaz paketini 14
kanalli manyetik bir kaset kaydedici lizerine yerlestirme karar1 alindi. Bu yOntem girdi
verilerinin analog bigimde toplamp saklanmasina olanak verdi ve off-line sinyal prosesini

sagladu.

60 Hz’lik tastyicidan kiigiik genlikli titresme sinyalinin kesin bir kaydini gergeklestirebilmek
icin &zel bir devre gelistirildi. 60 Hz’lik tasiyic1 frekansi, 10001/1°lik rdlatif genlikli 0.5 ile 30
Hz arasindaki modiile bir edici sinyal frekansina yakin oldugundan dolayi, bu agik olmayan
bir igtir. Gerilim titresmesi sinyalini demodiile etmek igin kullanilan prosediir, pesinden
secilmis frekanslarda bir dizi aktif filtrenin geldigi tam dalga rektifikasyonu dayanmaktadr.
Frekans1 0.5 ila 0.30 Hz aralifinda degisen ve genligi 60 Hz’lik tasiyicimin % 0.05°i kadar
diisiik olan gerilim titregmesi sinyalinin (Vy) tatmin edici bir demodiilasyonu bu sistemle
gergeklestirilmigtir. Tim 6lgme sisteminin blok diyagrami Sekil 4.5.5°te gdsterilmektedir.
Kanada’daki birkag tesisle yapilan anlasmalara uygun olarak, dort farkli tesiste bunu izleyen
testler planlanmig ve gergeklestirilmigtir.



153

pe L

] GVt-—g 1
AAL 120K 30Hz oc
TAM 120Hz 3Hz bC
cr‘ DALGA CENTIR DOSUR  ATLAMA N -— l'
3,
. -,
T WATT
WATT ILETICI
» - i My
. n N
aov—__-_r_:_.'!__—D._‘__. Lol wvan
K]
VAR
VAR ILETICI SINYAL
KOSULLAYICI
MAGNETIC
TAPE
RECOMNER

Sekil 4.5.5. Elektrik Arki Ocaklarindaki Elektrik Girdilerini Kaydetmek i¢in Olgme Sistemi

4.5.3 Manyetik Kaset Kaydedici Verilerinin Dijitallesmesi

Ark ocagl modelinin gelistirilmesi i¢in Ongorillen anlasilir veri analizinin yapis1 ve
karmagikligi, biiyiik hacimdeki ocak verilerinin daha izlenebilir bir sekilde ulsilabilmesini
gerektiriyordu. Bu amagla, dijital veri doniistimiinii ve 39 saatlik kasete (kaset bagma 14
kanallik bilgi olmak iizere) kaydedilmis verinin depolanmasinmi saglamak iizere bir yerlesk bir
analog-dijital doniisiim programi yazildi. Sinyallerin tekrarlanmayan yapisindan dolayi,
titresme spektrumunun en hassas araliginda ortaya ¢ikan frekansla i¢in ¢evrim basma 5-10
O6rmek kadar toplamanin uygun oldugu disiiniildii. Bu da 50 Hz’lik secilmis Nyquist
frekansimi veya 100 Hz’lik bir Ornekleme oranimi gosteriyordu. Dahasi, gelistirilmis
performans karakteristiklerini gergeklestirmek iizere veri kosullandirmasi igin amaglanmig
olan alternatif frekans bolgesi ortalamasi y6ntemlerinin incelenmesinin esnekligini saglamak
icin 0.1 Hz civarinda bir frekans resoliisyonu gerekiyordu. Bu da 1024 noktalik veya
uzunlugu 10.24 saniyelik veri pencerelerine yol agti. Veriler, her bir disketi 20 Mbayt alabilen
bir Bernoullli kutusunda depoland.

4.5.4 Dijital Sinyal Analizi Program
Elektrik ocagmin davramiginin, farkli kaydedilmis biyiikliikkler arasindaki i¢ iligkilerin
ayrintilt bir analizi ve bunlarin daha sonra uygun bir ark ocagi modeli gelistirmede
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kullanilmasi igin gerekli araglari saglamak tizere, genis bir analiz rutini karigimint igeren genis

bir yerlesik dijital sinyal analizi programi yazildi. Paketin analizde genis olarak kullanilan

daha 6nemli 6zelliklerinden bazilari, agagidaki gibidir:

* Pencere fonksiyonlari:
* Fourier Transformu:

* Gug Spektrumu:

* Gegis Spektrumu:

* Transfer Fonksiyonu:

* Tutarlilik Fonksiyonu:

* Agirliklandirma Fonksiyonu:

* Gecis Aritmetigi:
* Karekok:

* Biiytikliik Ortalamalari:

* Frekans Araligi Ortalamasi:

* Biiytikliik Olasiliklar:

* ASCII:

Hamming, Hanning, Welch, Perzon, Dikdértgen

Kullanici tarafindan tanimlanan bir frekans

agirliklandirma fonksiyonunun tiretilmesine olanak tanir

Cikti=Girdi 1 (Islem) Girdi 2 “Islem”i tamimlaym, +, -,*,/

Belirlenen sayida bribirini izleyen frekans

pencerelerinin ortalama biiytikliiklerini hesaplar
Belirlenen frekanslar arasindaki frekans pencerelerinin
ortlam biiyiikliiglini hesaplar. Birden fazla varsa,
birbirini izleyen pencereleri hesaplar

Zaman pencereleri veya belirlenmis frekanslar

arasmdaki frekans pencerelerinin yogunluklarin
kiimtilatif olasiliklar: hesaplar

Kullanicinmn istegi tizerine ASCII dosyalar1 hazirlar

4.5.5 Bantla Smirlandirilmis Beyaz Giiriiltii ile Denemeler

Rastgele gtiriiltii sinyalleri ile bunlan karakterize eden farkli yontemlerin farkli 6zellikleri,
ozellikle de ark ocag titresme simiilasyonlarindaki potansiyel rolleri hakkinda bilgi edinmek

tizere, akkor bir lambay: siiren bir frekans sintisayzir/giic amplifikatorii modiile etmek igin bir

bantla siirlandirilmig beyaz giiriiltii treteci kullanan bir dizi deney gerceklestirildi. Gergek

saha verileri lizerinde kullanilan analiz y6ntemlerine dogrudan etki eden bulgularin bazilan

asagida sunulmaktadir:
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4.5.5.1 Gii¢ Spektrumuna Ortalamanin Etkisi

Rastgele beyaz giiriiltiiniin gii¢ spekrtumunun ortalamasinin alinmasinin tek tek spektrumlarin
dalgalanma bandini daraltma etkisi oldugu fark edildi; ancak bunlara karsilik gelen Fourier
transformunun ortalama karenin karekokii (RMS) genligi ortalamayla degismedi. Bu da, bir
frekans araliginda hesaplanan rastgele tiirde bir sinyalin RMS genliginin sinyal giiciiniin

kararl1 bir 6l¢timiinti saglayacagim belirtir.

4.5.5.2 Gii¢ Spektrumuna Bant Arahgmm Etkisi

Fourier transformunun genliginin, Vs Fourier transformunun genligi ve BW de bant
genigligi olmak {izere Vims/NBW birimlerinde (bundan sonra normalize spektrum genligi
olarak bahsedilecektir) ifade edildiginde, sabit kaldifi, yani bant genigliginden bagimsiz
oldugu gortilmiistiir. Bu da, bu 6zellige sahip sinyaller i¢in, tek bir bant genisligi icin elde
edilen sonuglarin diger bant genigliklerinin sonuglarini elde etmek iizere genisletilebilecegini

belirtmektedir.

4.5.5.3 Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

Burada ele alman beyaz gliriiltii sinyalleri i¢in, hem ¢ikti gii¢ sprektrumlarmin girdi giic
spektrumlarina oraninin karekokii olarak ehm de gecis spektrumun girdi gii¢ spektrumuna
orani olarak transfer fonksiyonun belirlenmesi, ayni derecede iyi sonug¢ verdi. Faz, bazen
olabilecegi gibi, onemli bir sorun degilse, ilk ydntemin ¢ok daha az hesaplama zamam

gerektirmesinden dolayi, bu yararl: bir sonugtur.

4.5.5 Dijitallestirilmis Ocak Verilerinin Analize Hazirlanmasi

Dijital sinyal analizi programu, tipik olarak 20-30 dakikalik gergek zamanli ocak ¢alismasim
kapsayabilecek belirli bir veri kayd1 gerektirmektedir ve her birinin uzunlugu 10.24 saniyelik
bir zaman penceresi dizisi yaratir (6rnegin yirmi dakikalik bir siirenin kaydi 117 pencereye
donuigtiiriilecektir). Bu pencereler artik farkli yonlerden galistirtlabili.  Ornegin,
yogunluk/olasilik dagilim fonksiyonlar1 ya tek bir pencere bazinda ya da birbirini izleyen
pencere gruplar tizerinden, belirlenebilir, sinyallerin zaman aralifi ortalamlar1 belirlenebilir
veya ek bir analiz rutini serisinin bulundugu Gli¢ Spektrumu, Transfer Fonksiyonu, vs. gibi

farkl: frekans aralif islemleri gergeklestirilebilir.

4.5.6 Temel Analiz Yaklagimi

Denemelereki bulgular incelendiginde, farkli rastgele sinyal tiirlerini karakterize etmek igin

saha verilerini bir Spektral Pencere yaklagimi kullanarak analiz etmeye karar verildi. Burada,



156

Spektral Pencere Genligi, sinyalin, aksi belirtilmedik¢e 4-14 Hz olarak kabul edilen (6lgtim
bant genisliginin karekékiine béliindiigiinde bu degerden Normalize Spektral Pencere Genligi
olarak bahsedilecektir) belirlenmis bir Glgme bant genisligi {izerinden alinmig Fourier
Transformunun RMS degeri olarak tanimlanmaktadir. 4-14 Hz aralig, kritik titresme araliin
her iki taraftan da yaklasik 6-10 Hz kadar uzaktan sinirladigi igin secilmistir. Ozel olarak, ne
titresme spektrumunun diisiik tarafinda fazlasiyla bulunan harici etkilerden, ne de rezonans
veya titresim spektrumunun yiiksek frekans ucunda bulunabilecek olasi kontrol sistemi
dinamiklerinden etkilenmeyen bir araliktir. Olduk¢a duragan olan rastgele tiirde sinyaller i¢in,

baska veya daha genis bant araliklar1 kolaylikla hesaplanabilir.

4.5.6.1 Analizin Yorumlanmasi

Yer kisitlamalarindan dolayi, gerceklestirilen degisik veri analizi sonuglarindan sadece ufak
bir bolimiinii sunmamiz miinkiim olmaktadir. Sunulanlar, Onerilen ark ocagi modelinin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayan anahtar sonug alanlarim belirtmektedir.

Not: Baz1 sekillerde bulunan agiklamalar farkli egitleri tanimlamakta kullanilmugtir. Ik harfin
kiigiik veya biiyiik yazilmas:1 sirasiyla zaman ve frekans bolgeleri arasinda ayirm yapmak
icindir. Birbirini izleyen alfantimerik karakterler genelde sinyal kaynagim belirlemek igin
kullanilmaktadir; ornegin, Qn, Qp ve Qg2 1, 2 ocaklarimt ve, g’lar ocak reaktif giic zaman
bolgesi sinyalleri olmak iizere, g2 = gn + qp’den elde edilen birlesik ocagin frekans bélgesi
reaktif giiglerine karsilik gelmektedir. Kullamldigi yerlerde, NF s6z konusu frekans abnt

genigligindeki veri 6rneklerinin sayisina kargilik gelir.

4.5.6.2 Global Gergekler

Grafik 4.5.6. (a — b — ¢ ), li¢ tesisteki dort farkli ocagin tam i1smmalarinin sonuglarini
sunmaktadir. Sekil, ocak giicli ve ocak ii¢ fazli reaktif giicliniin spektral pencere genligini
gOstermektedir. Analiz edilen birgok testin sonucunda, bu sonuncu modelleme amaciyla
titresme iiretici kaynag temsil etmeye en uygun tek sinyal olarak tamimlanmistir. Grafik
ayrica ark kaynagi isleyisiyle ilgili daha 6nemli karakteristiklerin bazilarini, yani spektral
pencerenin maksimum genligini ve siiresini, bir 1snmadaki farkl: yiikler ve farkl: isinlanmalar
i¢cin spektral pencere genligindeki degismeleri ve farkli ocaklar igin spektral pencere

tepkisinin yapisinin degisimini de géstermektedir.
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Sekil 4.5.6. a — b — ¢ .Ug farkls tesisteki ocak ii¢ fazli gii¢ ve reaktif giiciiniin zaman ve
spektral pencere tepkileri. Ocak MV A kapasitesi de belirtilmistir.

PCC BAGLANTISI

A',TV\ OCAK BAGLANTISI

S %

¥ v 0 0 6

25MVA 60 MAV SOMVAR 25MVAR 30MVAR

Sekil 4.5.7. Ocak Tesislerinden Birinin Basitlestirilmis Cizgi Diyagramu.
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4.5.7 iki Ocak isletimi Ornegi
Gergeklestirilen ayrintili analiz tiirlerini farkli sinyaller arasinda var oldugu anlagilan i¢
iligkileri gostermek igin, ocak tesislerinden birindeki kisa bir periyodun sonuglar1 verilecektir.

Bu tesisin basitlestirilmis bir ¢izgi diyagrami Sekil 4.5.7°de gosterilmektedir.

4.5.7.1 Zaman Bolgesi ve Sprektal Pencere Tepkileri

Grafik 4.5.3, iki ocagm yeni bir yiike bagladiklar1 (sira halinde) 10 dakikalik bir ark ocagi
isletimini resmetmektedir. Yukaridaki iki grafik ocak gergek ve reaktif gliglerinin,
dengeleyicinin ve sistem reaktif giiclerinin ortalama zaman tepkilerini gosterirken, alt iki egri

de bunlara karsilik gelen ii¢ fazli reaktif gii¢ spektral pencere tepkilerini géstermektedir.

4.5.7.2 Reaktif Gii¢ Sprektral Pencereleri Arasindaki iliskiler
Sekil 4.5.9, 10 dakikalik ocak galigmasinin tiimii boyunca farkli sinyallerin spraktral pencere

tepkileri arasinda bulunan yiiksek korelasyon derecesini géstermektedir. Ozel olarak ilgi
¢eken, farkli sinyallerin kombine olma seklidir. Alttaki t¢ egriden, kullanilan iki
dengeleyicinin (tipleri aym, ama biiyiikliikleri farkli) lineer biytikliikte bilesik tepkiyi
olusturmak tizere birlesirlerken, iki ocagin (ikinci egriler) daha karesi alinmig bir biiyiikliik
seklinde birlestikleri gériilmektedir. Ancak sonuncusu bu olayda bir ¢esit yaklasikliktir, glinkii
iki ocak da biiyiikliikk olarak birbirinden farklidir ve bu nedenle, biiyitkk ocak bilesik
sprektrumda hakim olur ve ocak birlesme iligkisinin kesin bir belirlemesi daha zor hale gelir.

4.5.7.3 Farkh Ol¢iim Bant Genislikli Baglant1 Gerilimlerinin Normalize Spektral Pencere Tepkileri
Sekil 4.5.10., 6-11 Hz ile 1-25 Hz arasinda degisen Olglim bant genislikleri igin faz-faz
baglant: gerilimlerinin normalize spektral pencere genligi ve kiimiilatif olasilik egrilerini, faz-
faz baglanti gerilimlerinin RMS ortalamasim1 ve faz-faz baglantis1 gerilimlerinin zaman
ortalamasim gostermektedir. Ug fazlarin tepkilerinin oldukea iyi bir denge gosterdikleri ve
ol¢lim bant genisligine oldukga duyarsiz olduklar belirlenmistir, bu da {i¢ faz tepkisinin beyaz
Ozelliklerine sahip bir tek faz tepkisiyle temsil edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, li¢ faz
baglant1 gerilimlerinin zaman ortalamasimin spektral pencere genliginin (alttaki egri) karsilik
gelen li¢ faz baglant1 gerilimlerinin RMS ortalamasinin spektral pencere genliginden ¢ok daha
kii¢tik oldugu goriillmiistiir. Bunun nedeni, ocak akiminin gii¢ bileseninin ikinci durumda faz-
faz baglant1 gerilimi ifadelerine girmesi, ancak birinci durumda birbirini yoketmesidir. Sekil
4.5.11, hem tek pencereler hem de alt1 pencere ortalamasi icin, farkli 6l¢im bant
genisliklerinde bu iliskiyi gostermektedir. Bu durumda farkin yiizde 20 civarinda
gbriinmesine ragmen, digerlerinde yiizde 35 ila 40 kadar yiiksek olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.5.8. Ocak giicii ve reaktif giiciin, dengeleyici ve sistem reaktif giictiniin iki
ocak isletimi peiryodu boyunca zaman ve spektral pencere yanitlar
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Sekil 4.5.9. Reaktif gii¢ spektral pencere tepkileri arasindaki korelasyonlar
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KUMULATIF OLASILIK

°2 W % 'Te o 0 SR
PENCERE SAYISI BAGLANTI GERILIMI SPEKTRAL PENCERE
AGCIKLAMA GENLIGI / VNF — YOZDE

gﬁ;ﬁligj =25 M 222z 4-14Hz G=11MR

- - -

Sekil 4.5.10. Ocak baglant1 gerilimlerinin normalize spektral pencere genlikleri (sol) ve
bunlann kiimiilatif olasilik dagihim (sag)
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Sekil 4.5.11. Ocak baglant geriliminin RMS ortalamas: ile ocak baglant1 geriliminin zaman
ortalamas arasindaki spektral pencere genligi oram
4.5.7.4 Farkh Ol¢iim Bant Genislikli Ocak ve Dengeleyici Reaktif Gii¢lerinin Normalize

Spektral Pencere Tepkileri ve Pencere Ortalamasinin Almmasi

Sekil 4.5.12 , hem tek pencereler hem de alt1 pencere (yaklasik 1 dakika) ortalamas: i¢in, 6-11
Hz ile 1-25 Hz arasinda degisen farkli 6l¢iim bant genisliklerinde, ocak ve dengeleyici ti¢ fazls
reaktif giiclerinin normalize spektral pencere tepkilerini gostermektedir. Ozel olarak, ocak
reaktif glic spektral penceresi tepkilerinin bant genisligine gosterdikleri duyarsizlik, bu
sinyallerin beyaz giiriiltii 6zelligi gosteren bir rastgele kaynakla uygun sekilde temsil

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.5.12. Farkli 6l¢iim bant genisliklerinde ocak ve dengeleyici reaktor giiclerinin
normalize spektral pencere genlikleri
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4.5.7.5 4-14 Hz ile 1-25 Hz’lik Ol¢iim Bant Genisliklerinde Ocak Reaktif Gii¢ Sinyalinin
Farkh Karakteristiklerinin Resmedilmesi

Sekil 4.5.13, iki farkli Olglim bant genisliginde ocak reaktif giic sinyalinin bazi tipik
ozelliklerini gostrmektedir. Ustteki egriler, bu durumda zaman sinyalinin RMS degerlerinde
de esit olan standart sapma degerleriyle birlikte zaman penceresi karakteristiklerini
gostermektedir. Ikinci ve fictincii egriler tek pencereler ve alti pencere ortalamalari igin
yogunluk/olasilik dagilimi ¢izimlerini g6stermektedir. Bu egrilerin iki 6lgiim bant genisligi
icin de normal bir dagilima yakin benzerligi agiktir. Dérdiincti egriler, karsilik gelen zaman
sinyallerinin standart sapmalariyla ayn1 oldugu goriilen (frekans ve zaman bolgelerinin dualite
prensibinden dolayr beklenecegi sekilde) hesaplanmis RMS degerleriyle birlikte zaman
sinyallerinin Fourier transformlarim gostermektedir. Alttaki egriler gii¢ spetrumu
bolgesindeki hem pencere hem de frekans ortalamalanmn alinmasimin etkisini gostermektedir.

Hemen yukarnidaki egrilerle karsilastirildiginda, verilerin oldukga diizlestigi fark edilmistir.
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Sekil 4.5.13.1ki farkl1 8lgme bant genisliginde ocak reaktif gii¢ sinyalinin farkli
karakteristikleri

4.5.7.6 Hareketli Frekans ve Pencere Ortalamasiyla Veri Yumusatma.

Sekil 4.5.14. , Ocak reaktif giictiniin ve baglama geriliminin, log-log koordinatlarda 2 Hz’lik
ilerleyen frekanlarla alinmis birbirini izleyen alti Fourier transformu penceresinin sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.5.15 sol tarafindaki egriler benzer sonuglar1 g6stermektedir, ancak
alt1 pencere gii¢ spektrumu bélgesinde ortalanmigtir. Sinyallerin kalitesindeki olaganiistii
diizelme belirgindir. Sekil 4.5.15’in sag tarfindaki egriler, uygun bir ters kuvvet yasasi
iliskisiyle belirlenen bir yaklasimla birlikte sinyallar arasinda bulunan iligkileri

gostermektedir.
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Sekil 4.5.14. 2 Hz’lik ilerleyen frekanslar kullamlarak ocak reaktif giictiniin ve baglama
geriliminin birbirini izleyen alt1 frekans penceresinin Log-Log ¢izimleri
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Sekil 4.5.15 . Frekansin bilesik etkisini ve pencere ortalamasimin etkisini (Sol) ve
buytikliikler arasindaki iliskileri (sag) gdsteren ocak reaktif giicii ve baglama
gerilimi frekans pencereleri
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4.5.7.6 Transfer Fonskiyonu iligkileri

Grafik 4.5.11 , farkh hesaplama yontemleri kullamilarak test verilerinden belirlenen tipik
transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu iligkisini gdstermektedir. Sonuglar birbirlerine
grafiklerde anlasilamayacak kadar uymaktadir; bu sonug biitiin frekans araligy tizerindeki giris
ve ¢ikis sinyallerindeki yiiksek tutarliliktan kaynaklanmaktadir. Sonuglarin ayrica Sekil 4.5.15
‘dakilerle (sag) uyustugu da goriilmektedir.

TUTARLILIK
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Agiklama:

Transfer fonksiyonu = G12/G11 6 Pencerenin ilerleyen bir toplami kullanilarak

Transfer fonksiyonu = [G12/G11]%° 6 Pencerenin ortalamas: kullanilarak

Transfer fonksiyonu = [G12/G11]°° 6 Pencerenin ortalamas: ve 6 Pencerenin ilerleyen bir toplanu
kullanitarak

G11 = Girdinin Giig Spektrumu

G22 = Ciktinmn Glig Spektrumu

G12 = Girdi ve Cikt1 Arasmdaki Carpaz Spektrum

Sekil 4.5.16. Ocak ile dengeleyici reaktif giigleri arasindaki ve ocak ile sistem reaktif
glicleri arasindaki iligkiler

4.5.8 Ocak Reaktif Gii¢ Spektral Penceresinin Ocak Elektrot Uclarmdaki Kisa Devre
MVA’sina Tepkisinin Maksimum Genlik iliskisi

Ocak reaktif giicli penceresi tepkisinin maksimum genligi farkli test sonuglarindan ve Sy nin
ylizdesi olarak ifade edilen asagidaki tabloda ozetlenen degerlerden gikarilmistir. Tabloda
listelenen degerler analiz edilen yiiklerin ve sicakliklarin her birinde maksimum olarak elde
edilmiglerdir ve maksimum degerlerdeki testten teste degismesi beklenebilecek varyanslan
gosterecek sekilde ele alinmuglardir. Qp’nin (tabloda * isareti ile gosterilmistir) Se¢nin

ylizdesi olarak ifade edilen maksimum degerlerinin, daha dar olan yiizde 9-11 araligna diisen
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bir tanesi harig, yiizde 7-11 aralifina diismekte oldugu gériilmektedir.

4.5.9 Onerilen Ark Ocag Modeli

Biitiin analizlerin sonuglar, {i¢ fazli ark ocag titresme davranisina, ocak ti¢ fazli reaktif giic
dalgalanmalarini, zamanin siirekli degisen bir fonksiyonu olan bir biiytikllige sahip beyaz
giiriiltii 6zelliklerine sahip bir tek fazl titregim tiretici kaynak seklinde temsil ederek yiiksek
bir kesinlik derecesinde benzetmede bulunulabilir. Titresim kaynagimin maksimum
biiyiikliigii, ocak elektrodu uglarindaki ii¢ fazli kisa devre MVA’sina yakin bir benzerlik
gostermektedir. Diger taraftan, zamana bagl buyiiklik karakteristiZi ¢ok degiskendir ve

herhangi diizgiin bir temsille ifade edilemez.

Cizelge 4.5.2 .Ocak Reaktif Giiciiniin Maksimum Spektrum Biiyukligi

Tesis Yiik No QFmax QFmax
Ocak F1 Ocak F2
Seef’in yiizdesi Ssef’in yiizdesi

No 1 1 9.2 10.3* 8.8 10.4*
2 8.6 8.4 7.4 8.89
3 5.5

No 2 1 9.1* 7.0
2 7.2 5.9
3 6.5

No 3 1 8.9 6.9 4.3. iz
2 4.7 8.3 6.1
3 8.1 10.0*

No 4 1 9.5% 4.8 4.9
2 6.6 6.1 7.1%
3 8.0 6.2

Burada temsil edilen titresim iiretici kaynagin biiylikligi, zaman sinyalinin 4-14 Hz’lik bir
ol¢lim bant genigligindeki gii¢ spektrumu genliginin karekokii olarak ifade edilmektedir.
Onerilen titresim kaynag: bantla siirlandirilmis beyaz giiriiltii oldugu icin, kabul edilebilir
aralik i¢indeki bagka herhangi bir 6l¢iim bant genisligindeki genligi de kolayca belirlenebilir.
Onerilen ark ocagn modelinin  basitlestirilmis blok dihyagrami Sekil 4.5.17’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.5.17. Ark Ocag1 Modeli

Caligtrma amaci icin, bantla simrlandirilmig beyaz giiriiltliniin bir gegici kararlilikta
programla, bir EMTP programiyla veya diger uygun bir mevcut ticari hazir yazilim
programiyla bir ocak baglantisi ile araylizey olusturulmasi tavsiye edilir. Ocak baglantisi ile
ortak kuplaj noktasi arasinda bir besleme trafosu sayesinde genellikle var olan biiyiik dekuplaj
yiizlinden gii¢ sisteminin biiyiik bir ayrintiyla temsil edilmesi gerekmez. Ocak baglantisina
bagh farkli dengeleyici ekipmanlar istenildigi kadar ayrntihi temsil edilebilir. Istenirse, statik
ocak yiikti, P-Q diyagramindaki nominal ocak igletim noktasina karsilik gelen sabit bir
empedansla temsil edilebilir. Gerilim titresmesi birgok yolla belirlenebilir; 6rnegin, ister tam
bant genisligi, ister bant gecisi filtresinde ayristirildiktan sonra gerilim dalgalanmalarinin
RMS degerinin zaman ortalamasiyla, secilmis bir bant genisliginde gerilim dalgalanmalarinin
giic spektrumunun bliylikligiiyle veya farkli titresme tepkilerinin herhangi birini temsil
edecek algoritmalar yazarak.

4.5.10 Cahiymanin Yorumlanmasi

Bir elektrik arki ocagimin 60 Hz’lik besleme geriliminde olusan ufak, fakat 6nemli gerilim
titresmelerini kesin olarak demodiile etmek i¢in tatmin edici bir yol saglayan bir titresim
Olgme devresi gelistirilmistir.

Cok kanalli manyetik bir kaset kaydedicisi, off-line analizi i¢in analog formsa ocak girdi

verilerini kaydetmek ve depolamak i¢in uygun bir yontem saglamaktadir.
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Gglii yerlesik dijital yazilim analizi programinin yardimiyla, daha 6nce incelenmesi kolay
olmayan ark ocagl davramigimin ayrintili olarak caligilmasimi saglayan bir metodoloji

geligtirilmistir.

Bu ¢alismada goézlenen ocaklarin genlik frekansi spektrumlarimin analizi, gerilim titresme
sinyali genliginin yaklasik 30 Hz’e kadar frekansla ters orantili bir fonksiyon oldugunu

gostermektedir.

Yapist olduk¢a kararsiz oldugu halde, ark ocag yiikii sallanmasindan kaynaklanan
dalgalanmalar, siirekli bir rastgele degiskenin daha istenen 6zelliklerinin bazilarin

tagimaktadir.

Test sonuglari, modelleme amaglar1 i¢in en uygun olan tek bir sinyal ark ocagiu temsil
edecek sekilde, ocak reaktif giicii dalgalanmalarinin otogiic spektrumunun RMS
bliylikliginiin secilmesine destek olarak sunulmustur. Bunlar segilen sinyal ile baglanti

gerilimi arasinda elde edilen miikemmel korelasyonlar da icermektedir.

Ocaklarin paralel ¢alismasindan elde edilen sinirli verilerin incelenmesi, paralel ocaklarin
korele olmayan rastgele sinyal kaynaklari olarak davranacak sekilde ele alinabileceklerini
gOstermistir; yani, titresme Uzerindeki birlegik etkileri tek tek etkilerinin toplanmasimin bir

kare yasas1 formunu izliyor gibi goriinmektedir.

Ozel bir igletme durumu sirasinda birkag dakika tizerinden ortalamas: alindiginda, tek bir ark
ocagmin titresim geriliminin RMS degeri dogrudan kisa devre gerilim durgunlugu oranina
iligkili gibi goriinemektedir. Titresim iiretme kaynaginin maksimum RMS degerinin de ocak
elektrot uglarindaki kisa devre MVA’sina yakin bir benzerlik tagidigi goriilmiistiir.

EMTP gibi bir gecici pgrogram veya gegici kararlilik programi veya dinamik zaman ve
frekans bolgesi simiillasyonu becerisi sunan herhangi uygun bir paket programla
hesaplanmaya uygun tek fazli bir ark ocagi modeli dnerilmektedir.

Test sonuglari, ti¢ fazli devrenin gerilim titresmesi davramsini temsil etmek fizere tek fazli bir
ark ocagl modelinin kullanimim desteklemektedir.
(Manchur, G., Erven, C.C., 1992)
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BOLUM 5 SAYISAL UYGULAMA

Ark firin1 harmoniklerinin analizine yonelik gergeklestirilen sayisal uygulamada Gebze’de
bulunan Kroman Celik A.S. tesislerine ait veriler kullanilmistir. Tesisin tekhat semas: Ek-1"de

verilmistir.

Kroman Celik A.S. 90 ton malzeme igleme kapasitesine sahip Ark firmina sahip, 154kV
nominal gerilim ile Tuzla ve Colakoglu merkezleri tizerinden Y.G. sebekesinden beslenen bir

tesistir.

Asagida Boliim 5.1-5.3.”de bu tesiste daha 6nceden yapilmig harmonik 6l¢timleri, bunlarla
ilgili rapor, analizler ve grafikler verilmistir MATLAB Simulink ile tesisin harmonik
simiilasyonunun gergeklestirilmek amaciyla Ek-1°de verilen tesisin tek hat gemasi simiilasyon
programina uygun olarak ark firinlar1 ve temel elemanlari igerecek sekilde basitlestirilmigtir.
Béliim 5.4 ve 5.5°de elde edilen bu drnek sisteme ait tek hat semasi, bununla ilgili doniisiim

hesaplamalari, simulink devresi ve simiilasyon sonuglar verilmistir.

Gebze’de Kroman Celik Cubuk Haddehanesinde 1992 tarihinde kompanzasyon i¢in yapilan
Ol¢timler asagida ayrintih olarak agiklanmasgtir.

5.1 incelenen Ornek Tesiste Yapilmis Harmonik Ol¢iimlerine Ait Rapor
Ayrica Ek-2°de Kroman Celik Tesisinin tek hat diyagrami verilmistir.

1992 tarihinde Kroman Celik AS.’nin Gebze’de kurulu tesisinin enerji sisteminde
gerceklestirilen Olglim sonuglart incelenmis, gerekli analizler yapilarak &l¢tim raporunda

sonuglar sunulmustur.

Olgiim yapilan 5 adet trafoda son derece yliksek akim ve gerilim harmonikleri tespit
edilmigstir. Yiiksek harmonikler mevcut harmonik kaynaklari ile kondansatdr tnitelerinin
rezonansa girmesi nedeniyle olusmaktadir.Bu trafolarin mevcut kompanzasyonlarinin revize
edilereck veya tiimden yenilenerek Harmonik Filtreli Kompanzasyon tesislerine

doniistliriilmesi gereklidir.
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Sekil 5.1. Ark firini tesisinde olusabilecek rezonans olayi.

5.2 Olgiim Sonuclar

1. 2700 KVA TR Olgiim Sonuclari

- Olgiim esnasinda 500-1000 KW civari gii¢ cekilmektedir.

- Gerilim 220 V-226 V arasindadir.

- Sebekeden 900-1750 A arasi akim gekilmektedir.

- Kompanzasyon devrede iken Akim Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 50, Gerilim
Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 18 civarindadir.

- 250 Hz ve 350 Hz. Frekansht Harmonikler yiiksektir.

2. 1400 KVA TR Olgiim Sonuglart

- 700-1650 KW arasi gii¢ cekilmektedir.

- Gerilim 213 V-224 V arasindadir.

- Sebekeden 1250-2750 A aras1 akim ¢ekilmektedir.

- Normal galisma kosullarinda kompanzasyon devrede iken Akim Bazli Total Harmonik
Distorsiyon % 20-45, Gerilim Bazl1 Total Harmonik Distorsiyon %12-15 seviyelerindedir.

- 250 Hz. Frekansli Harmonik yiiksektir.
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1000 KVA TR Olgiim Sonuglart

Olgiim esnasinda 300 KW gii¢ cekilmektedir.

Gerilim 220 V —227 V arasindadir.

Sebekeden 300-500 A aras1 akim ¢ekilmektedir.

Normal ¢alisma kosullarinda Akim Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 30-40 arasi ,
Gerilim Bazli Total Harmonik Distorsiyon %15 seviyelerindedir.

250 Hz. Frekansli Harmonik yiiksektir.

. 800 KVA TR Ol¢iim Sonuglari

Olgtim esnasinda 200-450 KW giic ¢ekmektedir.

Gerilim 232 V-235 V arasindadur.

Sebekeden 400-750 A aras1 akim g¢ekilmektedir.

Normal ¢alisma kosullarinda Akim Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 50 civari,Gerilim
Bazlh Total Harmonik Distorsiyon % 10-15 seviyelerindedir.

250 Hz. Frekansl: Harmonik yiiksektir.
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5. 1000 KVA Servis TR Ol¢iim Sonuglart

- Olgiim esnasinda 200-300 KW aras1 gii¢ cekilmektedir.

- 223 V-229 V arasindadur.

- Sebekeden 350-475 A arasi akim g¢ekilmektedir.

- Normal ¢alisma kosullarinda Akim Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 25-30 civari,
Gerilim Bazli Total Harmonik Distorsiyon % 3-7 seviyelerindedir.

- 250 Hz. ve 350 Hz. Frekansli harmonikler yiiksektir.

5.3. Ol¢iim Analizi

Olgiim sonuglarinda ve grafiklerinde gorebileceginiz gibi 6l¢iim yapilan 5 transformatorde de
son derece yiiksek akim ve gerilim harmonikleri mevcuttur.Trafolarda % 50 akim bazli ve
%15 gerilim bazli toplam harmonik distorsiyon seviyeleri 6l¢tilmiistiir.

Mevcut harmonik kaynaklar1 ile kondansatér iinitelerinin rezonansa girmesi nedeniyle
harmonik seviyeleri yiiksektir. Nitekim tesiste yapilan l¢timlerde kompanzasyon devre digt
birakildiginda harmonik seviyelerinin belirgin sekilde distiigli goriilmiistiir.

Olgiim esnasinda 140 A nominal akim gegmesi gereken 100 kvar kondansator iizerinden
yilksek harmonik akimlari nedeniyle 210 A akim akmakta oldugu goriilmiistiir.Bu agirn akim
nedeniyle kondansatérler sik sik tahrip olmaktadir.

Co6ziim olarak, mevcut kompanzasyon Harmonik Filtreli olarak tesis edilebilir.Boylece hem
harmoniklerin kondansatdr {initelerinin etkisiyle yiikselmesi hem de kondansatér tinitelerinin

yiiksek harmoniklere karg1 korunarak émiirlerinin kisalmasi engellenebilinir.

Sistemde degisik frekaslarda harmonik akimlar olusmasi durumunda,
Pcu(tot)=12XR+I3th2XR+Isth2XR+I7th2XR ...... +ILm?xR. 5.D)

Sayet 6lciilen yiik stabil ve degisken olmayan bir yiik ise 6l¢lim esnasinda kompanzasyon
kapatildiginda harmonik seviyelerinde meydana gelen diislisle giigte saglanan tasarrufun
fotografini ¢ekmek miimkiindiir. Tesiste yapilan Sl¢imlerde 6zellikle 1400 kva trafonun yiikii
oldukga stabildir ve kompanzasyonun bir kismi kapatildiginda harmoniklerde yaganan diistise
paralel olarak g¢ekilen giicte de bir miktar diisiis gériilmektedir. Sekil 5.2°de gsterilmistir.
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Sekil 5.2. Kroman Celik Fabrikasinda yapilan Olciimlerin, Ol¢iim cihazindan alinma
goriintiileri.

Sekil 5.2°de 1400 KVA transformattre ait l¢tim grafiklerinde de goriilecegi gibi stabil yiik
1668-1678 kW tepe degerlerinde stabil olarak devam ederken, kompanzasyonun kapatilmasi
sonucu harmonik bozulmadaki azalmaya paralel ¢cekilen gilic 1539 kW degerine diismektedir.

129 kW lik bir diisiis s6z konusudur. Sadece bu transformatdrde % 7 -8 enerji tasarrufu
miimkiindiir.
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Kondansatorlerin tahribati: Paralel rezonans olayr en yaygn problemlerden biridir.
Kondansator iiniteleri ile sistem empedansi arasinda olusur. Rezonans frekansinda empedans
¢ok biiylik degerler alir. Bu biiyilk empedans nedeniyle harmonik akimlari, gerilim
harmoniklerine neden olurlar. Bu gerilim harmonikleri hem kondansatér finitesinde hem de
sistem reaktansinda yiiksek harmonik akimlarina neden olur. Béylece paralel rezonans, lineer
olmayan yiikiin olusturdugu harmonik akimlarimi biiyiitmiis olur. Kondansat6r tinitelerinin
varhiginda, harmonik problemlerinin artmasinin en 6nemli nedeni paralel rezonans olayidir.
Paralel rezonans sirasinda kondansat6r uglarindaki gerilim asir1 yiikseldigi i¢in kondansator
zarar gorebilir. Bu endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir. Giig
sisteminde kondansatérlerin olusturdugu diger bir rezonans seklide seri rezonansdir.Rezonans
frekansinda empedans ¢ok kii¢iik degerler alir. Yani rezonans frekansiyla uyusan harmonik
akimlar kiigiik bir empedans goriirler. Dolayisiyla harmonik akimlarinda biiylime s6z konusu
degildir. Ancak harmonik akimlar1 devrelerin istenmeyen béliimlerinde akabilirler. Bunun iki
Onemli etkisi vardir: Eger hat boyunca rezonans devresi ile seri iletigim devreleri varsa 6nemli
Olgiide parazit olusabilir.Kondansatér tinitesindeki gerilim harmonikleri, rezonans kolundaki

harmonik akimlarinin yogunlugu nedeniyle agir1 olabilir ve kondansatorler tahrip olur.

(Panel Endiistri,2002)
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5.4 Ornek Sistemin incelenmesi
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Sekil 5.3 Omek Sistemin Tek Hat Semasi.
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Sekil 5.4 Ornek Sistemin bir faz esdeger devresi.
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5.5 Kroman Celik Tek Hat Diyagraminin Formiile Edilmesi

Tek hat diyagramindaki elemanlarin direng ve endiiktans degerlerin hesaplanmasi igin
asagidaki esitlikler kullanilmagtir.

Py

Ko = 32
n

(5.5.1)

(5.5.1) esitliginde Px tranformatdriin bakir kayiplarini; I,, nominal akimi; Rg(cy) ise kisa devre

esdeger direncini gostermektedir.

2
Z, = ”LS[—]— (5.5.2))

n

(5.5.2) esitligine uy, transformatérlerin kisa devre gerilim yiizdesini; U, nominal
transformatér gerilimini(indirici transformat6ér olarak kabul edilmistir.);S,, nominal

transformat6ér go6riintir gliclinli; 7y, ise transformatorin kisa devre empedansim

gostermektedir.
L,= % (5.5.3)

(5.5.3) esitliginde Xy, transformatdriin kisa devre endiiktif reaktansini belirtmektedir.f, ise
sistemin frekansini tanimlamaktadir. Ly, ise transformatoriin kisa devre self degerini

belirtmektedir.

Z-S, (5.5.4)

(5.5.4) esitliginde Z, empedans1 gostermektedir.Sp, sistemde baz alinan goriinen giicii
gOstermektedir.Ug, ise sistemde baz alinan fazlar arasi gerilim degerini géstermektedir.z ise

per-unit(p.u.) empedans: gostermektedir.

‘«,(2
Z] = Z3 (E/J ..Si
Y2) & (5.5.5)
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S1 ve U; baz degerlerinde p.u. empedanst z; olan bir elemanin S; ve U, baz degerlerindeki z,
p.u. empedanst 5.5.5 esitligi ile hesaplanabilir.

Sn

V3U,

I - (5.5.6)

(5.5.6) esitliginde S;, nominal goriiniir giicti; Up,nominal faz-faz gerilim degerini belirtir; I,

ise nominal hat akimdar.

Zy =Ry + Xy (5.5.7)

(5.5.7) esitliginde; Rk, kisa devre direncini belirtmektedir. Xk, kisa devre endiiktans degerini

gostermektedir.Zx ‘da kisa devre empedans degerini gostermektedir.

5.5.1 Hesaplamalar

Bu béltimde Kroman Celik Tesisinin Ark Firimi Prosesi ile ilgili olan basitlegtirilmis tek hat
diyagramindaki transformatdr ve enerji iletim hatlarmin direng ve self degerleri

hesaplanmustir.

Ik olarak transformatér hesaplarina yer verilmistir. Transformatr hesaplari i¢in gerekli olan

degerler Cizelge 5.1 ‘de 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 5.1 Transformatdrlerin etiket degerleri.

Tr1 Tr2 Tr3 Tr4
Ui/ Uy 154/34.5kV 154 /34.5kV | 34.5/0.5-0.741 kV | 34.5/0.3-0.15kV
Sa 56-7SMVA 100-125MV A 90MVA 15SMVA
Uk %14.5 %14.8 1.KAD. %17.23 % 6.04
5.KAD. % 9.80

Trafolarin Cu kayiplar1 Cizelge 5.2°deki gibi verilmigtir. Trafolarin R(direng) ve L(self)

degerlerinin hesaplanmasinda bu degerler referans almmistir.




182

Cizelge 5.2 Trafolarin Bakir kayiplar:.

P CuTr2 = 750kW

P cuts = 540kW

P cuti4 = 90kW

Transformator 1 hesaplar::

Cizelge 5.1°deki Transofamtor 1 ile ilgili degerler kullanilarak agagidaki hesaplamalar
yapilmigti.

Transformatdrin Lx 1rr deferinin hesaplana bilmesi igin 6ncelikle Zx 1 bir degerinin
hesaplanmas: gerekmektedir. Bu da asagida gosterildigi gibidir.Bu degerin hesaplanmasinda
esitlik (5.5.4) kullanilmagtir.

Zx e = 0.145 * (34.5)* * / 75 =2.3012 Q

Zx 11 = 2.3012 Q olarak hesaplanmistir.

Pxrent = Peurent = 450kW =3 * Re o1 * Toment”

Loer =75 * 10/ (V3 * 34.5 * 10%) = 1255.1093A

Burada, I, T; Transformatér 1°in nominal akimidir.Bu akimin degeri asagida
belirtilmistir.Bu degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.6) kullanilmagtir.

Inen = 1.255KA “dir.

Cizelge 5.2°deki Transformator 1 ile ilgili bakir kayiplar: kullanilarak kisa devre empedansi
i¢in transformat6ér 1°in kisa devre direnci asagidaki gibi hesaplanmigtir.Bu kisa devre
direncinin hesaplanmasinda (5.5.1) esitligi kullanilmusgtir.

Rx ve1= 450 000 / [3 * (1255.1093)*] =0.0952 Q

R e1 = 95.2m Q olarak hesaplanmstir.(741V gore indirgenirse)> Rx 1t 1741v) =49.49 pQ.
Artik Rg o1 ve Zg 1en1 degerleri bilindigi igin Ly 1,y degerinin hesaplanmasi yapilabilir.Bu
degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.3) hesaplanmugtir.

L tern =V [ (2.3012)* — (0.0952)* 1/ (2 * I * 50) = 7.186 mH

Lx 11 = 7.186 mH olarak hesaplanmustir.(741V gore indirgenirse)=> L es1741vy=3.74uH

Transformatir 2 hesaplar: :
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Cizelge 5.1°deki Transofamt6r 2 ile ilgili degerler kullanilarak agsagidaki hesaplamalar
yapilmugti.

Transformatoriin Ly 1+ degerinin hesaplana bilmesi i¢in 6ncelikle Zg 1+ bir degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da asagida gosterildigi gibidir.Bu degerin hesaplanmasinda
esitlik (5.5.4) kullanilmistir.

Zx = 0.148 * (34.5)* * / 125 = 1.4093 Q.

Zx 12 = 1.4093 Q olarak hesaplanmugtir.

Pxrr2 = Peutrz = 450kW =3 * Rg ez * Lote”

Lot =125 * 108/ (N3 * 34.5 * 10%) =2091.8488 A

Burada, I, 7p; Transformatér 2°nin nominal akimidirBu akimin degeri asagida
belirtilmigtir.Bu degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.6) kullanilmigtir.

In 2 = 2.092kAdir.

Tablo 5.2°deki Transformator 2 ile ilgili bakir kayiplari kullanilarak kisa devre empedansi igin
transformator 2’in kisa devre direnci asagidaki gibi hesaplanmigtir.Bu kisa devre direncinin
hesaplanmasinda (5.5.1) esitligi kullanilmigtir.

Rx 2= 750 000 / [3 * (2091.8488)°] = 0.0571 Q

Rk 1rr2 = 57.1m Q olarak hesaplanmusgtir. (741V gore indirgenirse)-% Rk Trf 2(741V) =29.68 nQ.

Artik Rg 12 ve Zx mrp degerleri bilindigi i¢in Lk 1y degerinin hesaplanmasi yapilabilir.Bu
degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.3) hesaplanmugtir.

L =" [ (1.4093)? = (0.0571)* ]/ (2 * I1 * 50 ) = 4.476 mH
Lk T =4.476 mH olarak hesaplanmugtir. (741V gore indirgenirse)~> Lk trp741v)=2.33pH.

Transformatdr 1 ve 2 ‘nin Rk ve Lg degerleri MATLAB Simulink modellemesi i¢in 741 V’a
gore indirgenmistir.

Transformatdr 3 hesaplar :

Tablo 5.1°deki Transofamtér 3 ile ilgili degerler kullamlarak asagidaki hesaplamalar
yapilmisgt.

Transformatoriin Lg 1 deferinin hesaplana bilmesi i¢in Oncelikle Zx 1 bir degerinin
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hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da asagida gosterildigi gibidir.Bu degerin hesaplanmasinda
esitlik (5.5.4) kullanilmigtir,

Zx 13 = 0.098 * (0.741)* * / 90 =597.888 pQ

Zx i3 = 597.888 pQ olarak hesaplanmugtir.

Priss = Peutess = S40kW =3 * R 13 * Types”

Lotz =90 * 10%/ (V3 * 741 )= 70124 A

Burada, I, rm; Transformator 3°Gn nominal akimidir.Bu akimin deferi asagida
belirtilmistir.Bu degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.6) kullanilmustr.

In s = 70.124 kKA “dir.

Cizelge 5.2°deki Transformatdr 3 ile ilgili bakir kayiplari kullanilarak kisa devre empedansi
icin transformatdr 3’in kisa devre direnci asagidaki gibi hesaplanmistirBu kisa devre
direncinin hesaplanmasinda (5.5.1) esitligi kullanilmustir.

R 13 = 540 000 / [3 * (70124)*] =36.605 pQ

Rk 1rr3 = 36.605 p Q olarak hesaplanmugtir.

Artik Rx Tr3 ve Zg m3 degerleri bilindigi igin Ly 1 degerinin hesaplanmast yapilabilir.Bu
degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.3) hesaplanmugtir.

Lx 1er3=V [ (597.888 *10°)> — (36.605*10°% |/ (2 * I1 * 50 ) = 1.8996 pH

Lk 13 = 1.8996 uH olarak hesaplanmugtir.

Transformator 4 hesaplar :

Cizelge 5.1’deki Transofamtdr 4 ile ilgili degerler kullamilarak agagidaki hesaplamalar
yapilmisti.

Transformatériin Lx 1+ degerinin hesaplana bilmesi i¢in 6ncelikle Zg 1y bir degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da asagida gosterildigi gibidir.Bu degerin hesaplanmasinda
esitlik (5.5.4) kullanilmigtir.

Zx 1= 0.604 * (0.3)* * / 15 =362.4 pQ

Zx s = 362.4 pQ olarak hesaplanmustir.
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In et =15 * 105/ (V3 * 300 ) = 28867.5A

Burada, I, tmm; Transformatdér 4’tn nominal akimidie.Bu akimin deferi asafida
belirtilmistir.Bu degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.6) kullanilmistir.

In1ria = 28.867 kA “dir.

Cizelge 5.2°deki Transformator 4 ile ilgili bakir kayiplan kullamlarak kisa devre empedansi
icin transformatdr 4’in kisa devre direnci agafidaki gibi hesaplanmistir.Bu kisa devre

direncinin hesaplanmasinda (5.5.1) esitligi kullanilmistr.

Rk ee4= 90 000 / [3 * (28868)"] =35.999 uQ

Rk et = 35.999 pnQ olarak hesaplanmusgtir.

Artik Rg 174 ve Zx 14 degerleri bilindigi icin Lg 1 degerinin hesaplanmasi yapilabilir.Bu
degerin hesaplanmasinda esitlik (5.5.3) hesaplanmuistir.

L 1ee=V [ (362.4%10°%)% — (35.999%10° 1/ (2 * IT * 50 ) = 1.1479 yH

Lk 1rea = 1.1479 pH olarak hesaplanmustir.

Hatlarin hesaplanmasi :

Kabul: Hattin direng ve reaktans: bagh oldugu transformatér empedans: yaklagik %30’u
kadardur.

R pae1 =0.3 * 36.605 * 10 =10.9815 pQ
L pae.y = 0.3 * 1.8996 * 10°=0.570 pH
Hat-2:

R Har2 =0.3 * 35.999 * 10 =10.8 uQ

L 12 =0.3 * 360.608 * 10 =108.182 uH

Kroman Celik fabrikasinin tek hat diyagrami sadelestirildikten sonra ve MatLAB Simulink
programinda simule edilmek amaciyla tasarlandiktan sonra transformatSrler ve hatlar ic¢in
hesaplanan R ve L degerleri, MatLAB Simulink modellemesinde kullanilmigtir.
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Bu degerler agagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3 Matlab Simulink Kroman Celik Ark firini prosesinin modellenmesinde kullanilan
R ve L degerleri.

Rx 1rf 1741v) =49.49 pQ
Lk tf1g41v=3.74uH
Ry Trf2(741v) =29.68 puQ)
Lk mrp7a1v) =2.33uH
RK T3 = 36.605}1,9
LK T3 = 1.8996 ].LH
RK Trf4 = 35.999},!.0
LK Trf4 = 1.1479 }LH
R a1 = 10.9815 pQ)
L taet = 0.570 pH
R Hat-2 = 10.8 ].LQ
T iz = 108.182 pH

Sekil 5.5 ‘de MatLAB Simulink programinda ark firim1 ¢alisma prensibini simiile etmek
amaciyla bir model olusturulmustur. Bu model zamanlayici fonksiyonu olan anahtarlama
iinitelerinin ayr1 ayn direnglerle degerleri; ark firtminda olusan ark Gncesi durumlar, ark
sirasinda yani ergime olaylarini; simiile edilecek sekilde ayrica kararli hale gegtigi zamam
aragtirmak amaciyla uygun sekilde degerleri girilmistir. Boéylece ark firni degisken direng
yaklagim ile modellenmisgtir.
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cl korcanornek3ar1yeni/Ark Firini Modeli *
File Edit View Simulation Format Tools Help

DeE & @ » [Normal v S B E

Sekil 5.5 Ark Firimi Modeli.

Sekil 5.5°te direngler anahtarlar ile devreye girmektedir.Zamanlayicilar ise bu direnglerin ark
firmmin - akiminin akim-zaman  e@risine  uygun  bi¢cimde devreye  girmesini

saglamaktadir.Boylece ark ve ergitme olaylarinin simiile edilmesi amaglanmustir.



188

(3

korcanornek3ar1yeniHarmonik analiztrii (Ark Firini Akimi) *

Fle Edt View Smuation Format Tooks Help
Ded& [ - Qe » = [Nomal

b o

Jagnitude
1 P sianal
n1 angle
Fourier h1 fazacy-1a
genlik-3a
T genlik-11a
s
Jagnitude
! sional yagnitude
angle signal
angle
Fourier h3 fazacy-3a
Fourier h11 -
genlik 5a fazagy-11a
J—DE genlik 133
Jagnitude
—| signal Jagnitude
angle signal
angle
Fourier h5 fazagy-5a
Fourier h13 7
genlik-7a fazagy-13a
J—’E genlik-15a
Jagnitude J—’E
! signal jaanitude
angle P signal
angle
Fourier h7 fazagy-7a

Fourlerh15  fazacy-15a
genlik-17a

i

annihida ——

Ready 138% = ode23th

Sekil 5.6 Ark finni prosesinde harmonik Analiz devresi .

Harmonik analiz devresi ile Ark firinindan ¢ekilen akimin genligindeki degisim 50. harmonik
seviyesine kadar izlenebilmektedir. Ayrica akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu ve RMS

gergek degeride olgiilebilmektedir.
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Sekil 5.7 DC Ark Firmninin akimindaki 5.harmonigin genligindeki degisim.

Harmonik Analizorii devresi ile DC Ark Firinindaki akimin 5. harmoniginin genligindeki
degisim incelenmistir. Ark olayr sirasinda olusan kisa devre akiminin meydana getirdigi
harmonikler genlikte baslarda biiyiik dalgalanmalara neden olsada zaman ilerledikge ergitme

islemi sona ermesine yakin harmonikteki dalgalanmalar kararli hale gelme egilimindedir.

Bu sonug literatiirde verilen calismalarla uyum igindedir.Ozellikle DC Ark firinlarinda
5.harmonikte olduk¢a fazla dalgalanma oldugu goriilmiistiir.Bu o6zellik frekansin 250Hz
oldugu seviyelerde harmoniklerin daha etkili oldugunu gostermektedir.Literatiirde yapilan
calismalardada ozelikle 183Hz frekansi civarindaki dalgalanmalarda harmoniklerin etkili

oldugu gosterilmistir.

Bu boliimde Ark firim prosesinde arkin olusumu ve kararli halden kararsiz hale gegislere
iliskin MATLAB Simulink ekran goriintiileri verilmistir.Harmonik analizinin 50 harmonige
kadar yapilmaktadir. Genlik ve faz acilar degisimi 50 dereceye kadar izlenebilmektedir.
Ayrica isteki grafik ise harmonigin olusturdugu degisimleri gostermektedir. Anahtarlama
zamanlayicilari yarim peryodun bitimine dogru direngleri devreye soktugu icin ark olayr ve

EAF davranislar1 ¢ok daha iyi analiz edilebilmektedir.
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Sadece ark firin1 modellenmemis , ayn1 zamanda Kroman ¢elik tesisinin ark firin1 proseside

dogru ve tam bir analiz i¢cin modellenmis ve matLLAB simulink programu ile analiz edilmistir.

AL
P

[ 5 r—

4414401

| Ready 100% odetS

Sekil 5.8 Dalga sekilleri ve beyaz giiriiltii dalga formuna iligkin ekran goriintiisti.

Dikkat edilirse hep elde edilen EAF harmonikli akimlan yukanda gosterilen sekillerde
olmaktadir. Bu ise beyaz (ak) giiriiltii olarak agiklanmaktadir. Beyaz giiriiltii ile ilgili bilgi
ekte ayrintili olarak uglklunml.\)llr.l

Asagidaki sekilde Kroman Celik Fabrikasinin EAF prosesinin basitlestirilmis bir elektriksel
tek hat diyagramini matLAB Simulink programinda cizildigini gormektesiniz . Burada ac ve
dc ark firinlarinin karsilagtirilmasi amaci ile pota ocagr sanki bir ac ark firin1 gibi kabul
edilmis ve yine aym DC ark firimi i¢in kullanilan model kullanilmistir. Yine bu Kroman Celik
fabrikasinin EAF prosesinin cesitli noktalarindan akim olgiimleri alinmistir ve boylece

harmoniklerin nasil etkiler yarattig1 simiile edilmistir.

1 e = e ; . AT .
Kisaca akgiiriiltii devamh degisen ve kararsizlifi gosteren bir stoakastik yani degisken bir durumu agiklar. Bu
ak giiriiltii ile ilgili ayrninuli bilgi ek-1"deki agiklamada daha aynintli olarak agiklanmstr.
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Sekil 5.9 Kroman Celik tek hat diyagramininin Simulink tasarim modeli.
Burada kroman gelik tek hat diyagraminin DC ark firin1 ve AC pota ocagr ile ilgili olan kism
basitlestirilerek modelleme yoluna gidilmistir. Kroman ¢elik fabrikasinin tek hat diyagram

ck-2"de verilmistir.

MATLAB Simulink programi ile DC Ark Firininin ve AC Pota Ocaginin  harmonik

bilesenlerinin analizi yaptlmigtir.
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Sekil 5.11 DC Ark Firininin akiminin 3. bileseninin zamanla degisimi.



193

Sekil 5.12 DC Ark Firmninin akiminin 4. bileseninin zamanla degisimi.

Sekil 5.13 DC Ark Firininin akiminin 6. bileseninin zamanla degisimi.
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Sekil 5.15 AC Pota Ocaginin akiminin 3. bileseninin zamanla degisimi.

Bu béliimde MATLAB Simulink programi ile yapilan simiilasyonun DC Ark Firimi ve AC

Pota Ocagi i¢in gerekli olan grafikler verilmistir.

Kroman Celik Tesisinin sadece akimi degil diger elektriksel parametrelerinin degisimi

incelenmek istenirse, bununla ilgili grafikler Ek-2"de verilmistir.



195
BOLUM 6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Ark Firinlari incelenmig, harmoniklerle ilgili temel kavramlar agiklanmugtir.
Literatiirde yapilmig ¢aligmalara ayrintih olarak deginilmigtir.Yeni Ark Firimi Modeli ile
Dalgalanma Calismalari, DC Ark Firini Tesislerinde Interharmoniklerin Analizi, DC Ark
Finmi  Caligmasimn = Analizi ve 187Hz’lik Voltaj Distorsiyonu nedeniyle olusan
Dalgalanmalar, Elektrik Sebekelerinde Titresme telafisinin incelenmesi i¢in Ark Firim
Modeli, Elektrik Arki Ocaklarindan gelen Titresim Hesaplama igin bir Model Gelistirilmesi

konularina agirhik verilmigtir.

Gii¢ sistem harmonikleri ayrintili olarak incelenmistir.Gii¢ sistemlerinde enerji kalitesizligine
yol agan bashca nedenlerden birinin ark firinlari oldugu agikga goriilmektedir.Bir gergek ark
finm tesisinin MATLAB Simulink ile basitlestirilmig simiilasyonu yapilmigtir.Simiilasyon
devresinde AC ark firin1 ve DC ark finm bulunmaktadir.Bylece AC ark firim1 ve DC ark

firini tarafindan iiretilen harmonikleri kargilastirmak miimkiin olabilmektedir.

AC pota ocagi da sanki bir AC EAF olarak elealinarak simiilasyonda AC — DC ark firmlarinin
kargilastirilmas1 miimkiin olmustur.Giiniimiizde artik DC ark firmnlan teknolojinin gelismesi
ile daha az harmonikli akim iireten firin gesitleri arasinda yer almaktadir.Bu gelismede gii¢
elektroniginde kat edilen gelismenin biiyiik katkis1 vardir.S6z konusu harmoniklerin
kompanze edilmesi igin oncelikle ¢ok iyi bir model olusturulup sistemin analiz edilmesi
gerekmektedir.Bu model olusturulurken ark firminin ark olayr ¢ok iyi simiile edilmesi
gerekmektedir.Ciinkii burada olay ¢ok basit gibi goziiksede ashinda olduk¢a karmagik ve
simiile edilmesi olduk¢a zor bir durumdur. Kisa devrelerin ark firm prosesinde olmasi

bunlarin en biiyiik nedenlerindendir.

MATLAB Simulink modellerinden elde edilen grafikler, gerek Kroman Celik tesisinden
alinan dlgiimlerle gerekse 6nceki ¢alismalarla karsilastirildiginda uyumluluk gostermektedir.

Bu model gelistirilmek istenirse, oncelikle bu konu {izerinde yapilmis ¢aligmalar ayrintih
olarak incelenmelidir. Ozellikle gikacak akimin dalga sekli beyaz giiriiltii dalga seklinde ve
stoakastik 6zellikte olmalidir.Model buna gore revize edilip daha iyi bir simiilasyon
yapilabilir. Ayrica firin prosesi basitlestirilmeden transfer barasi ve kesiciler olusturularak ark

firin1 modelleme devresine eklendiginde, daha ayrintili grafikler elde edilebilir.
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EK -1 BEYAZ GURULTUNUN iSTATIKSEL ACIDAN ACIKLANMASI

Istatistikgiler, duragan olmayan serilerin varligin1 uzun yillar boyunca farkinda olmuslar ve
sonunda Box ve Jenkins duragan olmayan serilerin art arda farklar alinarak duragan hale
getirilebilecegini gostermistir.Dolayisiyla fark alma islemi hem tek degisken hem de ¢ok
degiskenli modelleme igin neredeyse Onceden yapilmasi gereken zorunluluk haline

getirmistir.

Gozlemlerin zamana karsi grafigi cizildiginde, birgok makro-ekonomik serinin artan bir trent
gosterdigi goriilmektedir. Bazi nedenlerden dolayi, serilerin trentden bagimsiz degerleriyle
calismak kullanmigh ve geleneksel bir yoldur. Genellikle gogu arastirmaci trentden bagimsiz
olan bu serileri deterministik trent (o, + a;t ) etkisi altinda ve serilerin logaritmasini alarak
islemleri yapar. Bu durumda a,, serinin periyoda gére biiyiime oraninin 6l¢iisii olmaktadir.

i, temel seri; €, akgiiriiltii olmak tizere,
yi=aotayt+y(L) & E(1.1)

denkleminde a, + ayt. trent bileseni, y(L) &, ise duragan stokastik siire¢ olup ortalamasi E(y(L)
&)’ zamandan bagimsiz olmaktadir. Aym sekilde yi, trent duragan degiskeni olup trent

bilesenine sahip olabilir ama y, ‘nin deterministik trentden sapmalar1 duragan olmalidir.

1982 yilina kadar bir¢ok arastirmaci (1.1) numarali formiilii kullanirken 1982 yilindan sonra,
Ay=B+AL) & E(1.2)

Formiilii kullanilmaya baglanmistir. Burada A(L) &, duragan bilesen ve B ise y; serisinin t
domenindeki degisim miktar1 olmaktadir. Bu formiilde vy, fark duragan degiskenidir; yani
fark duragan zaman serilerinden iiretilmektedir. Bu tip seriler genellikle deterministik trent
yok edilerek duragan yapilamazlar, bunun yerine serilerin birinci farklarinin alinmasi

gerekmektedir.

Trent duragan ile fark duragan degiskenleri arasindaki en onemli fark, trent duragan
degiskenin sabit deterministik trent fonksiyonuna donme egilimi varken fark duragan
degiskenin boyle bir egilime sahip olmamasidir.(1.1) numarali formiilde y(L) &, trentden
ayrilmig bilesen, 0 ortalamaya sahip ve duragan oldu@u igin y, serisinin a, + ot sabit trent
fonksiyonu etrafinda dalgalanma egilimi vardir. (1.2) numarah formiilde ise bunun tam tersine
y, serisinin egilimi o andaki durumdan B biiytime y&niindedir. Ozel durumlar haricinde burada

y¢'nin higbir sabit trente dsnme egilimi yoktur.
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EK-2 KROMAN CELIK DOKUMANLARI

Bu ekte Kroman (elik Tesisinin tek hat diyagrami ve kendi otomasyon sistemi ile yapilan

Slgtimler verilmistir.
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