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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Elektrik Ark Firinlarinin Elektrik Sebekesine
Etkilerinin Deneysel incelenmesi ve Bilgisayar Destekli Modellenmesi” baslikli bu
caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakgada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Mustafa SEKER
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Tirkiye son yillarda artan ¢elik tiretimi ile demir gelik {iretiminde en biiyiik on iilke arasina
girmeyi bagsarmistir. Gliniimiizde Tiirkiye’de Uretilen ¢eligin yaklagik %71,3”i Elektrik Ark Firin (EAF)
tesisleri yardimiyla iiretilmektedir. EAF’ler yiksek eritme ve diisiik iiretim maliyetleri gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Fakat lineer olmayan karakteristik yapisindan dolay1 elektrik sebekelerinde 6nemli
glc kalitesi problemlerine neden olmaktadirlar.

Bu galismada Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinde bulunan 60 MVA giice
sahip Elektrik Ark Firinin elektrik sebekesinde neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri deneysel olarak
incelenmistir. EAF i1 besleyen elektrik sistemin bir faz esdegeri kullanilarak Elektromanyetik
Transient Program (EMTP) yardimi ile harmonik etkiler degerlendirilmistir. Deneysel 6l¢iim sonuglari
ve EMTP analizleri karsilagtirilarak 60 MVA EAF min neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢6ziim onerileri sunulmustur. Deneysel verilerlerden elde edilen ark karakteristigi ve
Matlab Curve Fitting Toolbox kullanilarak egri uydurma yontemleri ile literatiirde sunulan zaman
domeni ark modellerinin elektriksel arki tamimlamadaki uygunlugu incelenmistir ve EAF’larinda
elektrik arkin1 tanimlamak i¢in yeni bir zaman domeni modeli gelistirilmistir. Gelistirilen yeni zaman
domeni modelinin EAF firilarinin ¢alisma karakteristiklerini literatiirde sunulan modellere gore daha
iyi tanimladigi belirlenmistir. Bu ark modeli kullanilarak gergeklestirilen (i¢ faz benzetim modelinin
EAF’inin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin tanimlamada yiiksek dogrulukta kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Sonug olarak deneysel incelemeler ve benzetim ¢aligmalari neticesinde, SVC sistemlerinin gift
harmoniklerin artmasina neden oldugu ve seri reaktor uygulamasinin mevcut sistem igin elverisgli bir
uygulama olmadig1 belirlenmistir. Diferansiyel fark rolesi ile trafolar mutlaka korunmalidir ve senkron
kompanzasyon ile SVC kompanzasyonun birlikte kullanilmasi durumunda eritme baglangicinda olusan
gerilim harmoniklerinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Olasilik teorisine gore gerceklestirilen

incelemelerde mevcut tesiste akim ve gerlim sapmalarinin % 5’den kii¢iik alindig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Ark Firm, Gii¢ Kalitesi, Statik Var Kompanzasyon,
Matlab/Simulink, EMTP, Harmonik, Kirpigma.
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During the recent years, with its increasing steel production, Turkey has succeeded becoming
one of the ten biggest steel producer countries in the world. In Turkey, approximately 71.3% of the steel
produced in Turkey is producing with the help of Electric Arc Furnace (EAF) facilities. EAF’s have
significant advantages such as high melting and low production costs. However, due to their nonlinear
characteristics, they cause significant power quality problems in electrical networks.

In this study, the power quality problems caused by 60 MVA EAF load, which is located in
SIDEMIR facility, have been experimentally investigated. Harmonic effects have been evaluated with
the help of the Electromagnetic Transient Program (EMTP) using a phase equivalent of the electrical
system feeding the EAF load. Suggetions to improve of the power quality problems caused by EAF 60
have been presented by comparing experimental measurement results and EMTP analyzes. Suitability
of the time-domain arc models which has been presented in literature for the definition of electrical arc
have been examined with the arc characterization obtained from the experimental data and the curve
fitting methods using Matlab Curve Fitting Toolbox and a new time domain arc model have been
developed to identify the electrical arc for EAF’s.

It is seen that the developed new time domain model describes the operating characteristics of
EAF furnaces better than the models presented in the literature. It has been shown that the three-phase
simulation model using this arc model can be used with high accuracy to identify power quality
problems caused by the EAF.

As a result of the experimental studies carried out and the simulation done it has been identified
that SVC systems cause even harmonics, and serial reactor application is not suitable for the current
system. The transformers must be protected with differential differential relay and It has been
determined that when synchronous compensation and SVC compensation are used together, voltage
harmonics occurring at the beginning of melting can be reduced. According to the probability theory,

current and voltage deviations smaller than 5% in the present network.

KEYWORDS: Electric Arc Furnace, Power Quality, Static Var Compensator,
Matlab/Simulink, EMTP, Harmonic, Flicker.
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1. GIRIS

Gunumuzde elektrik enerjisi her gecen gun gereksinimine daha fazla ihtiyag
duyulan vazgecilmez bir enerji kaynagi haline gelmistir. Elektrik enerjisinin
tilkketicilere ulastirilmasinda, elektrik enerjisinin kesintisiz, kaliteli bir hizmet
saglanarak ve daha ucuz bir sekilde iletilmesi gereklidir. Elektrik enerjisinin
kalitesinden kasit, elektrigin iletilirken sabit sebeke frekansinda, sabit genlikli ve
siniizoidal sekilde bir yiik gerilimine sahip olmasidir. Fakat giic sistemlerinde
meydana gelen arizalar ve dinamik durumlar nedeniyle veya lineer olmayan yiiklerin
etkisiyle gerilim dalga sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklasir. Gerilim ve
akim degerlerinin sebeke frekansinda arzu edilen degerlerin disina ¢ikmasi giic kalitesi
problemleri veya gii¢ kalitesi bozunumlari olarak tanimlanir [1]. Glg¢ kalitesi
bozunumlar1 gerilim dalga sekli ile iligkili oldugundan gii¢ kalitesi kavrami yerine
gerilim kalitesi kavrami da kullanilmaktadir.

Elektrik gii¢ kalitesindeki bozulmalara neden olan etki ¢ogunlukla sebekedeki
yiiklerdir. Ozellikle lineer olmayan akim gerilim karakteristi§ine sahip yiikler
sebekeden siniizoidal olmayan akim g¢ekerler ve bu akimlar sebekelerde siniizoidal
olmayan gerilim diisiimlerine neden olarak gerilim dalga seklinde bozulmalara neden
olurlar [1, 2].

Demir celik iiretim tesislerinde yaygin olarak kullanilan Elektrik Ark Firinlar
(EAF) elektriksel sebekelerde gii¢ kalitesi problemlerine neden olan en biiyiik giice
sahip lineer olmayan elektriksel sistem elemanlaridir. Elektrik ark firmlarinin
alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) g¢alisma yapisina sahip olan farkli tipleri
bulunmakla birlikte en yaygin olarak kullanilanit AC EAF’lerdir.

EAF alanindaki gelismeler 6zellikle II. Diinya savasindan sonra baslamistir ve
Elektrik, Metaliirji ve Mekanik alanindaki teknolojik gelismeler ile birlikte hizli bir
ilerleme gOstermistir. Baslangigta diisiik eritme kapasitelerine sahip olan EAF’ler
teknolojik gelismelere bagli olarak artan eritme kapasiteleri ve diisiik tiretim
maliyetleri nedeniyle diger firinlara gére daha popiiler olmuslardir. Giiniimiizde
metale olan talebin artmasi ile birlikte EAF’lerin eritme kapasitelerinde artma
ihtiyacina gerek duyulmustur. Bu nedenle EAF’lerin tiretim kapasitelerini arttirmak
icin gii¢ transformatdrlerinin giicii biiylimekte ve kullanilan enerjinin miktar1 da

artmaktadir [3]. EAF’lerin kapasitelerinin artmasi ile firinlarda bazi yeni teknolojilerin



kullanilma ihtiyact da ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle EAF tesislerinde ocak astarlarinda
sogutma sistemlerinin kullanilmasina [4], hizli eritme igin Oz bril6rlerin
kullanilmasina [5], elektrotlarin otomatik kontrol sistemleri ile denetlenmesine [6, 7]
ve diger teknolojik siireclerin kontroliinde bilgisayar sistemlerinin kullanilmasina
gerek duyulmaktadir. Gilnumizde dunyada iiretilen ¢eligin yaklasik % 40’1 EAF’ler
yardimi ile {iretilmekte olup bu oranin 2020 yilinda % 50 civarina ulagmasi
beklenmektedir [8, 9].

Elektrik ark firinlarinin temel ¢alisma prensibi elektrotlar yardimi ile termal
enerjiyi elektrik enerjisine déniistiirerek metallerin eritilmesi saglamaktir. Ozellikle
elektrik ark firmlarinin ¢aligmasi sirasinda agik devre ve kisa devre durumlarinda
meydana gelen kritik ark durumunda ve ergitme isleminin baglangicinda akim ve
gerilim dalga formu hizli bir sekilde degismektedir. Bu nedenle EAF’ler lineer
olmayan akim ve gerilim karakteristigine sahiptir ve elektriksel sistemlerde gig¢
kalitesi problemlerine neden olurlar.

EAF yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri bir¢cok arastirmaci
tarafindan 6nemli bir inceleme konusu olmustur. Issouribehere ve ¢alisma arkadaslari
EAF yiklerinin sondaj, ergitme ve rafine siire¢lerindeki farkli ¢alisma kosullarini
dikkate alarak EAF tesisleri i¢in tek faz esdeger devresini tanimlamiglardir [10]. Bu
calismaya ilave olarak Issouribehere vd. Arjantin’ de EAF’ler icin uygulanan
yonetmelikler ile EAF’lerin neden oldugu gii¢ kalitesinde ortaya ¢ikan sinir degerler
arasindaki iliskiyi incelemislerdir [11]. Mayardomo vd. gerceklestirmis olduklar
calismada elektrik ark firimi tesisinin giic kalitesi problemlerini IEC 61000-4-30
standardina gore belirlemislerdir [12]. Mayardomo ve Hernandez bu c¢alismalarina
ilave olarak EAF’lerin neden oldugu araharmonikleri inceleyerek, araharmoniklerin
neden oldugu kirpisma yayilimini tanimlamislardir. Deacanu vd. ise 100 ton eritme
kapasitesine sahip EAF sisteminin modernizasyonu igin deneysel analizler ve
modelleme ¢alismalarini gergeklestirmislerdir [13]. Donsion ise deneysel 6lguimler ve
analizler kullanilarak EAF’lerin neden oldugu harmonik, kirpigma ve gerilim
dengesizliklerinde Statik Var Kompanzasyon (SVC) sistemlerinin etkisini
incelemislerdir [14]. Boulet vd. gerceklestirmis olduklari ¢alismada Elektrik ark
firnlarinda gili¢ kalitesi Olglimlerinde Olglim sistemlerinin  dogruluk etkisini
arastirmislardir ve filtre gruplarinin 6l¢lim sirasinda kullanilmadigi durumda %2 hatali
6l¢tim yapildigini belirlemislerdir [15]. Turkiye’de gergeklestirilen ¢alismalarda ise
Gli¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda ulusal sebekedeki gii¢ kalitesi problemleri
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uzaktan izleme sistemleri ile strekli olarak takip edilmektedir ve EAF sistemlerinde
kompanzasyon i¢in SVC kompanzasyon sistemlerinin kullanilmasi durumunda 2.
harmonik degerlerinde yiikselmelere neden oldugunu belirlenmistir [16, 17].
Enerjinin glinden giine pahalandigi ve enerji verimliliginin olduk¢a énemli oldugu
glinimuzde EAF’lerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin iyilestirilmesinde
elde edilecek cok kiiclik iyilestirmeler bile iilke ekonomisi ve enerjinin verimli

kullanilmas1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.1. Tirkiye’de Demir Celik Sektoriine Genel Bakis ve Ark Firinlarinin
Onemi

Demir celik sektort dinya ekonomisinde 6nemli bir konuma sahiptir ve basta
otomotiv ve insaat sektorii olmak {iizere bircok sektdriin hammadde ihtiyacim
saglamaktadir. Son yillarda Cin, Ispanya ve Japonya’da demir gelik Gretimi gerilerken;
ABD, Hindistan, Rusya, Almanya, Ukrayna ve Fransa iiretim ortalamasinin altinda
kalmistir. Tiirkiye ise artan celik {iretimi ile bu alanda ciddi bir gelisim gostererek
onemli bir biiyiime kaydetmistir ve diinya ¢elik iiretiminde en biiyiik on tilke arasina
girmeyi basararak lilke ekonomisinde 6nemli bir lokomotif halini almistir [18].

Turkiye’de demir celik sektortinde 3 Entegre Tesis ve 27 Elektrik Ark Firin tesisi
faaliyet gostermekte olup yeni planlanacak olan tesislerinde EAF’ler igeren tesisler
olmasi diigiiniilmektedir. 2016 yili itibari ile Tirkiye’de iretilen geligin yaklagsik
%71,3’U EAF tesisleri yardimi ile tiretilmistir ve bu tesislerin toplam elektrik ihtiyaci
Turkiye’deki Gretim talep guclnln yaklasik onda biri kadardir [19]. Bu nedenle
EAF’ler Tiirkiye ekonomisinde dnemli bir konuma sahiptir. Ayrica demir ¢elik sektorii
Tiirkiye ekonomisinde i¢ ve dis agiginin kapatilmasinda 6nemli bir ekonomik rol
oynamaktadir. Tiirkiye’deki demir ¢elik Uretim tesislerinin bolgesel dagilimi Sekil 1.1°
de sunulmustur (Demir Celik tireticileri dernegi, (http://www.dcud.org/ 14 Ekim 2011)
[20].
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Sekil 1.1. Tlrkiye’de demir gelik iiretim haritasi.

1.2. Tez Cahismasinin Giincelligi ve Amaci

Son yillarda artan celik Gretimi ile Tlrkiye diinya ¢elik endustrisinde énemli bir
konuma ulagmistir. Tiirkiye’deki tiiketilen enerji miktarinin yaklasik %10’u demir
celik tiretiminde kullanilmaktadir. Demir celik dretiminin %73’nin elektrik ark
firinlar1 yardimi ile tretildigi diisiiniildiigiinde EAF yiiklerinin neden oldugu giic
kalitesi problemlerinin incelenmesi buyiuk énem arz etmektedir. Bu nedenle EAF
yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin incelenmesi ve gii¢ kalitesini
iyilestirmek igin analizler sonucunda elde edilecek ¢ozimler ile elektrik enerjisinin
daha verimli olarak kullanilmasi gereklidir. Yiiksek glice sahip olan EAF’lerde
gergeklestirilecek kiiclik iyilestirmeler bile toplamda biiyiik kazanglar elde edilmesini
saglayacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda, 60 MVA guce sahip EAF transformatori ile Gretim yapan
Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinde EAF’nin neden oldugu giic
kalitesi problemlerinin deneysel olarak incelenmistir. Bu gergek zamanli deneysel
verilerden faydalanilarak EAF yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
iyilestirilmesi i¢in benzetim modeli olusturmak ve ¢Ozim onerileri sunmak tez
calismasinin asil amacini olusturmaktadir.

Bu amagla TEIAS 11. Bolge Miidiirliigii ve SIDEMIR isletmesinin izni ile elektrik
ark firmini besleyen indirici trafo merkezinden ve EAF transformatdriinden HIOKI

3197 ve Chauvin Arnoux 8332B model gii¢ analizorleri kullanilarak giic kalitesi



parametreleri dlgiilmiistir. Olgimlere ilave olarak EAF’yi besleyen elektriksel
sistemin ve EAF’nin Matlab/Simulink programi kullanilarak benzetim modeli
olusturulmustur. Modelleme sonucunda elde edilen benzetim sonuglar1 ve gergek
zamanl sonugclar karsilastirilarak gerceklestirilen modelin uygunlugu test edilmis ve
EAF yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin bilgisayar ortaminda analiz
edilebilmesi igin benzetim modeli tanimlanmistir. Ayrica deneysel veriler ve olasilik
teoremi kullanilarak harmoniklerin incelenmesi de gergeklestirilmistir. Tez
caligmasinda amaca ulasmak icin asagida belirtilen calismalarin  yapilmasi
amaglanmastir.

. Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinin giic
kalitesi problemlerinin HIOKI 3197 ve Chauvin Arnoux (CA)
8332B gii¢ kalitesi analizorleri yardimi ile belirlenmesi.

. 60 MV A EAF tesisini besleyen elektriksel sistemin bir faz esdeger
devresinin modellenmesi ve harmonik filtrelerin EMTP yazilimi
yardimi ile performanslarinin incelenmesi.

. Deneysel  sonuglar  kullamilarak  harmonik  ve  gerilim
dalgalanmalarinin olasilik teorisi ile analizi.

o Elektrik ark firin yiikiiniin bir faz ve ii¢ faz devre modelinden
faydalanilarak EAF  yiikiiniin stattk ve dinamik V-I
karakteristiklerinin modellenmesi,

o EAF yukind besleyen tesisin benzetim modelinin MATLAB
Simulink ortaminda modellenmesi ve benzetim sonuglarini elde
edilen deneysel sonuglarla karsilagtirarak tasarlanan modelin test
edilmesi.

o EAF yukunin kompanzasyonu igin Statik VAR Kompanzasyonun
tasarimi ve harmonik etkilerin azaltilabilmesi i¢in harmonik filtre
tasarimi.

o EAF yiikiinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
iyilestirilebilmesi i¢in ¢dziim Onerileri gelistirilmesi.

o Sistemin korunmasi saglamak i¢in ilave koruma ydntemlerinin

gelistirilmesi.

Tez caligmasinin igerigini olusturmaktadir.



1.3. Tez calismasinin Yeniligi ve Bilime Katkis1

Turkiye’de demir gelik Gretiminin de EAF tesisleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mevcut tesislerin yan1 sira yeni planlanacak olan tesislerinde elektrik ark firinlar ile
liretim yapmasinin amaglanmaktadir. EAF yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi
problemleri i¢in gergeklestirilecek uygulamalar hem zaman alict hem de maliyetli
olmaktadir. Bu c¢alismada gergeklestirilen deneysel Ol¢iimler ile elektrik ark
firmlarmin Tirkiye elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde neden olabilecegi etkiler
belirlenmistir. EAF’yi besleyen sistemin ve elektriksel arkin dinamik davranisi
deneysel veriler ile modellenerek EAF yiiklerinin ¢alisma karakteristigini tanimlayan
matematiksel modeller EMTP ve Matlab gibi gelismis benzetim programlar ile
olusturulmustur. Boylece EAF yuklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
tyilestirilmesi  i¢in  gerceklestirilmesi  planlanan  uygulamalarin  maliyet
gerektirmeksizin ve zaman harcamadan bilgisayar ortaminda uygulama imkani
olusturulmasi saglanmistir. Gergeklestirilecek bu calismalarda elde edilecek sonuclar
mevcut EAF tesisleri ve yeni planlanan tesislerde gugc kalitesi problemlerinin
iyilestirilmesi igin bir referans olacagi gibi hazirlacak bu dokiiman ile EAF yuklerinin
incelenmesi alaninda ihtiyag duyulan kaynak eksikliginin giderilmesi ve glc¢
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alternatif ¢c6ziim Onerileri gelistirilmesi tez ¢alismasinin

katkisin1 igermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

EAF’lerin temel galisma prensibi elektrotlar yardimi ile elektrik enerjisini termal
enerjiye doniistiirerek metallerin ergitilmesini saglamaktir [21]. Bu islem sirasinda
elektrotlar ile hurda arasinda olusan elektriksel arkin olusturdugu 1s1 1500-3000 C*” ye
kadar ulagsmaktadir. Ergitme igslemi sirasinda ergitilen metal ile elektrotlar arasindaki
mesafe siirekli olarak degistigi igin elektrik arki hizli degisimlere sahip akim ve gerilim
ile karakterize edilir [2, 3]. Bu nedenle EAF’ler lineer olmayan ¢aligsma karakteristigi
sahiptir.

EAF’lerin lineer olmayan karakteristik davranisi elektrik sistemine bagli olan diger
kullanicilar1 da ciddi olarak etkileyen harmonik, kirpigsma ve gerilim dengesizlikleri
gibi guc kalitesi problemlerine neden olmaktadir [4-7]. EAF’lerde gi¢ Kalitesi
parametrelerinin sinir degerlerinin belirlenmesinde kullanilan standartlar dikkate
alinarak 6zellikle toplam harmonik bozulma (THD), kisa siireli kirpisma siddeti (Pst)
ve uzun siireli kirpisma siddeti (Pit) degerleri gibi gii¢ kalitesi problemleri detayli bir

sekilde incelenir.

2.1. Elektrik Ark Firimlar

EAF’ler alanindaki ¢alismalar 19. yy. da baslamistir. Ik olarak Humphry Davy
elektriksel arkin tanimlanmasi i¢in deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir. EAF’ler igin
ilk patent caligmalar1 ise 1876-1879 yillarinda William Siemens tarafindan
gergeklestirilmistir. Fransiz Paul Heroult ise ilk ticari amacl EAF’yi kullanilmistir [8].

Gelisen teknolojiye paralel olarak EAF’lerde elektrot ve elektrik enerji
tilketimlerinin azalmasi ile {iretim maliyetlerinde ciddi iyilestirmeler olmustur.
Boylece daha az maliyet ile daha fazla Uretim yapabilen EAF’ler demir celik
sektoriinde onemli bir konuma gelmistir. Bu nedenle yeni kurulmasi planlanan ¢elik
uretim tesislerinin EAF’ler ile tiretim yapmasi planlanmaktadir. Teorik olarak en
uygun kosullarda bir ton metali eritmek i¢in gerekli olan enerji 300 kwWh’dir. Pratikte
ise bir ton celik iiretimi ic¢in yaklagik 440 kWh’lik elektrik enerjisine ihtiyac
duyulmaktadir. EAF’lerde enerjinin kullanimi1 ve enerji kayiplart Sekil 2.1°de

sunulmustur [9].
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Sekil 2.1. EAF’lerde enerji kullanimi ve enerji kayiplari.

EAF’ler sarj (charge), yanma (boring), ergitme (melting) ve aritma (refining) olmak
iizere dort farkli ¢alisma siirecine sahiptir. Bu ¢alisma siireclerine ait ergitme islemleri
sirasindaki elektrot pozisyonlar: ve bir ergitme islemi siiresinde deneysel olarak

Olgiilen 120 tonluk elektrik ark firminin goriintir gli¢ degisimi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Erimis
el hurda
Elektrik malzemesi
Arka
F \ 21 @7' 1
Az 1N () 117
¢
Sarj+Yanma
168
s
E -
2
2 o
S o}
=
=E L ol e
ES L] TR P—
m_
1 € b : -
Sarj+Yanma Ergitme Rafine

0 FErtgitme Siiresi (dakika) —— 15-20

Sekil 2.2. EAF'nin farkli ¢alisma siireglerindeki elektrot pozisyonu ve bir ergitme islemi siiresindeki
goriiniir giiclin degigimi.

2.1.1.EAF’nin Temel Elektriksel Devre Elemanlar:

EAF’yi besleyen elektriksel sistemin temel elemanlar1 Sekil 2.3’deki gibidir.
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Sekil 2.3. EAF'nin temel elektriksel sistem elemanlari.

EAF’ler kirli bara olarak adlandirilan ayr1 bir hatla elektrik sistemine baglanirlar.
EAF’lerin sebekeye baglandiklar1 bu nokta ortak baglanti noktas1 (OBN- Common
Coupling Point) olarak adlandirilir. EAF’lerin sebekeye baglanacagi baglanti
noktasinin planlanmasinda ortak baglanti noktasindaki kisa devre giicii (Sk) ve bu
bolgede olusabilecek diger yiiklerin talep tahmin analizleri dikkate alinmalidir.

Indirici Transformatér EAF’lerin neden oldugu darbeli ¢alisma kosullaria uygun
olarak tasarlanmalidir. Ayrica yiik altinda iken EAF transformatoriiniin kademe ayari
degistirilebildiginden, indirici transformatoriin bu kosullara uygun olarak calismasi
istenir. EAF’yi besleyen indirici transformatdrler ark firinlarinin neden oldugu
harmonik etkilerin sebeke tarafina iletilmesini azaltmak icin Y/Y veya Y/A olarak
tasarlanirlar [29, 30]. Indirici transformatdr birden fazla EAF’yi besleyebilir fakat bu
durumda toplam beslenecek EAF giiclnin transformator guctniin % 80’inden blyik
olmamasi gereklidir [31].

EAF transformatorlerinin primer gerilimleri genellikle orta gerilim (OG) seviyesi
olan 35,5 kV seviyelerinde secilmektedir. Fakat ¢ikis gerilimleri algak gerilim (AG)
seviyesindedir ve genellikle orta biiytikliikteki bir firininin sekonder gerilimi 415-719
volt araliginda kademeli olarak degistirilebilecek sekilde ayarlanir. EAF nin sekonder
cikisinda akim hizli bir degisim karakteristigine sahiptir ve biiyiik gii¢lii firinlarda bu
akim degeri 120 kA'e kadar ulasabilmektedir. Bu nedenle EAF’ler yiiksek akimlarin
neden oldugu yiiksek giiclere ve asir1 yiiklere dayanabilir 6zellikte olmalidir.

Fleksible kablolar, sekonder baralar ve elektrot tutucular EAF’nin sekonder
cikisina bagl oldugu i¢in sekonder devre bilesenleri olarak adlandirilirlar. Fleksible
kablolar yiik akimlarini tasidiklari i¢in akim tasima kapasitelerini arttirmak amaciyla

kauguktan yapilmis bir hortum igerisinde su sogutma yapilari ile birlikte kullanilir.



Elektrot tutucular belli bir kuvvet ile elektrotlar1 tutmay: saglarlar. EAF’lerde
grafit elektrotlar yaygin olarak kullanilmaktadir ve ergitme islemi bu elektrotlar ile
hurda arasindaki elektrik arki ile saglanir. Genel olarak elektrotlarin yerlesimi igin
esdiizlemsel ve liggensel olmak {izere iki farkli yerlesim yapisi kullanilmaktadir.
Ucgensel yerlesim firin igerisinde ergimis metalin donerek ergitmesini hizlandirdig
icin daha fazla tercih edilmektedir. Her iki durum i¢inde elektrotlarin self ve karsilikli

endiiktans degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

2.5
Loy = 2.5. (ln.d—.l>.10‘9 H 2.1)
S
2.8 d 9
Lxarsukn = 2.S. (ln.—.l + —) 107" H (2.2)
dg S
Bu denklemlerde;
S : Tletkenin uzunlugu
ds : Geometrik ortalama yarigap (santimetre)
d : Iletkenler arasindaki geometrik ortalama yarigaptir (santimetre)

2.1.2. Elektrik Arka

EAF’lerde enerji doniisiimii elektrotlar ile hurda arasinda olusan elektrik arkinin
termal 1s1s1 ile saglanir [32]. EAF’lerin lineer olmayan 6zellige sahip olmasina neden
olan yap1 elektriksel arkin yiiksek akim ve diisiik gerilim ile karakterize edilen lineer
olmayan davranisidir. Elektrik arkinin akim ve gerilim karakteristigi hizli degisime
sahip ve stokastik yapida oldugu i¢in matematiksel modelinin olusturulmasi oldukga
zordur. Bu nedenle elektriksel arkin dinamik gerilim akim (V-I) karakteristigini
tanimlamada gercek zamanli deneysel Ol¢iimlerden faydalanilir. Gergeklestirilen
deneysel calismalar elektriksel arkin kararliligini koruyabilmek i¢in yaklasik 40 V esik
gerilimine ve 4 kA’lik ark akimina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir [33, 34]. Ark

gerilimi, ark uzunluguna bagl olarak asagidaki ifade ile tanimlanabilir:
Upp =A+B.L (2.3)
Bu ifadede, A anot ile katot arasindaki esik gerilim seviyesidir ve yaklasik 40
V olarak kabul edilir. B birim uzunluktaki gerilim ¢okmesini ifade eder ve ark
mesafesinin her bir santimetresi icin 6-10 V araliginda oldugu kabul edilir. L ise ark
uzunlugunu ifade etmektedir. Elektrik arkinin gerilim ve akim karakteristik egrisinin

Sekil 2.4’de sunulmustur.
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Sekil 2. 4. Elektrik arkinin gerilim akim (V-I) karakteristik egrisi.

EAF’lerde gug¢ kalitesinin incelenebilmesi igin elektrik arkinin davraniginin iyi
anlasilmasi gereklidir. Glinlimiizde gelismis benzetim programlart EAF’lerin neden
oldugu gii¢ kalitesi problemlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. Fakat bu
benzetim galismalarindan gercekei sonuglarin elde edilebilmesi icin elektrik arkinin
davraniginin  gercege yakin olarak modellenmesi gereklidir. Elektrik arkinin
modellenmesi birgok aragtirmaci tarafindan 6nemli bir inceleme konusu olmustur [35-
51].

Elektriksel arkin modellenmesi i¢in bazi arastirmacilar zaman domeni modellerini
kullanirken [39,40], bazilar1 da linecer olmayan diferansiyel denklemlerden
faydalanmistir [41, 43]. Bu c¢alismalara ilave olarak EAF yiikiiniin davraniginin
tamimlanabilmesi i¢in elektrik arkinin V-1 karakteristigi [44-47], lineerlestirme
yontemleri ve frekans cevabi analizleri gibi birgok yontem arastirmacilar tarafindan

ortaya konulmustur [47-51].

2.1.2. EAF’lerde Gii¢c Hesaplamalari

EAF’yi besleyen elektrik sisteminin temel tek hat prensip semasi ve bir faz

elektriksel esdegeri Sekil 2.5°de gosterilmistir [27, 52].
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Sekil 2.5. a) Elektrik ark firminin prensip tek hat semasi, b) Bir elektrik ark firininin temel bir faz
elektrik esdeger devresi.

Sekil 2.5’de sunulan EAF’nin bir faz esdeger devresinde devre empedansi genel
olarak Z empedans formunda gosterilir bu empedans degeri R direnci ve jX reaktans
bilesenini igermektedir. EAF’yi besleyen sistemde hat ve transformatér empedanslari

sirasi ile agsagida sunulan matematiksel ifadeler ile yaklasik olarak hesaplanabilir:

(En)?
Zhat = 312 (2.4)
%Z.(Ep)?%.10
Ztransformator = TMVA.103 (2.5)

Bu denklemlerde, En- fazlar arasindaki gerilim; MVA sebeke kisa devre giicii ve
%Z ylizde kisa devre giicii oranidir.

Z esdeger empedans degeri Z=R+jX biciminde ifade edilir. EAF gibi guc
transformatorlerine sahip yiksek gucli sistemlerde X/R orani iletim hatlart igin 10 ve
transformatorler icin ise 8 oldugu kabul edilir.

Bu durumda sebeke empedansi i¢in denklem (2.6) ve transformatdr empedansi i¢in
ise denklem (2.7)’deki ifadeler R ve X degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir:

e Hat empedansi i¢in;

==10; R =Z.cos(84,28),X = Z.sin(84,28) (2.6)

e Transformatér empedansi i¢in;

% =8: R=Z.cos(8287),X = Z sin(82,87) (2.7)
o X=2.nf.L (2.8)

Sekil 2.5’deki devre Sekil 2.6’daki gibi gosterilebilir [53-55].
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Sekil 2.6. EAF’yi besleyen iletim hattinin basitlestirilmis bir faz esdeger devresi.

Burada; X¢ ve R sirast ile toplam reaktans ve toplam direng degerini
gostermektedir ve bu devredeki degiskenler;
Xes  : Sistemin toplam reaktans degeri (Xs+Xt+Xg+Xs)
Res : Sistemin toplam diren¢ degeri (Rs+R1+Rr+Rs)
Ra . Ark direnci

Bu esdeger devrede indirici transformator ile firin transformatorii arasindaki iletim
hattinin direnci ¢ok kiiclik oldugundan gii¢ hesaplamalarinda ihmal edilebilir. Bu
durumda devreden gegen akim degeri ark akimi degerine esit olacagindan, I ark akima;

U
I, = F (2.9)

J (Rog + Re)? + Xo.2

ifadesi ile tanimlanabilir. Ortak baglant1 noktasindaki gii¢ ifadesi ise;

Ur?.((Res + Ry)
(Res + Ra)” + Xes”

P=3.1,>.(Res + Ry) = (2.10)

bulunur, Uc faza ait toplam ark giicii (Pa) ise asagidaki matematiksel ifadesi ise

asagidaki gibi tanimlanir.

P, =3.1,°.R, (2.11)

Puak (cosQ=0,707)
‘ma . “\

Ra== E Q

Sekil 2.7. EAF’de ark direncine (Ra) bagl olarak gii¢ degisimi.
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Ark direncine bagli olarak EAF’deki gii¢ degisim egrisi Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
Bu grafikten goriildiigii gibi, Ra=0 olmasi durumu firmin kisa devrede oldugunu
gostermektedir. Ra=00 olmasi ise elektrik arkinin s6ndiigii durumu ifade eder. Sistemin

guc faktori (cosh) ifadesi asagida sunulan ifadesi ile hesaplanabilir.
Res + Rg

\/ (Res + Ry)? + Xo

Ark direncinin degisimine bagli olarak EAF’nin maksimum gug¢ ifadesini

cosO = (2.12)

tanimlamak i¢in (2.12) denkleminin Ra’ya gore tiirevi alinarak sifira esitlendiginde;

Uez- (Xesz - (Res + Ra)z) —0
(Res + Ra)” + Xes”

(2.13)

bulunur, Bu durumda,
Xo? = (Res + Rg)* = 0 (2.14)
sart1 saglamalidir.

EAF yikinln bir faz esdeger devre parametrelerinden hesaplanan degerler ve
ark direncine bagli olarak, EAF giriginin aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ ifadelerinin genel
denklemleri asagidaki gibidir.
3.0k’ (Re + Rs + Ry)

P 108 (2.15)
3. ek’ (Xp + Xs)
= 108 (2.16)
3.0 (Re +R.+ R+ J.(Xr + X.)?
S = ark ( f S A) ] ( f s) (2.17)

100

2.1.3. EAF’de Operasyon Direncine Bagh Olarak Gii¢ Hesaplanmalari

EAF’nin bir faz esdeger devre parametreleri kullanilarak operasyonel direnci ve
operasyonel dirence bagl olarak ¢alisma yiik karakteristik egrileri hesaplanabilir. Bu
islem i¢in sirasi ile asagida belirtilen adimlar tek tek hesaplanmalidir.

1. Calisma direnci (Rop)

R = J(PF)Z.(XT+XS+XS)2 (2.18)

op — 1-PF2

2. Calisma empedansi

Zop = Rop2 +Xtop2 (mQ) (2.19)
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3. Seckonder ¢alisma akimi

I g (kA (2.20)

op_\/g-zop
4. Primer giris gucl

3.[Rop — (Rs — Ry)]- Iy,

P(MW) = [Roy (133 o)l-fo (2.21)

5. Primer reaktif gic
3. (Xf + Xger)- Iop”
Q= i 10536") oF (2.22)

6. Primer gorinar glc

S =/PZ + Q2 (2.23)

Bu ifadeler kullanilarak elektrik ark firminin farkli gerilim kademeleri ile
calistirilmas1 durumunda ¢alisma karakteristikleri hesaplanabilir. SIDEMIR tesisinde
60 MVA EAF sistemini besleyen ark firin transformatoriiniin 12. Kademesi igin
hesaplanan gii¢ egrileri Sekil 2.8 (a)’da ve farkli gerilim kademeleri i¢in 12 kademe

bir faza ait aktif gii¢c degisim egrisi ise Sekil 2.8 (b)’de gosterilmistir [47].

@
=
(X3
=

! —p
T R
‘)t —'—‘; 18y —

s 5 / e Park » \\ 719 Volt
< g 161 -
z J

d 14
Zaf ¥ g
£ i \ 12t
I Y —
=] r \ g
9 5 // 10
: , :

g S/ Y 28
20+ yid )

. 4 |
E ! \ ° '
3 / '~ |
2 - H 4+
&1 i
-

S e 1 ir
< . i
n - 1 1 1 1 1 1 1 i u X 1 1 1 1 i |
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 0 10 2 3 4 S0 6 70 80 90
Akim (kA) Akim (kA)
(2) (b)

Sekil 2.8. 60 MVVA EAF’nin, a) 719 volt kademesi i¢in gii¢ egrileri, b) 12 kademe i¢in aktif gii¢ egrisinin
degisimi.

2.1.3. Gii¢ Kalitesinin Taninm

EAF’ler elektriksel sistemlerde gu¢ kalitesi problemlerine neden olan en buyuk
guclu lineer olmayan yiklerdir. Giig kalitesi kavraminda temel amag sabit frekans ve

genlik degerinde siniizoidal ug gerilimine sahip elektrik iletimini saglamaktir. Elektrik
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sistemlerinde giic akim ve gerilim ile iliskili oldugundan gii¢ kalitesi kavrami yerine
gerilim kalitesi ifadesi de kullanilmaktadir [56].

Giic Kalitesini degerlendirmede tilkeler kendi sebeke yapilarina uygun olarak farkl
kriterler belirlemektedir. Bu nedenle giic kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilacak

¢ozlim Onerileri de farklilik gostermektedir.

2.1.3.1. Tiirkiye’de Gii¢ Kalitesi Standartlar

Guc kalitesi problemlerinin incelenmesi ve siniflandirilmasinda (IEC, 1999),
(IEEE, 1996) ve (IEEESCC22-IEEE Standarts Coordinating Committee 22) dagitim
seviyeleri ile ilgili baz1 standartlar tanimlanmaktadir. TUrkiye’de gug¢ sistemlerindeki
bozulmalar ve gii¢ kalitesi problemlerinin kaynaklar1 IEC standartlarina gore
belirlenmektedir. Bu standartlar [57, 58];

e |EC-61000-4-30 Test ve Olgim Teknikleri-Giic Kkalitesi 6lgtim
yontemleri.
e |EC-61000-4-7 Deneyler ve 6lgme teknikleridir.

Turkiye’de gii¢ kalitesinin degerlendirilebilmesi icin TS EN-61000-4-30
standardina uyumlu olarak gii¢ kalitesi analizorleri yardimi ile asagida belirtilen
parametrelerin 6l¢tlmesi gereklidir [59].

- Ug faz akim ve gerilimin RMS degeri

- Frekans degisimi

- Toplam akim ve gerilim harmonik bozunumu

- Gerilim dengesizlikleri (gerilim ¢okme ve yikselmeleri)

- Hizli ve yavas gerilim degisimleri (Kisa stireli kirpisma siddeti (Pst), uzun sureli

kirpisma siddeti (P))

- Glg faktord

Olgiillen bu buyikliklerin  IEC standartlarma gére giic sistemlerinde
elektromanyetik bozunum karakteristikleri ve katagorileri Tablo 2.1’de sunulmustur.

2.1.3.2. Gug Kalitesinin Temel Kabulleri

Gli¢ kalitesinin temel kabullerinde akim ve gerilim siniizoidal olmayan yapiya
sahiptir ve akim ve gerilim ifadeleri asagida sunulan matematiksel ifadeler ile

tanimlanir.

u(t) = YN_, Up. V2 .sin(kwt + Yy) (2.24)
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i(t) = YN_  L,.V2.sin(kwt + Y, — 6)) (2.25)

Bu denklemlerde Ux ve Ik, k. harmonik seviyesindeki gerilim ve akimin RMS
degeridir, Y, gerilimin her bir k. harmonik seviyesindeki faz agisi, 6, ise k. Harmonik
seviyesinde akim ve gerilimin faz agis1 farkidir. Bu kabuller dikkate alindiginda gii¢

sistemlerinde;

- Aktif gic:
N
P = Uk.Ik.COSGk (226)
k=1
- Reaktif Gug
N
Q = Z Uk .Ik.SinGk (227)
k=1
- Gorundr Glg
N N
S = Z Y . Z e (2.28)
k=1 k=1
- Glg Faktori
K, = i P (2.29)
LY [p2 + Q2 + D2 )
- Reaktif faktor
Q
=—= 2.30
P=7p (2.30)
- Bozulma Faktori
D
0= —— (2.31)

Ny

Bu denklemlerde D = /S? — P2 — Q? ile ifade edilir ve Budeanu gii¢ bozulmasi
olarak adlandirilir.

Akim ve gerilimdeki toplam harmonik bozulma temel frekanstaki akim ve gerilimin
RMS degerleri ile iligkili olarak tanimlanir;

- Toplam gerilim harmonik bozulma (THDV) degeri

N

U, \’
THD, = Z (@) (2.32)

N=2
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- Toplam akim harmonik bozulma (THDI) degeri

(2.33)

Bu denklemlerde Uy ve lq) temel frekanstaki akim ve gerilimin RMS degerleridir.
Toplam harmonik bozulma (THD) asagida verilen denklem ile ifade edilir.

Ud ’Zﬁgz th
5, =—.100(%) = ———

Uy Uy
Olgiilen bu parametrelerin ulusal standartlara uyumlu olup olmadig: incelenerek,

(2.34)

standartlara uygun olmayan parametreler standarda uygun hale getirilmelidir.

Tablo 2. 1. Gii¢ Sistemlerinin Elektromanyetik Bozunum Karakteristikleri ve Katagorileri (pu-Per
Unit birim sistemi).

Katagoriler Ozguin Spektral Ozguin Siire Ozgun Gerilim
Icerigi Biiyiikliigii
1. Transientler
1.1.  Darbesel
1.1.1. Nonasaniye 5- ns Yiikselme <50 ns
1.1.2. Mikrosaniye 1-ps Yiikselme 50 ns-1 ms
1.1.3. Milisaniye 0,1-ms yiikselme >l ms

1.2.  Osilasyonlu

1.2.1. Diisiik Frekans <5 kHz 0,3-50 ms 0-4 pu
1.2.2.  OrtaFrekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3.  Yiksek Frekans 0.5-5 Mhz 5 us 0-4 pu
2. Kisa Siireli Degisimler

21 Ani
2.11.  Kesinti 0,5-30 saykil <0,1pu
2.1.2.  Gerilim Comesi 0,5-30 Saykil 0.1-0,9 pu
2.1.3. Gerilim Yiikselmesi 0,5-30 Saykil 1,1-18 pu

2.2.  Anlik
2.2.1. Kesinti 30 Saykil-3 s <, pu
2.2.2.  Gerilim Comesi 30 Saykil-3 s 0,1-0,9 pu
2.2.3.  Gerilim Yikselmesi 30 Saykil-3 s 1,1-1,2 pu

2.3.  Gegici
2.3.1. Kesinti 3 s- 1 dakika <0,1pu
2.3.2.  Gerilim Cdkmesi 3 s- 1 Dakika 0,1-0,9 pu
2.3.3.  Gerilim Yikselmesi 3 s- 1 Dakika 1,1-1,2 pu

3. Uzun siireli Degisimler

3.1.  Sirekli Kesintiler >1 dakika 0 pu
3.2.  Diisiik gerilimlerde >1 dakika 0,8-0,9 pu
3.3.  Asirigerilimler >1 dakika 1.1-1.2 pu

18



4. Gerilim Dengesizlikleri Kararli Durum 0,5-2

5. Dalgaformu Bozulmalar1

5.1. DC Ofset Kararli Durum %0-0.1
5.2 Harmonikler 0-100. Harmonik Kararlt Durum %0-20
5.3.  Araharmonikler 0-6 kHz Kararli Durum %0-2
5.4.  Centik Kararli Durum
5.5.  Glrdlti Genisgbant Kararli Durum %0-0,1
6. Gerilim Dalgalanmalar1 <25 Hz Aralikli %0,1-7 -0,2-2 Pst

2.2. EAF’lerin Elektrik Sebekesine Etkileri
2.2.1. Harmonikler

Elektrik gug¢ sistemlerinde lineer olmayan yiikler, iletim ve dagitim sistemlerinde
ciddi harmonik kirlilige neden olurlar ve tiiketicilere sunulan elektrik kalitesini
bozarlar [59-62]. Elektrik ark firinlar1 ise elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik
bozulmalara yol acan en buyik giclu lineer olmayan yiklerdir.

EAF vyikleri baslangigta diisiik kapasitelere sahip olmasi nedeni ile harmonik
etkiler ihmal edilmistir. Giiniimiizde enerjinin giderek pahalanmasi ve EAF yiiklerinin
kapasitelerinin artmasi nedeniyle EAF yiiklerinin neden oldugu harmonik etkiler ihmal
edilemez boyutlara ulagmistir. Elektrik ark firinlarinin neden oldugu harmonik etkiler
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [63-74].

Bu caligmalarda, Acha vd. Fortran paket yazilimi kullanilarak gii¢ sistemlerinde
harmonik uygulamalari i¢in gelismis programlarin kullanilabilecegini ve polinomal,
egri uydurma yontemi ile elde edilen elektriksel ark modelinin elektriksel desarjlarini
tanimlamada kullanilabilecegini gostermislerdir [63]. Mendis ve ¢aligma arkadaslari
ise ark firinlarinin neden oldugu harmonik etkilerin incelenmesi igin bilgisayar
benzetimi tanimlamiglardir ve paralel dalgalanma Kkapasitorii yardimiyla ark
firinlarinin  neden oldugu harmonik ve gecici durumlarin incelenebilecegini
belirlemislerdir [64]. Andrews ve digerleri saha dlglimlerine bagl olarak elde edilen
sonuglar1 kullanarak filtreler yardimi ile harmoniklerin azaltilabilecegini ve gii¢
kalitesinin iyilestirilebilecegini tanimlaniglardir [65]. Ting vd. ark firminin neden
oldugu harmonikleri tanimlamada Newton-Raphson algoritmasinin diferansiyel

denklemlerin ¢6zlimii i¢in kullanilabilecegini ve tek faz esdeger devre modeli igin
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elektrik arkinin akim gerilim karakteristiginin harmonik analizinde kullanilabilecegini
ortaya koymustur [66]. Mayodormo ise elektrik ark firin yiiklerinin Newton metodu
kullanilarak analiz edilebilecegi yeni bir frekans domeni analiz metodu
gelistirmiglerdir ve bu caligmaya ilave olarak harmonik gilic akisi kavramim
tanimlamuglar [67, 68]. [69-72] de harmoniklerin etkilerinin incelenmesi icin analizler

sunularak elektrik ark firin yiikleri i¢in matematiksel modeller olusturulmustur.

2.2.1.1. Harmoniklerin Etkileri

Elektrik sistemlerinde akim ve gerilim dalga seklinin bozulmasi birgok probleme
yol agmaktadir. Bu etkilerden harmonikler, sebekede rezonans olayr ve rezonans
nedeni ile ortaya ¢ikan agiri akim ve asir1 gerilimlerin ortaya ¢ikmasina, senkron ve
asenkron motorlarda asir1 1sinmaya, enerji sistemlerinde kayiplarin artmasina,
elektriksel ekipmanlarin ekonomik Omiirlerinin azalmasi gibi bir¢cok olumsuzluga
neden olmaktadir. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in sistemlerde harmonik filtreler

kullanilmaktadir.

2.2.1.2. Harmonik Filtreler

Elektrik ark firmlart sahip oldugu yiiksek lineer olmayan akim nedeniyle
harmoniklerin olusumuna neden olurlar. Bu harmoniklerin azaltilmasi ig¢in
harmonikleri sizmeye yarayan harmonik Filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Harmonik
filtrelerinin amact akim veya gerilimdeki harmonik mertebelerinin etkilerini
azaltmaktir. Bu galismaya inceleme konusu olan SIDEMIR tesisinde tek ayarli bant
geciren filtre ve yiiksek geciren soniimli filtreler kullanildigr i¢in bu filtre tipleri

acgiklanmustir.

2.2.1.2.1. Tek Ayarh Bant Gegiren Filtreler

Tek ayarli paralel pasif filtreler R, L ve C devre elemanlarindan olusturulur. Bu
filtreler tek bir frekansta rezonans durumuna sahip olacagindan tek bir frekanstaki
harmonik etkilerin filtrelenmesinde kullanilir. R, L ve C yiklerinin ayarlanmasi ile
farkli frekans degerlerinde tasarlanabilir. Temel tek ayarli bant geciren pasif filtre
devre semas1 Sekil 2.9’daki gibidir. Tek ayarli filtre i¢in empedans ifadesi asagida

sunulan matematiksel ifade tanimlanir:
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Z=R+j.(X,—X)=R+]j (annL _ (2.35)

27E)

burada, fn filtrelenmesi istenilen harmonik degerindeki rezonans frekansidir ve

rezonans durumunda X_=Xc olacagindan filtrenin istenilen frekans degeri;

Bara Z (ohm)
R
L
IC 2= |
= ! >
fa f(Hz)
(a) (b)

Sekil 2. 9. Pasif tek ayarl pasif filtre, a) prensip devre semasi, b) Tek ayarli filtrenin frekans-
empedans grafigi.

1
~ 2nVL.C

fa (2.36)

ifadesi ile tanimlanir. Sistemde L ve C degerleri degistirilerek filtre istenilen frekans
degerinde ayarlanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tasarlanan filtrenin
sistemin kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak C degeri ile belirlenmesi ve bu degere
bagl olarak ekdiiktans (L) degerinin se¢ilmesi gerekliligidir. Bunun i¢in sistemin
reaktif gii¢ ihtiyaci belirlenmelidir. Sistemin reaktif glicl ile aktif giicii arasindaki iliski
asagidaki gibidir:

Q = P(tan¢g,; — tan ¢,) (2.37)

Burada; Q istenilen gii¢ faktorii degerine ulasabilmek igin gerekli olan baglanacak
kondansator guct (Var), P sistemin aktif glicl, ¢, kompanzasyondan dnceki sistemin
giic asis1, ¢, kompanzasyondan sonra sistemin istenilen gii¢ agisidir. Bu ifadeden

faydalanilarak baglanmasi istenilen kondansatdriin kapasite degeri;

Xer =5 (2.38)

ifadesi ile belirnenir. Burada, X.r sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans

degeri, U sistemin ¢aligma gerilimidir.
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2.2.1.2.2. Yuksek Gegiren Sonumlu Filtreler

Yiksek geciren filtreler, belirli bir frekansin tizerinde diisiik empedans gosteren
filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarl filtreler ile birlikte kullanilmast uygundur. Tek
ayarlh filtreler yiiksek genlik degerine sahip diisiik harmonik frekanslarini her
harmonik i¢in farkli paralel kollarla siizerken, yiiksek gegiren filtreler genlik degeri
diisiik yiiksek harmonik frekanslarini tek bir paralel kol yardimu ile siizerler. Dort farkli
cesit yiiksek geciren filtre mevcuttur, bunlarin birbirlerine gore ¢esitli avantajlar1 ve

dezavantajlar1 vardir. Yiiksek geciren filtre gesitleri Sekil 2.10’da verilmistir.

Bara Bara Bara
1 1
R C1 C1
R Cz
[
T - R
= Cz L
(a)
(c) T
(d)

Sekil 2.10. Yiiksek Gegiren Séniimlii Filtreler, (a) Birinci derece, (b) ikinci derece, (c) Ugiincii

derece, (d) C Tipi.

Birinci dereceden yuksek gecirgen sonumlu filtreler buytk bir kondansator giicu
gerektirdiginde ve kayiplara sebep olduklari i¢in fazla tercih edilmezler. C tipi yiksek
geciren sonumlu filtreler EAF’lerde yaygin olarak kullanilir. Bu filtrenin filtreleme
performansi, ikinci ve ticiincii derecen filtrelerin filtreleme performansi arasindadir.
Temel avantaji, C2 ve L seri olarak baglandigindan temel frekansta kayiplarinin diisiik
olmasidir. Bu tip filtreler, temel frekanstaki sapmalar ve elemanlarin degerlerinin
zamanla degismelerine kars1 oldukca hassastir. Yiiksek geciren soniimlii filtrelerde
elemanlarin se¢imi tek ayarli filtrelerdeki gibi yapilir. Ancak, yiiksek geciren soniimlii
filtrelerdeki diren¢ degerini hesaplayabilmek igin asagida sunulan kalite faktorl

adinda bir esitligin tanimlanmasi gerekmektedir.
R R

=—=— 2.39
X, "X, (2.39)
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Yiksek geciren bir filtrenin frekans-empedans iliskisi Sekil 2.11°’de verilmistir.
Buradan da goriildiigii gibi filtre belirli bir frekansin ilizerinde diisik empedans
gostererek yuksek dereceli harmoniklerin sistemden uzaklagsmasimi saglamaktadir
[59].

Z (ohm)

fo T sz)

Sekil 2.11. Yksek gegiren séniimlii paralel pasif filtre I¢in frekans-empedans iliskisi.
2.2.1.2.3. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak

Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglanmasinin prensip devre semasi Sekil
2.12’de gosterilmistir. Bu tip harmonik 6nleme yontemi ¢ok fazla tercih edilmeyen bir
yontem olmasina ragmen Elektrik Ark Firmlarinin kompanzasyon sistemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Transfo tor
)
/
Seri E g § é g § g E
Endl'.lk‘lam’.lI L L L-—--—--- L L L:

L _ LINEER MONLINEER

\/\' /\, . wUKLER WOKLER
i
i
,

Kompanzasyon Sistemi

8]
]
I
1
1
1
1
1
8]
(9]

Sekil 2.12. Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama durumu prensip devre semast.

Harmonikleri elektriksel sistemlerde en fazla etkisi kompanzasyon sistemleri tizerinde
meydana gelmektedir. Ark firinlarinda yiiksek harmonikler olustugundan, harmonikli
akimlara kars1 seri endiiktans sayesinde yiiksek empedans gosterilerek kompanzasyon
sistemine ge¢mesi Onlenmekte ve bu seri endiktansla kompanzasyon sisteminin

kapasitansi bir filtre gérevi gorerek harmoniklerin etkinligini azaltmaktadir. Bu sistem

23



icin secilecek olan endiiktans degerine karar vermek ic¢in p faktoriine dikkate

alinmalidir ve p faktorii asagidaki ifade ile belirlenir.

=% (2.40)

p

p faktodrii sistemde etkin olan harmonik derecesine gore segilmelidir. Ornegin;
sistemde 3. harmonik baskin ise bu sistemi 189 Hz’de rezonansa getirecek (enduktans
ve kompanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri %7 olan endiiktanslar
secilmelidir, sistemde 5. harmonik baskin ise bu sistemi 210 Hz de rezonansa getirecek
p degeri %5,67 olan endiiktanslar se¢ilmelidir. Burada bahsedilen, 3. harmonik igin
189 Hz, 5. harmonik i¢in 210 Hz degerleri zamanla uygulamadan kazanilan

tecrubelerden elde edilmis verilerdir [59].

Kompanzasyon sistemine seri baglanan endiiktanslar, kompanzasyon uglarindaki
gerilimin bir miktar yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, kompanzasyon
sisteminden akan akim smmirlandirildigindan azaldigi icin uclarindaki gerilim
yiikselecektir (giiclin sabit kalmak istemesinden dolay1). Bu yiizden sistem i¢in secilen
kapasitanslar sebeke geriliminden daha biiyiik gerilimlere dayanikli olmalidir. Bu

nedenle kapasitanslarin belirlenmesi igin,

Upg = —— (2.41)

ile kapasitor gerilimi hesaplanabilir. Bu denklemde Uc kapasitans gerilimi, U sebeke
gerilimi ve p sabit degerdir.
Bu durumda kapasitans gii¢leri asagidaki matematiksel esitlik ile hesaplanir:
Uz\?

0:=(37) -o (242)
Burada; Q,kompanzasyon sisteminin nominal c¢alisma gerilimi altinda iiretecegi
reaktif gic¢ (VAr), Q, gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon sisteminin
Uretecegi reaktif giic (VAr), Ui kompanzasyon sisteminin nominal c¢aligma
gerilimi(V), Uz degisen gerilimin degeridir (V). Kompanzasyon sistemine seri bagl

reaktorlerin tiikettigi gii¢ ise asagidaki gibi hesaplanir:

Q,=3.1%.X, (2.43)

24



Bu ifadeden goriildiigii gibi seri reaktor uygulamasi az miktarda rekatif giiclide sisteme
verecektir. Bu denklemde, Q. seri reaktansin tiikettigi rekatif giic (Var), | seri
endiiktans tizerinden gecen akim ve X Seri endiiktansin temel frekanstaki endiktif
reaktansidir (Q).

2.2.2. Kirpisma Etkisi

Kirpisma 151k siddeti veya spektrum dagilimin zamanla dalgalanan bir 151k uyarisi
ile meydana gelen gorme duyusundaki kararsizlik belirtisi olarak tanimlanmaktadir
[73]. Ark firinlar1 neden oldugu kirpisma etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir ve ark firinlarinin bagli olduklar1 sebekelerde ciddi gerilim kirpigmasi
problemlerine neden oldugu belirlenmistir [74-76]. Kirpisma etkisi g6z hassasiyetini
temsil eden frekans egrisindeki belirli bir genligi asarsa insan gdziinii rahatsiz edici
olmaktadir. Kirpigma etkisi i¢in sinir degerler [77]’ye gore Sekil 2.13’deki grafiksel

egri ile tanimlanir.

10 oy T T
R w230 V
g \& 11 4 IRE TN i { 12[]\:.__
= N o
£ R —100V[T
g IR
Eﬂ h'::‘f“\h /
ey -

£ 1 NS Uy
z i —— 1 A
1] - iy
z 4 /}1
It N }
E %,
0.1

0.1 1 10 100 1000

Dakikadaki gerilim degisimlerinin sayisi

Sekil 2.13. Kirpisma egrisi [77].

Bu tanimda kirpisma yiizdesel olarak dalgali bir sinyal gerilimi olarak tanimlanir
ve asagidaki modiilasyon denklemi ile ifade edilir:
Vinak = Vmin

AV
Yiizde Gerilim Modilasyonu = Tmoo =7 (2.44)
0 0

bu ifadede, Vmak modiile edilen sinyalin maksimum tepe degeri, Vmin modiile edilen
sinyalin minimum tepe degeri, Vo normal ¢alisma kosullarinda ortalama gerilimin
degeridir. Vo degeri normal ¢alisma kosullarindaki gerilimin onar dakikalik araliklar

ile 6lgiilen degerlerinden elde edilen ortalamalar olarak kabul edilir.
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Sekil 2.14. Modiile edilmis sinyal dalga formu.

Kirpisma etkisinin tanimlanmasinda kisa siireli kirpisma etkisi(Pst) ve uzun sureli
kirpisma etkisi (Pit) olmak iizere iki farkli kabul kullanilir. Bu kabuller IEC
standartlarinda belirlenmistir ve kirpisma metreler veya bu 6zellige sahip gii¢ kalitesi

analizorleri yardimu ile tanimlanabilir.

2.2.3. Ark Firinlarinda Kompanzasyon

Enerji sistemlerinde enduktif ve reaktif glicin dengelenmesi ve bdylelikle yikin
ihtiyaci olan reaktif giicii belli teknikler kullanarak kargilanmasi iglemi kompanzasyon
olarak adlandirilir [78]. Elektrik ark firnlar1 bagl olduklari sebekelerde yiiksek reaktif
guc cekerler. Bu nedenle EAF’lerde en o6nemli konulardan biri reaktif gic
kompanzasyonudur. Elektrik ark firinlar1 stokastik akim ve gerilim degisimlerine
sahip olan yuklerdir ve gi¢ kompanzasyonu geleneksel mekanik kompanzasyon
diizenekleri ile saglanamaz ¢iinkii gelencksel kompanzasyon sistemleri yukin ani
olarak degisimine bagli olarak ihtiya¢c duyulan reaktif gii¢ talebine hizli cevap
veremezler ve kompanzasyon islemini tam olarak gerceklestiremezler. Fakat ark
firinlar1 alaninda son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar geleneksel kompanzasyon
tekniklerinin elektrik ark firinlarinin neden oldugu karsilayamadigi ve reaktif gic
kompanzasyonu i¢in gii¢ elektronigi tabanli devrelerin kullanilabilecegi belirlenmistir
bu devreler yardimi ile hizli degisimlerin gegici ve dinamik kararliliginin
iyilestirilebilecegi gosterilmistir [79, 80]. GlnlUmuzde Esnek Alternatif Akim (AA)
Iletim Sistemi (FACTS) olarak adlandirilan gelismis teknoloji yapilar giic
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sistemlerinin iletim yetenegini arttirmada ve yiizlerce megawatt degerine kadar hizli
anahtarlama 6zelligi saglayarak hizli kompanzasyon saglanmasinda kullanilmaktadir.

FACTS felsefesi, gii¢ elektronigi tabanli elemanlar kullanilarak sebekede gii¢
kontroliinii saglamaktir. Statik Volt-Amper-Reaktif (VAR) uzun yillardir iletim
sebekelerinin kararliligini arttirmak icin kullanilmaktadir [81]. iletim hatlarindaki giic
akigint kontrol edebilmek i¢in seri kompanzasyon olarak bilinen gerilim
kompanzasyonu, paralel kompanzasyon olarak bilinen akim kompanzasyonu ve akim
ve gerilim kompanzasyonlarinin birlikte kullanildig: birlesik kompanzasyon yapilari
kullanilmaktadir. EAF’lerde seri ilave edilecek yiikler akimin azalmasina ve firin
performansini diismesine neden olacagi igin seri kompanzasyon uygulamalar tercih
edilmemektedir. EAF’lerde ve iletim sistemlerinde FACTS elemanlar ile
kompanzosyon islemlerinin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan benzetim

modelleri ve saha uygulamalari gergeklestirilmistir [82-90].
2.2.3.1. Sont Kompanzatorler

Sont kompanzasyonda, sistemin baglant1 noktasina enjekte edilerek gerilim ve akim
kaynaginin degistirilmesi ile gerceklestirilir. Enjekte edilen akim hat gerilimi ile dik
fazli ise sont kompanzator sadece degisken reaktif gii¢ saglar. Bu islem igin tristorler
kullanilir ve tristorler, kapidan kesime gidilebilen tristérler (GTO), Mos-kontrolli
tristorler (MCT) veya yalitilmis bipolar tristérler gibi (IGBT) gii¢ doniistiiriictileri
yardimiyla anahtarlama yaparak akimin kontrolii igin gerekli olan anahtarlama

islemini gerceklestirir [91, 93].

2.2.3.1.1. Tristor Kontrolli Reaktor (TKR)

Tristor Kontrolli Reaktor (TKR) L indiiktansli bir reaktoér ve c¢ift yonlii tristor
elemanindan olusur. Reaktdr lizerindeki akim, tristriin tetikleme agisi o agisinin
degistirilmesi ile sifirdan maksimuma kadar kontrol edilebilir. Tristorlerin tetikleme
acilariin o oldugu ve diisiiniildiigiinde a= 0 oldugu durum tristoriin kesimde oldugu
durumu ifade eder [94]. Tristoriin iletim agis1 ise 6 = w-20 formiilii ile tanimlanir. Bu
durumda V(t) = Vp,.cos(wt) kaynak gerili ile degistigi kabul edildiginde anlik

indiiktor akimi;

wt
1 Vm . .
I,(t) = Z_[ v(t).dt = L (sin wt — sina) (2.45)

a
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ifadesi ile tanimlanir. Akimin pozitif ve negatif yarim periyodu igin o<ot<mt-o

araliginda reaktor akiminin temel bileseninin etkin degeri ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

V 2 1
Lp(a) = E(l - ;sinw) (2.46)

Tristor kontrollii reaktoriin genel yapist ve akim, gerilim dalga formlar ise sekil

2.15’de sunulmustur.

-
d

O A A_M_S
—————

Sy ok

\ 4

.

(a) (b)

Sekil 2.15. a) Tristor Kontrollii Reaktdr genel devre semast, b) Tristor kontrollii reaktoriin akim ve
gerilim dalga sekilleri.

2.2.3.1.2. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)
Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC)’ {in devre semas1 Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi TSC devresi ¢ift yonlii tristor anahtar1 ve L, C devre

elemanlarindan olusur. Bu uygulamadaki L degeri diisiik degerde secilmelidir.

i

C =,
|

1
1

Sekil 2.16. Tristér Anahtarlamalali Kapasitor (TSC) genel devre semast.

Bu devrede gerilim ifadesi asagidaki matematiksel ifade ile tanimlanabilir.

V()—(L +1)1()+V° 2.47
s)=|Ls s s . (2.47)
Bu ifadede, Vo gerilimi kapasitoriin baslangi¢ gerilimidir. Gerilimin siniizoidal olarak
degistigi varsayildiginda akim ifadesi;
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2

, n n?v,
i(t)y ="V, - lecos(wt +a) —nwC |V, —

.sina | xsinw,,t
nz—1 ) n

— V,wCcosa. cosw,t (2.48)

olarak tanimlanir. Bu durumda devrenin frekansi;

W, = = nw

/Xc
n= = |— (2.49)
Vw2LC Xl

olur. (2.48) ifadesi kapasitoriin baslangi¢ gerilimine sahip olmasi ve gegici ¢alisma

)

durumu i¢in gegerlidir. Kalic1 durum akimi ise asagida sunulan ifade ile tanimlanir.

2 2

n
1 w.C.cos(wt +90) = —Vm—_lesinwt (2.50)

it)y ="V, —

n2 —
2.2.3.1.3. Statik Var Kompanzatérler (SVC)
Statik Var Kompanzatorler (SVC) hem enduktif hem de kapasitif kompanzasyona

sahip sistemlerdir yani hem TCR hem de TKR yapilarinmi igerirler. Bu sistemlerde
birden fazla TCR veya TCR birbirine paralel olarak baglanabilir [93-96]. SVC
sistemin temel devre yapis1 Sekil 2.17°deki gibidir.

lletim hatt
I ) = ! 0 }

I
Sinyalleri
AAAL Diigiiriict Ao . o
,,,,, === gorintilemek

o~ lransformato =
Yy Tansiormaor i¢in potansiyel
transformatorii

|

Y

Tristor v Y Y A h 4 A Y z Denetleyici

modiilleri £} t t iy t - Yardimet

—e * *— * ) girig

==Y’ =t <L <) I arametre ayar
J

Sekil 2.17. Statik Var Kompanzatoriin sistem yapisi.

Bu yapilar denetleyici kontrol sistemleri sayesinde, tristorlerin iletim agilarini

ayarlayarak kapanzator geriliminin degismeden kalmasini saglar.
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3. SIDEMIR TESISINDE ELEKTRIKSEL GUC KALITESI
PARAMETRELERININ DENEYSEL OLCUMU

3.1. EAF’ mn Giic Kalitesi Parametrelerinin Olgiimi

Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinde, 28.04.2012-19.07.2012
tarih araliginda farkli zamanlarda haftalik ve giinliik gii¢ kalitesi 6lgtimleri HIOKI
3197 ve Chauvin Arnoux (CA) 8332B glic kalitesi analizérleri kullanilarak IEEE 519-
1992, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-30 standartlarna uygun olarak
gergeklestirilmistir.

Sivas Demir Celik fabrikasinda EAF-60 firmin1 besleyen kirli baranin tek hat
semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Ortak Baglanti
Noktas1

£

380 kV Bara

=

..38[?-3_4.,5 LV | TR1 | 380-345kV TR
Indirici s 7y Indirici
Transformatér # & Transformatr

100 MVA | 100 MVA

345 kV Bara EI |:i:| p
Pota Ocag1 ) I:":l I:i‘]

EAF ) Transformatdri )
ﬁé] =

Transformatér 34,5/0,22-0,18 kV
60 MVA 20MVA =
34,500,719 kV é 100 Hz 150Hz  200Hz
y [5vs] = 155MVar 10MVar 47 MVar
60 MVA EAF 20MVA o 150 Hz
Pota Ocagl Statik VAR 18 MVar

Kompanzasyon pro.nond.
36 MVar Filtre

Sekil 3.1. Sivas Demir Celik Isletmeleri (SIDEMIR) tesisinin kirli bara tek hat semasi.

Tek hat semas1 verilen devrenin 34,5 kV barasina (EAF transformatorii girisine)
Chavin Aurnox (CA) 8332B giic kalitesi analizorii {i¢ faz olarak baglanmistir ve 34,5
kV baradaki gii¢ kalitesi parametreleri kayit altina alinmistir. Ayrica bu analizore es
zamanli olarak TR 1 transformatoriiniin sekonder 6l¢iim hiicresine HIOKI 3197 gui¢
kalitesi analizorii baglanarak EAF min farkli ¢alisma proseslerindeki akim ve gerilim
dalga formu degisimleri 12 gevrim ve 1024 Hz ¢oziiniirliik ile kaydedilmistir.
Elektriksel parametrelerin degerlendirilmesinde “Elektrik iletim Sistemi Arz

Guvenligi ve Kalitesi Yonetmeligi” nin kabul edilebilir akim harmonik sinir degerleri

[97] ve Elektrik piyasas1 Sebeke Yonetmeligi’ndeki kabul edilebilir gerilim harmonik
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sinir degerleri kullanilmigtir. Bu yonetmeliklere iligskin sinir degerler Ekler boliminde

sunulmustur.

3.1.1. EAF girisi 34,5 kV bara Ol¢iim Sonuclar:

TEIAS 11. Bblge Miidiirliigiinden alinan izin ile HIOKI 3197 gii¢ kalitesi analizori
Tr-1 transformatoriiniin sekonder barasina baglanmistir. CA 8332B gii¢ kalitesi
analizoru ise firin transformatoriiniin bagli oldugu 34,5 kV baraya baglanarak ark firmni
girisindeki gii¢ kalitesi parametreleri kayit altina alinmustir. Olgiim siirecinde
harmonik filtre gruplarinin ve kompanzasyon sisteminin devre dis1 birakilmasina izin
verilmediginden tiim dlglimler siirecinde kompanzasyon ve harmonik filtreler devrede
iken olgclimler gerceklestirilmistir ve EAF’nin eritme prosesinde olusan sarj (C)-
Sondaj (B), Ergitme (E) ve aritma (R) fazlari olmak tizere dort farkli ¢alisma durumuna
ait guc kalitesi parametreleri degerlendirilmistir.

HIOKI 3197 gii¢ kalitesi analizor ile EAF transformatorii girisenden haftalik olarak
Olciilen aktif ve reaktif giic degisimleri sirasi ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de sunulmustur.

15 T T T T

' !
i J[ 1l 1 l | l|| -l AL | |

12/07 12/07 1307 13/07 1407 1407 15/07 15/07 16/07 16/07 17/07 17 /07 18/07 18/07 19/07 1907
01:05 13:05 0L:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05

Zaman (Giin)

Sekil 3.2. HIOKI 3197 gi¢ analizori ile 34,5 kV EAF girisinden 6lgiilen A fazina ait aktif giiciin
haftalik degisimi (5 dakikalik ortalamalar ile).
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l
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Il M VJl MJW i
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Wl”

|
il

i

12/07 12/07 1307 1307 14/07 1407 15/07 15/07 16/07 16/07 17/07 1707 18/07 18/07 192/07 19207
0nL:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:08 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05 01:05 13:05
Zaman (Giin)

‘ il
2 lli
Sekil 3.3. HIOKI 3197 gii¢ analizori ile 34,5 kV EAF girisinden 6l¢iilen A fazina ait reaktif giiciin

haftalik degisimi (5 dakikalik ortalamalar ile).
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Gii¢ kalitesinin degerlendirilmesi ig¢in Odlglimler maksimum onar dakikalik
ortalamalar ile yapilmasi Onerilmektedir. Fakat on dakikalik ortalamalar ile EAF
firmin hizli degisim gosteren sarj (Charge), sondaj (Boring), ergitme (Melting) ve
aritma (Rafine) fazlarindaki ¢alisma karakteristiklerini tanimlamak mumkin
olmamaktadir. EAF’ler her ne kadar stokastik davranisa sahip olsa da farkli ergitme
islemi sirasinda benzer karakteristik davraniglara sahiptir. Bu nedenle EAF’lerin
eritme periyodu siiresince calisma proseslerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir
ergitme periyodu siirecindeki ol¢iimler grafiksel olarak tanimlanmistir ve gii¢ kalitesi
problemleri degerlendirilmistir. Bir ergitme periyodu boyunca EAF yiikiiniin ¢aligma

stirecindeki streleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. EAF’nin 87 dakikalik eritme periyodu siirecinde ¢aligma faz siireleri.

Firin Caligsma Siiresi | EAF ¢alisma kosulu
Zaman (dakika) Firin ¢alisma durumu
7 Firin ¢galismiyor
13 Sarj 1, Sondaj, Eritme
4 Firin calismiyor
16 Sarj 2, Sondaj, Eritme
5 Firin ¢alismiyor
12 Sarj 3, Sondaj, Eritme
4 Firin ¢alismiyor
26 Sarj 2, Sondaj, Eritme, Rafine
4 Firin ¢alismiyor

Tablo 3.2°deki ergitme periyodu siiresince EAF yiikii tarafindan olusan aktif ve
reaktif glic degisimleri sirasi ile Sekil 3.4’de grafiksel olarak sunulmustur ve bu 6l¢iim

periyodunda elde edilen enerji degerleri Tablo 3.2’de gésterilmistir.

Tablo 3. 2. 87 dakikalik ¢aligma siirecindeki enerji degerleri.

Caligma siirecinde enerji degerleri
Calisma Calisma Aktif Gli¢
% Enduktif Periyodunda | Periyodunda Maksimum
Reaktif/Aktif | Aktif Enerji | Reaktif degeri
(MWh) Enerji(Endiktaf) | (MW)
(MVarh)
EAF
Trafosunun 78,44 40,194 31,529 52,834
Primer
Tarafi
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Aktif Giic (MW)
Reaktif Gii¢c (MVar)

20:19

Sekil 3.4. 60 MV A giice sahip EAF’ inin SVC sistem ve harmonik filtrelerin devrede oldugu durumda
87 dakikalik ¢aligma siiresinde CA 8332B giic kalitesi analizori ile 6lgulen toplam aktif ve reaktif glig

degisimleri.

Incelenen EAF vyiikiiniin Endiiktif/ Reaktif oraninin % 78,44 oldugu goriilmektedir.
Yani endiiktif gili¢ faktorii yaklasik 0,8’dir. 34,5 kV barada A fazina ait 6lgiilen giic

20:26

20:39
20:43
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wi
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o
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1:16
1:20

[ Mo ]

Zaman (dakika)

faktorii grafiksel olarak Sekil 3.5°deki gibidir.
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Sekil 3.5. 60 MVA giice sahip EAF’nin SVC sistem ve harmonik filtrelerin devrede oldugu durumda
87 dakikalik calisma siiresinde CA 8332 giic kalitesi analizorii ile A fazina ait 6l¢iilen gii¢ faktoriiniin

degisimi.
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Sekil 3.5’den goriildigii gibi Statik Var Kompanzasyon (SVC) ile reaktif gii¢
kompanzasyonu gerceklestirildiginde ortalama gili¢ faktorii degeri yaklasik 0,8
olmaktadir. Bu durum SVC sisteminin sistemin reaktif giic kompanzasyonu basarili

bir sekilde sagladigin1 gostermektedir.

3.1.1.1. 34,5 kV barada EAF yiikiiniin neden oldugu Akim ve Gerilim
Harmonikleri

a) Akim Harmoniklerinin incelenmesi

Turkiye’deki elektriksel sebekelerde harmonik akim sinir degerlerinin hangi
standartlara gore belirleneceginin tanimlanmasi icin Tiirkiye Elektrik Iletim A.S
(TEIAS) yonetmeliklerinde belirtilen Ix/IL degeri hesaplanmali ve bu degere gore
harmonik akimlari igin siir degerler tanimlanmalidir [97]. incelenen tesisin ortak
baglanti noktasinda kisa devre akimi 11070 A olarak hesaplanmistir. Bu durumda 34,5
kV baranin kisa devre akimi1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Spase = 100 MVA
S = v/3x380000x1, 4,

Bu ifadeden lpase akimi 144 A olarak hesaplanir.

I = Ip.uxlbase
[fadesinden,
L, = 11070 _ 76,875 A
PUT 144 7
olur. YG indirici transformator merkezinde iki adet transformator bulunmaktadir ve %
Uk degerleri %14,8 dir. Bu kabuller dikkate alindiginda, Trafo giicli ve Spase glictine
gore p.u. degerleri i¢cin Uk=14,8 ve Xyapu= Xuepu): Trafo A ve Trafo B empedanslari

oldugu kabul edildiginde;

1
Xs(p.u) = m = 0,0130 (pu)

Bu ifadeden toplam empedans;
Xtoplam = X5+ Xrra//Xrrg = 0,0879 p.u

olarak tanimlanabilir. Bu durumda 34,5 kV baradaki kisa devre akiminin p.u degeri

1/0.0879=11,376 (p.u) olmaktadir. Buradaki Ipase degeri

Shase = \/— * Vhase * I pase

100 = V3 * 34500 * I)45,
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olmaktadir. Bu formilden lpase akimi 1673 A olarak hesaplanir.
Ik=lpase™(pu degeri)=1673x11.376=19032 A

Buradan hesaplanan Ik kisa devre akiminin I degerine oranliyarak I/l orani
hesaplanir. I. degeri fabrikanin ana girisi icin 1023 A ve Ark ocagi girisi i¢in 1071 A

olarak olgiilmiistiir. Bu durumda;

Kirli bara girisi i¢in Ik/IL.=17,770 A
Ark ocagi girisi i¢i Ix/IL =18,6041 A

Olmaktadir. Hesaplanan bu degerlere gore akim harmonik sinirlart ig¢in “Elektrik
Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginde Kabul Edilebilir Akim
Harmonik Limitleri” tablosunda belirtilen 1. Siituna gore harmonik akim smir
degerleri belirlenir. CA 8332B yardimu ile 34,5 kV baradan 6lculen (¢ faza ait toplam

akim harmonik bozunumu Sekil 3.6’da gosterilmistir.

250 - . — z '
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= ———. CFan
é 200 |
=
= : :
H %
=] H H
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23]
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=
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E : ¢ Sumrdegeri %0 5
g
=
=
g 501
= I
3 |
= i
; |
0 1 1 i 1 1
o o = ] o T o o o =]
- &+ i o = & + ]
o o o o o - - - -
oA IS el 1 el 2] IS

Zaman (dakika)

Sekil 3.6. EAF’ in1 besleyen 34,5 kV ana barada 87 dakikalik ¢aligsma siirecinde dlgiilen ii¢ faza ait
Akim toplam harmonik bozulunumu (harmonik bozulma sinir degeri % 5’ dir).

Ayrica tek akim harmoniklerine iliskin 6l¢iilen Toplam harmonik bozunumu degerleri

sinir degerlere bagli olarak Sekil 3.7’ de sunulmustur.
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Laman (dakika)

Sekil 3.7. EAF’ mi besleyen 34,5 kV ana barada 87 dakikalik 6l¢iim siirecinde A fazina ait tek akim
harmoniklerinin sinir degerlerler ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.7’den goriildiigii gibi, 6l¢iim sonuglarinda 17, 19, 21, 23, 25, 27 ve 29.
harmonikler disindaki diger tek akim harmonik degerlerinin yonetmelikte belirlenen
standartlarin {izerinde oldugu belirlenmistir. Cift numarali harmonik bozunum
degerleri ise Sekil 3.8’deki gibidir ve 20. Harmonik disindaki diger ¢ift harmoniklerin
de degerleri yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin iizerindedir. Gug kalitesine etki
eden en fazla akim harmonik bozulmalar1 2, 3, 4 ve 5. harmoniklerde meydana
gelmektedir.
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Sekil 3.8. EAF’ 1n1 besleyen 34,5 kV ana barada 87 dakikalik dl¢lim siirecinde A fazina ait ¢ift akim
harmoniklerinin sinir degerlerler ile karsilagtirilmasi.

Sekil 3.9°da bir ergitme periyodunda sarj, sondaj, ergitme ve aritma sireclerinde
temel akim harmonigi ve harmonik bozulmaya en fazla etki eden 2, 3, 4 ve 5. harmonik
akimlarinin RMS degerlerinin degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiksel
sonuclardan goriildiigii gibi en fazla akim harmonik sarj ve yanma siire¢lerinde ortaya

¢ikmaktadir. En az akim harmonik bozulmasi ise aritma siirecinde gortlmektedir.
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Sekil 3.9. Bir ergitme periyodunda sondaj, ergitme ve rafine siireglerinde A fazina ait akim
harmoniklerinin RMS degisimi, a) Temel akim harmonigi, b) 2, 3, 4 ve 5. harmonik akimlar1 (10
cevrimlik ortalamalar ile elde edilen 20 s’lik ortalama degerler grafiksel olarak gosterilmistir).

b) Gerilim Harmoniklerinin incelenmesi

EAF sistemini besleyen 34,5 kV baranin gerilim harmonikleri deneysel olarak CA
8332B gii¢ kalitesi analizorii yardimi ile incelendiginde 2, 3, 4 ve 6. harmonikler
disindaki gerilim harmonik degerlerinin yonetmeliklerde arzu edilen sinir degerler
icerisinde olduklar1 belirlenmistir. 2 ve 4. harmonik sinir degerlerinin genellikle
standartlarin lizerinde oldugu goriiliirken, 3 ve 6. harmonikler zaman zaman sinir
degerin lizerine g¢ikmaktadir. 34,5 kV barada olcgilen toplam gerilim harmonik
bozunumunun yizdesel olarak zamanla degisimi ise Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Gerilim harmoniklerinin daha 1yi anlasilabilmesi haftalik ve giinliik 6l¢iim degerleri
yerine 10/07/2012-11/07/2012 tarihlerindeki Olculen yaklagik 10 saatlik 6lguim
periyodu grafiksel olarak gosterilmistir. 10 saatlik l¢lim siiresindeki 2-7. Gerilim

harmoniklerinin zamana bagl yiizdesel degisimi Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.10. Yaklasik 10 saatlik 6l¢iim periyodunda 34,5 kV barada CA 8332 Gig kalitesi analizorii
yardimu ile dl¢iilen A,B,C fazlarinda toplam gerilim harmonik bozulma degerleri (%).
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Sekil 3.11. Yaklasik 10 saatlik l¢lim periyodunda EAF’yi besleyen 34,5 kV ana barada A fazina ait
gerilim harmoniklerinin sinir degerlerler ile kargilagtirilmasi.
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3.1.1.2. EAF’nin neden oldugu Kirpisma etkisinin incelenmesi

Elektrik ark firmlarimin bagli oldugu elektriksel sebekedeki kirpisma etkisinin
olmamasi i¢in EAF’nin baglanacagi noktadaki sebeke minimum kisa devre giicliniin
ark firminin goriiniir giiciine oraninin 80’den fazla olmasi gerektigini belirlemistir
[98]. Bu galismanin aksine Mendis vd. bu oranin 50’den biiyiikk olmasi gerektigini
tamimlamuglardir [73]. Ortak baglant1 noktasindaki kisa devre giicii ile ark ocaginin

giicli arasinda asagida sunulan kabul kullanilabilir:

Max ergitme giicii < (3.1)

1
-5
80.4n "~

Burada; Sk ortak baglant1 noktasinda sebeke kisa devre giicii, n- birlikte ¢alisan firin
sayisidir. Gelismis iilkelerde 380 kV sistemlerde ortalama kisa devre giicleri 16000
MVA (zerinde iken incelenen EAF’nin sebekeye baglandigi noktadaki minimum kisa
devre guci (SCMVAmin) 7250 MVA’dir ve sebekeye bagli baska bir firn

bulunmamaktadir. Bu durunda EAF’nin g0riiniir giicii 60 MV A olduguna gore:

SCMVAy, 7250 MVA
MVAg,: 60 MVA

=120,83 (3.2)

olmaktadir. Bu durumda EAF’lerin neden oldugu kirpisma etkisinin az olmasi
beklenebilir.

Elektrik ark firinin1 besleyen 34,5 kV baradan bir ergitme siireci igerisinde Olgiilen
(vaklasik 87 dakika) kisa siireli kirpisma siddetinin (Pst) degerleri Sekil 3.12°deki
gibidir. Uzun siireli kirpisma siddeti iki saatlik periyotlar ile degerlendirildigi i¢in
05.07.2012-07.07.2012 tarihleri arasinda yaklasik 36 saatlik ol¢ilim siiresince elde
edilen uzun sureli kirpisma (Pit) degerleri Sekil 3.13’de sunulmustur.

Olglim sonuglarindan goriildiigii gibi ortak baglanti noktasindaki kisa devre
gliciniin 60 MVVA EAF’nin kisa devre giicline oran1 80-100"den daha biiyiik olmasina
ragmen kirpigsma etkisi gorulmektedir. Mevcut durumda sistemde kisa siireli ve uzun
siireli kirpisma etkisi arzu edilen sinir degerlerin tlizerindedir ve sistemde kirpisma

etkisi kagiilmazdir.
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Sekil 3.12. 34,5 kV barada kisa siireli kirpigma etkisinin (Pst) degisimi.
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Sekil 3.13. 34,5 kV barada 05.07.2012-07.07.2012 tarihinde ve 2 saatlik ortalamalar ile yaklasik 36
saatlik 6l¢iim siiresinde dlgiilen uzun siireli kirpigma siddeti (Plt ) degisimi.
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3.1.1.3. 34,5 kV barada akim ve gerilim dalgalanmalari

EAF sistemini besleyen TR 1 Transformatoriiniin 34,5 kV sekonder c¢ikisina
HIOIKI 3197 gli¢ kalitesi analizorl baglanarak haftalik ve giinliik deneysel dlgiimler
ile baradaki akim ve gerilim dalgalanmalar1 kayit altina alinmistir. Ayrica EAF’nin
ergitme prosesinde olusan sarj (C)-Sondaj (B), ergitme (E) ve aritma (R) fazlar1 olmak
tizere dort farkli calisma durumuna ait akim ve gerilim dalgalanmalar1 12 ¢evrim ve
1024 Hz ¢ozinirlik ile kaydedilmistir. Deneysel verilerden elde edilen 34,5 kV
baradaki akim ve gerilim dalgalanmalarinin RMS degeri sirasi ile Sekil 3.14 ve Sekil

3.15’de sunulmustur.
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Sekil 3.14. EAF’yi besleyen 34,5 kV barada ti¢ faz akim dalgalanmalarinin RMS degeri.
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Sekil 3.15. EAF’yi besleyen 34,5 kV barada ii¢ faz gerilim dalgalanmalarinin RMS degeri.
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1024 Hz o6rnekleme frekansi ile 12 ¢evrim ile 34,5 kV baradan ergitme prosesinde
Olgiilen ii¢ faz akim ve gerilim dalga formlart sirasi ile sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki

gibidir.
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EAF’nin farkli ¢alisma sarj, sondaj, ergitme ve rafine siirecinde 6lgiilen akim ve

Sekil 3.17. 34,5 kV barada EAF’nin ergitme siirecinde 6lgiilen ti¢ faz gerilim dalga formu degisimi.
gerilimin dalga formlar1 ve bu dalga formlarindan elde edile FFT spektrumlari sirasi

ile Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. EAF’nin Sarj ve Sondaj siiresinde 34,5 kV baradaki akim ve gerilim dalgalanmalari ve
akim ve gerilim dalgalanmalarinin FFT spektrumu.
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Sekil 3.19. EAF’nin Ergitme siiresinde 34,5 kV baradaki akim ve gerilim dalgalanmalari ve akim ve
gerilim dalgalanmalarinin FFT spektrumu.
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Sekil 3.20. EAF’nin Rafine siiresinde 34,5 kV baradaki akim ve gerilim dalgalanmalar1 ve akim ve
gerilim dalgalanmalarinin FFT spektrumu.

Sekillerden goriildiigli gibi en fazla harmonik etki sondaj periyodunda meydana
gelmektedir. Rafine periyodunda ise akim ve gerilim dalhalanmalari siniizoidal forma

yakindir.
3.2. Olgim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Olgiim sonuglar1 incelendiginde, EAF yiikiiniin bagl oldugu 34,5 kV barada 21, 23,
24,25, 27, 29 ve 30. Harmonikler disinda harmonik akimlarinin sinir degerleri astigi
gorulmektedir. Gerilim harmoniklerinde ise 2 ve 4. Harmoniklerin sinir degerlerin
iizerinde oldugu ve 3. ve 6. Gerilim Harmoniklerinin zaman zaman sinir degerin
tizerine oldugu goriilmektedir. Toplam harmonik bozulma degerlerinde ise akim ve
gerilim harmonikleride smir degerini asmaktadir.  Sistem enerji bakimindan
incelendiginde %78 endiiktiftir. Ayrica kisa ve uzun siireli kirpisma degerleri sinir
degerlerin iizerindedir ve ortak baglanti noktasindaki kisa devre giicliniin firin
transformatdriiniin ~ giicline oran1 ylizden biiyllk olsa bile kirpigma etkisi

gorulebilmektedir.
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4. 60 MVA EAF'DE AKIM VE GERILiM
DALGALANMALARININ OLASILIK YONTEMI iLE
INCELENMESI

4.1. Olasilik Yontemleri Kullanilarak EAF’ larinin Sebekelerde Gerilim ve Akim
Kaynag gibi Incelenmesi
Elektrik ark firinlarindaki prosesler keyfi karakter tasimaktadirlar. Bu keyfi

karakterler nedeniyle akim, EAF’nin c¢alismasi durumunda siirekli olarak
degismektedir. EAF’lerde akimin degisiminin belirlenmesinde;

- Metal kirintilarinin eritilmesinde ark araliginda iyonlagma ve buharlasma;

- Sicakligin, metalin ve surubun kimyasal 6zelliklerinin degisimi;

- Metal kirintilarinin yer degistirmesi;

- Metalin ve surubun hareketi;

- Erinti yiizeyinin girinti ve ¢ikintili olmasi nedeniyle elektrik alan siddetinin

degisimi,
- Elektro manyetik kuvvetlerin etkisi nedeniyle eriyen metalin hareketi;
- Elektrotlarin titresimleri;

- Besleyici sebeke geriliminin degisimi,

gibi faktorler etkili olmaktadir. G6z 6niine alinan bu faktorler her ii¢ fazda da meydana
gelir. Akimdaki dalgalanmalar gerilimde de dalgalanmalara neden olur. Akim
dalgalanmalarinin keyfi olmasindan dolayi, gerilim dalgalanmalari da genlige ve
frekansa gore keyfi karakterli olmaktadir.

Elektrik ark firinlarinin akimina ¢ok sayida belirleyici etki oldugundan onun
denklemi ¢ok degiskenli bir fonksiyon seklinde yazilmalidir. Bu fonksiyonlarin
mevcut matematiksel modellemeler ile tanimlanmasi ¢ok zor olmakta veya bir¢cok
belirleyici faktor dikkate alindiginda miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu tip
proseslerin incelenmesinde olasilik teorisi yontemleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmektedir.

Keyfi proseslerin olasilik yontemleri ile analizi, ayr1 ayr1 fiziksel olaylar1 goz 6niine
almadan biiyilk hacimde deneysel bilgiler ve fiziksel prosesler hakkindaki esas
bilgilerin az sayida karakteristik ile gdsterilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede
karakteristik keyfi yiik degisimine sahip EAF’lerdeki proseslerin analizine imkéan

saglanmaktadir.
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Degisken yiiklii sistemlerin istatistik analiz yontemleri kullanilarak aragtirilmasi
birgok bilim adami tarafindan 6nemli bir arastirma konusu olmustur [99, 102, 109,
112, 113, 114, 115, 116]. Olasilik ag¢isindan EAF’lerin sebekeye etkisi [99, 1009,
114]’de gosterilmistir.

Bu béliimde Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S (SIDEMIR) tesisinde bulunan 60
MVA EAF’nin deneysel incelemelerinin sonuglart olasilik teoremi yontemleri

kullanilarak degerlendirilmesi hakkindaki analizler sunulmustur.

4.1.1. EAF’lerde Akim Dalgalanmalarinin Keyfi Prosesinin Tiiriiniin
Belirlenmesi

EAF’lerde olusan fiziksel proseslerin incelenmeleri igin tim bilgileri firin
akimindaki dalgalanmalar i¢cermektedir. Kisacas1 diger tiim proseslerin olusmasinin
temel nedeni akimda meydana gelen ani degisimlerdir.

EAF’nin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri Bolim 3’de belirtildigi gibi HIOKI
3197 ve Chauvin Aurnox (CA) 8332 giic kalitesi analizorleri yardimu ile kayit altina
alinmistir. Bu cihazlar yardimi ile EAF’nin faz akimlari, faz gerilimleri, aktif giic,
reaktif giic ve goriiniir gii¢ gibi parametreleri firinin farkli calisma rejimleri icin 20 s,
1 dakika ve 5 dakikalik ortalamalar ile deneysel olarak dl¢iilmiistiir.

BOlim 3’de sunulan deneysel egrilerden goriildiigii gibi en kuvvetli ve hizl
dalgalanmalar metal kirmtilarinin ergitilmeye basladigi ilk anlarda olugmaktadir.
Fazlarda gorilen dalgalanmalarin birbirinden farkli oldugu da agik¢a gorilmektedir.
Fazlardaki dalgalanmalarin birbirinden farkli olmasi yiik simetrisini bozmaktadir ve
tek fazli akim darbelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. EAF’lerin ergitme
prosesi sirast ile ergitmenin baslangici (Sarj), elektrotlarin ¢evrelerinde olusan
kuyucuklarin eritilmesi (Sondaj), kuyucuklarin agilmasi (ergitme) ve ergitmenin bitis
prosesi (rafine) olmak iizere dort temel kisma ayrilir. Deneysel sonuglarin analizi bu
dort karakteristigin incelenmesine olanak saglamaktadir. Ergitmenin baslangicinda
(ilk 10-15 dakika) ve ergitmenin sonunda son (15-20 dakika) EAF’ler diisiik gii¢lerde
ve diisiik gerilimlerde ¢alismaktadir. EAF’ler kuyucuklarin eritilmesi ve kuyucuklarin
acilmasinda maksimum glic ve maksimum gerilimlerde c¢alistirilmaktadir. Bu
kisimlarda sebekede akim ve gerilim genlikleri en yiiksek seviyeye ulasir.

Gunumuzde EAF’lerde hizli ergitme prosesleri kullanilmaktadir. Hizli ergitme
prosesinde maksimum gerilimle prosesin baslanmasi saglanir. Bu nedenle de

maksimum akimlar ve gerilimler ergitme isleminin baglangicinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Ergitme prosesinde eritilen metalin Ozellikleri ve arkin yanma kurallari,
elektrotlardaki giiciin ve gerilimin asamalarla degisimi, firinda komutasyon
islemlerinin yapimi ve eritilen metalin erintinin i¢ine u¢masi sonucunda olusan gegici
rejimler akim ve gerilimin degisim karakteristiklerinin stokastik olmasina neden
olmaktadir. Elektrik ark firininin akim ve geriliminin stokastik olmasi EAF’lerin
sebekeye olan etkilerinin analizini zorlagtirmaktadir. Eritilen metalin 6zelliginin
aniden degismedigi géz Oniine alindiginda, eritme prosesinin 2-5 dakika suresinde
kisimlara ayirarak bu kisimlarda akim ve gerilimin ortalama degerinin fazla
dalgalanmadig diisiiniiliir. Eritmenin karakteristik kisimlarinda, farkli eritmelerdeki
fiziksel prosesler birbirine benzer olmaktadir. Bu benzerlik otomatik kontrol
sistemlerinin karakteristiklerinin stabil olmasi, ¢ok sayida eritme firminin ig
kaplamasiin 6zelliklerinin degismemesi ve her marka ¢elik i¢in metalin tliriiniin
secilmesi sonucunda miimkiin olmaktadir. Yukaridaki gz oniine alinan agiklamalara
gore EAF’lerin akimlarinin stokastik dalgalanmalar1 benzer 6zelliklere sahiptir.

Sekil 4.1°de incelenen ark firminin fazlarinin korelasyon fonksiyonlar1 verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi tiim egriler sonen egrilerdir ki, buda matematiksel benzerligin

yeterli kurallarindan biridir.

1.2

— Pa(w)

1

0.8

. . . . . . . . . T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sekil 4.1. 60 MVA EAF’nin eritme zamaninda faz akimlarinin korelasyon fonksiyonlari.
Keyfi proseslerin ve onlarin benzerligi deney zamani ve matematiksel olarak
incelenmistir. Benzerlik  6zelligi  istatistiksel ~ karakteristiklerin ~ denemede
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Akimin keyfi dalgalanma prosesini karakterize

eden esas istatistiksel karakteristikler ve parametreler olarak: ortalama akim degeri,

akim dalgalanmalariin dispersiyonu, diizeltme fonksiyonlari, spektrum sikligi, akim
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dalgalanmalarinin yayilma kural, farkli fazlarin akimlarinin arasindaki karsilikli
korelasyon fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir.

Ergitme prosesinde istatistiksel Orneklerin ergitmenin baslangicinda, yiiksek
gerilim durumundaki ergitmede, elektrotlar etrafindaki kuyularin ergitilmesinin
ortalarinda, kuyularin ergitilmesinin  sonunda, ergitilen metal kisimlarinin
ucurulmasinda, kuyularin yok olmasinda ve ergitmenin sonuglanmasinda alinmasi
onerilmektedir [99, 102, 109, 110, 112].

EAF’lerin faz akimlarinin dalgalanmasi her bir fazda ¢ok sayida keyfi degisimden
ve komsu fazlardaki dalgalanmalarin etkisinden olusur. EAF’lerin kontrol
sistemlerinin normal ¢aligmasi durumunda komsu fazlardaki dalgalanmalarin etkisi
fazla olmamaktadir.

Merkez sinir teoremine gore ¢ok sayida bagimsiz biiylikliiglin yayilma kurali
normal yayilma kuralina yakindir. Bu nedenle EAF’lerin ayr1 ayr fazlarindaki keyfi

akim dalgalanmalarinin normal paylasima sahip oldugu kabul edilir.

4.1.2. Orta Istatistiksel Akimin ve Korelasyon Fonksiyonun Belirlenmesi

Ortalama akimin (lor) ve Kkorelasyon fonksiyonu Ri* benzerlik teoremine gore

asagida goOsterildigi gibi belirlenmelidir:

1 T
Iy =m;* = Tf i(t).dt (4.1)
0

T-tT
RE@ = [ O ~ Lol + ) = Lyl (42)

Burada; i(t) akim kullaniminin kesintisiz yazilimi; T reallestirme zamani, 7 korelasyon
fonksiyonun hesaplanmasindaki kayma, m;" matematiksel beklentidir.
Akim dalgalanmalariin dispersiyonu korelasyon fonksiyonunun t=0’daki

degerine esittir ve agagidaki matematiksel ifade ile tanimlanir:

T

D=0 =R O) = 3 [ [0~ Lot (43)
0

Bu ifadede; o orta kuadratik sapmadir. Reellestirmenin istenen uzunlugu istatistik
degerlendirmenin hesaplama hatasinin az olmasi ile belirlenmektedir. Matematiksel
beklentinin ve korelasyon fonksiyonunun Reellestirilmesinde uzunlugun belirlenmesi
icin farkli yontemler tanimlanmaktadir [100, 101, 103, 104, 108, 111]. Istatistiksel
karakteristigin hassasiyetinin derecesi gibi genellikle matematiksel beklentinin

ortakuadratik sapmanin gergek degerden sapma biiyiikligii alinmalidir.
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Reellestirmenin uzunlugu (maksimumu asmamak sart1 ile) asagidaki ifade ile

belirlenebilir:
T = - (4.4)
(no7n°) |
Burada: n, birim zamandaki sifirlarin sayisidir (1/s);
op _0r(0)
P _ —7=0 4.5
Mp D, D, T (4.5)

np korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasinda oransal ortakuadratik hata ve D; akim
dalgalanmalarinin dispersiyonudur. n, parametresi genellikle 0,05-0,10 (%5-%10)
araliginda alinmaktadir. Sifirlarin ortalama degeri deneyler sonucunda kaydedilen
prosesin istenilen kisminda, 20-70 sifir sayisina sahip aralig1 alinmaktadir. Incelenen
EAF-60 firininda kuyularin eritilmesi prosesinde i(t)’ nin reellestirilme zaman

sonuclar1 Tablo 4.1’°de verilmistir.

Tablo 4. 1. EAF’ larda i(t) reellestirme zaman sonuglari.

Birim n N Reellestirme uzunlugu (T(s)

araligin araligindaki | Sifirlarin
Firm Tiird uzunlugu sifirlarin ortalama

To, S say1st degerleri np =005 | n, =0,085 | np =0,10
(1/s)

EAF-60 45 77 1,71 468 200 117
EAF-20 32 60 1,88 426 189 106
EAF-200 42 66 1,57 509 226 127

EAF-20 ve EAF-200 firinlarimin reellestirme zamanlarinin karsilastirmalari

[107]"de sunulmustur ve 6rnekleme zamani asagidaki gibi belirlenir [103, 104]:

2
At < 2 4.6
ST / x, (4.6)

Burada, n,, i(t) prosesinin érneklenmesinde korelasyon fonksiyonunun maksimum

nisbi hatasidir. 7, = 0,10 kabul edilirse (denklem (4.6)) At=0,166 saniye

alinmaktadir. Reellestirme uzunlugunu 180 saniye alinirsa, 6rnekleme nokta sayisi;

_ T _ 180 oss 47
"= ArT 0166 (47)

alinir. (4.1) entegralinin hesaplanmasinda dikdortgenler yontemi kullanilirsa,

ortaistatistiksel akimin ifadesi alinir;
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1y
= ;z i(t) (4.8)

i=1
olarak tanimlanir. Analoji olarak (4.10) ifadesinde t’ya gore integralenmesinde;
T T T
— = At 2.— = 2AL; e .. m— = MAE (4.9)
n n n

degeri veriliyorsa ve entegralin hesaplanmasinda dikdoértgenler  formiilii

kullanildiginda istatistiksel otokorolasyon fonksiyonu icin;

n-m

R 1 . -
Riwy' = Rigman = —— Y (is = Dlitem = ) (4.10)
i=1

ifadesi tanimlanabilir ve m=0 (t = 0) degerinde (4.10) ifadesi dispersiyonu

vermektedir. Bu durumda dispersiyon ifadesi:
1 n
D =07 = R(0) = ) (i~ 1)’ (11)
i=1

seklinde yazilabilir. Sekil 4.11’de EAF-60 firininda kuyularin eritilmesinde faz
akimlarinin dalgalanmalarmin ~ korelasyon fonksiyonlar1 ~ verilmektedir.
Normallestirilmis otokorolasyon fonksiyonu (4.10) ifadesinin (4.11) ifadesine

bolinmesi ile elde edilmektedir.

n-m
1 o i}
piwy” = p*;(mdt) = m—m.D Z (G = D-CGgym—D (4.12)
i=1

Korelasyon fonksiyonlarinin belirlenmesinde genellikle mmax < (0,2-0,25).n
alinmaktadir.

Korelasyon fonksiyonlari (4.8)-(4.12) algoritmalarinin hesaplanmasi i¢in bilgisayar
programlar1 [101]’de verilmistir. EAF-60 icin I,D;",0;* igin alinmis hesaplama
sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2 ve Tablo 4.2°de goriiliiyor ki egrilerin;
.coswyt (4.13)

alt]

Pir) =€
ifadesi ile ortalamasi alinabilmektedir. Burada, a. korelasyonun sénme katsayisi (1/s),
wo tastyict frekans (1/s) isaretlenmistir. o ve wo m belirlenmesinde exponansiyel
kosiniis fonksiyonlarinin biiylik hacimli doniigtimlerinin yapilmamasi nedeniyle,
kicglk kareler metodunun seri yaklasimlar metodu ile birlikte kullanim yontemi

kullanilmistir ve hesaplama sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Istatistiksel parametrelerin hesaplama sonuglari.

Firm | Egritme Istatistiksel Parametreler Yayilma Konumunun
Tiru | Periyotlarinin Belirlenmesi
kisimlari | L D;* o;* g" | o w, | F Yayilma
s |@® | i@y (@ | || W) (HD) | A konumu
R %) %) A
Birinci A 256 | 1333 | 1882.7 | 43.39 | 226 | 152 | 2.71 | 0.43 | 0.1105 | 0.1917 | Normal
kuyularin B 247 | 1286 | 19838 | 4454 | 232 | 125 | 1.85 | 0.29 | 0.0817 | 0.6124 | Normal
eritilmesi c 225 | 117.2 | 1549.2 | 39.36 | 20.5 | 2.15 | 3.21 | 0.51 | 0.0922 | 0.4997 | Normal
Kuyularin A 232 | 120.8 | 1579.3 | 39.74 | 20.7 | 222 | 4.28 | 0.68 | 0.1135 | 0.4135 | Normal
acilmasi B 220 | 1146 | 14448 | 38.01 | 19.8 | 201 | 3.85 | 0.61 | 0.1027 | 0.4318 | Normal
$ C 209 | 108.8 | 16565 | 40.7 | 212 | 295 | 412 | 0.65 | 0.1102 | 0.3825 | Normal
< Kirmntilarin A 209.9 | 1093 | 1929 | 336 | 175 3.15 | 0.28 | 0.04 | 0.0865 | 0.5260 | Normal
v eklenmesi B 193.3 | 100.7 | 1358.7 | 36.86 | 19.2 | 2.91 | 0.31 | 0.05 | 0.0627 | 0.4737 | Normal
C 199.8 | 101.1 | 1719.8 | 41.47 | 21.6 | 322 | 0.30 | 0.05 | 0.1215 | 0.5315 | Normal
A 202 | 1052 | 1040 | 32.25 [ 16.8 | 3.10 | 1.27 | 0.20 | 0.1208 | 0.6107 | Normal
Eritme bitimi | B 192 | 100 | 897 29.25 | 15.6 | 426 | 1.33 | 0.21 | 0.0729 | 0.5918 | Normal
C 185 | 96.35 | 1234.1 | 35.13 | 183 [ 392 | 1.21 | 0.19 | 0.0982 | 0.4516 | Normal

4.1.3. Elektrik Ark Firinlarinda Keyfi Dalgalanmalarin Spektrumu

i(t)’nin keyfi dalgalanmalarinin esas karakteristiklerinden biri dalgalanmanin

frekans degeri ile karakterize olan spektrumdur.

Frekans spektrumunun belirlenmesinde Fourier doniisiimii kullanilmaktadir.

1 r® .
S (@) = — f R (2). e~ dt (4.14)
21 )_,
R;" (1) ¢ift fonksiyon olmasindan dolayz;
1 [ee]
Si(w) = Ef R;*(1).cos(wt) .dt (4.15)
0

olur. Burada w agisal frekans ifadesidir. S;(w) spektrum siklig1 ve R;(w) korelasyon
fonksiyonudur.

Hesaplamalarin kolaylagtirllmasi i¢in (4.15) ifadesindeki entegral, toplama

islemine doniistiirtiliir. Burada 6rnekleme zamani yukarida gosterildigi gibi At = % =

% = 0,166 saniye alindiginda asagidaki ifadesi tanimlanir:
S (w) =— Z R;"(mAt). cosw;. mAt (4.16)
m m=0
bu ifadede;
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_ 2TT
(mmakAt) '

zaman kaydirmasi 7(w,, 4, At) arttirildiginda spektrum sikliginin hatasinin azaltilmasi

W; i=0,12,.....Mpyuax

icin korelasyon fonksiyonunun kesiminin Bartletta fonksiyonuna ¢arpimi

kullanilmigtir. Bu durumda S; (w;) ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Si(w;) = % Z R;"(kes)(wAt). &, cosw;. mAt (4.17)

w=0
Burada; R;" (kes)(t) kesilmis korelasyon fonksiyonudur.

. (R (0), eger T < Myes
Ri’ (kes) () _{ 0 ,efer T>Myes (4.18)

(4.18) ifadesinde, mkes kesim apsisi (Mkes<mmak), &,, Bartletta fonksiyonudur:

m

1 —

$m = Mies
0 ; eger m = Myes

; eger m < Myes

ve (4.17) algoritmasina gore bilgisayar analizleri kullanilarak akim dalgalanmalarinin

spektral siklig1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

F 3
S(w)
1600
Al.c \| Sa(w)
\ Se(w)
| — Sc(w)
1200 l
I|
800 | \
\
400 o '\\
E: ———— 2.7T.W
0 0.5 1 15 2 25 1c

Sekil 4.2. Kuyularin eritilmesinde A, B, ve C fazlarindaki akim dalgalanmalarinin spektral siklig1.

Exponansiyel kosiniis korelasyon fonksiyonlarinin kullaniminda deneysel alinmis
spektrum sikliginin yaklagimi asagidaki ifadesi ile tanimlanmaktadir.
D« (a? + wy? + w?)

. 4.19
w* + 2.w2(a? — wy?) + (a? + wy?)? (4.19)

Si(w) =
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Bu ifadede, D;" akim dalgalanmalarinin dispersiyon degerleri a ve wo korelasyon
fonksiyonlariin appoksimasyonunda ayni anda kullanilan parametrelerdir.
Tablo 4.2°den goriildiigii gibi egritme aninda bir¢ok durumda asagidaki ifade
gecerlidir.

O(<1 4.20
o (420)

Yani i(t) olasilig1 tastyici frekansta dar bantlidir. Dar bantli proseslerin yaklagimi
daha basit sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
Di* a

Si(w) » ——.—— & —00)? (4.21)

Sekil 4.3’de aproksimasyon sonuglarimin deneme sonuglar1 ile Ortiistigi

gorilmektedir.

1200

= —

/K/\\

1N

J\ S(w)

800 ViR ! .‘./
M o

) ‘Kbqb
QD‘\% 2w
“_‘—'_——-V‘“""‘_——-—ﬂ--—ﬂuﬂv&_*_.n.__
0 0.5 1 15 2 25 Ye
2 I
Ate ] s(w)

S(w)

F\M‘,\/\ 2.nw

25 1/c
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A’c T S(w)
1600

1200

——

800

S(w)

b, /

400 : 17 \
AVL\V/I% \% 2.mw

%S\/\M

0 0.5 1 1.5 2 25 e

Sekil 4.3. EAF-60 akim fazlar1 dalgalanmalarinin deneysel spektral sikliklarinin yaklagimu.

4.1.4. Akim Dalgalanmalarimin Yayiliminin Olasihik Kuraminin Belirlenmesi

I(t) kesilmez keyfi prosesin 6rneklemesinden alinan dijital seriye, keyfi degerlerin
toplanmas1 gibi bakilabilir. Yayilma kuralimin belirlenmesi i¢in bagimsiz keyfi
biiyiikliikklerden secilmis kiimelemeri olusturulmalidir. Boyle bir kiimenin
olusturulmasinda minimal drnekleme zamani, korelasyon zamani z«’ya esit olmalidir.

Dar bantli keyfi prosesler icin korelasyon zamani yeterli hassaslikla asagidaki

ifadesi ile tanimlanabilir.

k== (4.22)

Tablo 4.2’den o=1,11-4,18 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durumda, t;, =~
0,24 — 0,9 araliginda alinmalidir.
T=180s ¢aligma siiresinde alinmis 7, degerlerinde bagimsiz nokta sayist;

T
Tmak = - = 200 - 750 (4.23)

araliginda olmaktadir. Istatistiksel yayilim fonksiyonunun istenilen hassaslikta

hesaplanmasi i¢in gereken nokta sayisi asagida sunulan ifade ile belirlenir:
1
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bu iafadede; n paylasim fonksiyonun nisbi hatasi, ¢ ise 0,5-2 araliginda degisen
katsayidir. Tablo 4.3’de ¢ ve n’nun farkli degerleri hesaplanmis ve n’nin degerleri
gosterilmistir.

Tablo 4. 3. Paylasim fonksiyonunun oransal hatasi

C
n 0,5 1 1,5 2
0,01 200 100 67 50
0,02 100 50 33 25
0.05 40 20 13 10
0,1 20 10 7 5

Yapilan incelemelerde istatistiksel parametreler ve korelasyon fonksiyonlar: i¢in
secilmis 1(t)=180s gerceklestirme zamani, yayilma kanununun yaklasik olarak
normale yakin olmasi iginde gegerlidir.

Analizi basitlestirmek i¢in prosesin Orneklemesi i(t)=40 segilmistir. Toplum
hacminin segilen degerinde hesaplama hatasi ortalama %10’dan buylik olmamaktadir
(Bkz. Tablo 4.3).

Yayilimin istatistiksel fonksiyonu ise asagidaki ifade ile belirlenebilir:

1
F*(I;) =— (4.25)
n;
Burada; n; ,I < I; olan noktalarin sayisidir. Yaklagim fonksiyonu gibi parametreler

m=I ve 6i=ci" olan normal yayilim fonksiyonu secilmistir.

1 1 _(I—I_)ZZ
F(i) = f e 20 .di 4.26
(0 Vo) (4.26)

Deney ve teorik yayilimlarin yakinlik derecesi Kolmogorov kriterine gore
belirlenmistir. Yaygin olarak kullanilan ydnteme gore F(li) istatistiksel yayilim
fonksiyonunun tiim noktalar i¢in farkin mutlak degeri bulunmaktadir,

A= [F*(I;) — F(I)]
q degerlilik katsayisina gore F(I;) ve F*(I;)’ in degerlerinin uygun olmasi i¢in
asagidaki kural karsilanmalidir.
Apare- NV < 444 (4.27)
burada; Apax= [F*(1;) — F(I;)Imak, N alinmis toplumun hacmi; 4;_, q degerine denk

gelen deneme ve teorik degerlerinin sinir farklaridir. Elektrotekniksel hesaplamalarda
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degerlilik katsayis1 genellikle %5 alinmaktadir. Bu biiyiikliige denk gelen 4;_,=1,36
olmaktadir.

Tablo 4.2°de farkli egritme momentlerinde EAF-60 igin akim dalgalanmalarinin
yayiliminin normal olup olmamasinin inceleme sonuglart verilmistir. Sekil 4.4’de ise

yayilmanin deneysel ve teorik egrileri goriilmektedir.

F() 4 (I
P

——— -

I
I
I
09 f--—--—-L_-
I
I
|

08 [~~~ -~

0,7 -

4 - -

|
&

06 [---d---L--d4--Jf--

- - -+

05 [----—--F--7--4F--
04 [------rFr--T--fi---

03 [------=--d oo

02 [---oo oLl 02

|
I
|
01 [--q-—- - —--1 01
|
|

0

L L = 1 1 A L
120 240 360 480 600 720 A 120 240 360 480 600 720 A 120 240 360 480 600 720
(a) (b) (c)

Sekil 4.4. Kuyularin eritilmesi zamani fazlarin akim dalgalanmalariin istatistiksel ve teorik yayilimi,
a) A Fazi, b) B Fazi, c¢) C Faz.

Literatirden ve gergeklestirilen analiz sonuglarindan akim dalgalanmalarinin
yaytlimi 0,95 olasihigt ile normale yakin oldugu goriilmektedir. Akim
dalgalanmalarinin yayiliminin normalden farklilig1 kuyularin ugulmasi zamani olusan
kisa devrelerde ve diger gecici durumlarda olabilmektedir. Calisma zamaninda olusan
kisa devreler dalgalanma prosesinin tiimiine etki gostermektedir. G6z Oniine

alinmalidir ki bu durumlarda akim dalgalanmalarinin dagilimlari normale yakindir.

4.1.5. EAF-60 Firmmmnin Ayri-Ayr1 Faz Akimlarimin Karsihkhh Korelasyon
Fonksiyonlar:

Karsilikli korelasyon fonksiyonlar1 ayri-ayri faz akimlar1 arasindaki iliskiyi
belirlemektedir ve EAF calistiginda sebekedeki hat gerilimlerinin dalgalanmalarini
incelemeye imkan saglamaktadir. iki kesilmez prosesin karsilikli korelasyon

fonksiyonu Ix(t) ve ly(t) arasindaki iligski asagidaki ifadeler ile tanimlanmaktadir;

T—-1
R, (@) = i f L) —L][L,(t+7)—L]).dt (> 0igin) (4.28)
0
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T-T
Ry (—1) = %f [,(®) —L][L(t+71)—L].dt (t<0igin) (429)

Kesilemez Ix(t) ve Iy(t) fonksiyonlari keyfi 0Orneklenmis fonksiyonlara
dontstiiriildiiklerinde, iliskide olan korelasyon fonksiyonlar1 ise asagida sunulan

ifadeler ile hesaplanmaktadir;

n-m
; 1 - - .
Ry, (mAT) = — Z (L = L) (Lyiym — ) (x > 0 igin) ~ (4.30)
n=1

n-m

; 1 - - .
Ry, (—mA7) = — Z (i = L)(Lyism — L) (t < O igin) ~ (4.31)

n=1

Normallestirilmis iliskili fonksiyon degerleri ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

R*,. ., (T
pey@ = 2 (05 0 igim) (4.32)
0 Ix- 1%
Ry y(T)
() =————( <0 igi 4.33
Pay (T = i@ < 0 igin) (4.33)

burada ¢*;, ve o, incelenen fazlarm akim dalgalanmalarinin ortakuadratik
sapmalarinin degerleridir. (4.30) ve (4.33) ifadeleri kullanilarak yukaridaki gozoniine
alman noktalarin korelasyon fonksiyonlar1 hesaplanmigtir. Ortak olarak
P a5 ()0, (T), p* 5. (7) normallestirilmis korelasyon fonksiyonlart Sekil 4.5°de

verilmistir. Burada A, B, C firinin akim fazlarin1 karakterize etmektedir.
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Sekil 4.5. Ergitmenin sonunda EAF-60’1n faz akim dalgalanmalarinin korelasyon fonksiyonu.

4.2. EAF’lerde Akim Dalgalanma Sapmalarinin Genlikleri

Elektrik ark firinlarinin akimlarinin degisimi seri olarak bir ekstremum noktasindan
digerine gecis ile karakterize edilir. Akim sapmalar1 komsu ekstremumlar arasindaki
mutlak farka esittir ve asagidaki ifade ile tanimlanir:

61 = |1(t; + At — [1(ty)] (4.34)

Burada; ti ekstremum olusmasinin keyfi zamani, Ati iki komsu ekstremum
arasindaki zamandir. Ekstremum gibi I(t)’nin grafiginin degisiminin istenen noktasi
ve egrilerin e§im noktalar1 da alinmaktadir.

Elektrik ark firinlarinda akimin maksimum degeri calisma prosesindeki kisa
devrelerin olusmasinda alinmaktadir ve bu degeri firin ¢evresine bagimli olarak
normal ¢alisma akiminin katlarina esit olmaktadir:

Kcko=lcko/ In (4.35)
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Burada; Ickp ¢alisma prosesindeki kisa devre akimi, In firin transformatoriiniin
nominal akimidir.

Sekil 4.6’da EAF-60"1n calisma karakteristikleri goriilmektedir. Karakteristikten
goriildiigii gibi nominal YG’de Ik akimi nominal akimin 2,12 katina ulasabilmektedir.

Denemeler sonucunda belirlenmis kisa devre akimlarinin degerleri Tablo 4.4°de

verilmigtir.
1 T T F T7 T
r';‘ .p'.; P
09 r J ———- Q i
a-a-"’. """"" S

0.8 — = —=-Park | |
§ 0.7 i
=
T 0.6 i
=
= 0.5
= 0
£
= 0.4 7
o
203 i
(L]

0.2 -

0.1 .

0 . 1 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5
Akim (I/In) « 102
Sekil 4.6. EAF-60 ¢alisma gii¢ karakteristikleri.
Tablo 4. 4. Denemeler sonucunda elde edilen kisa devre akimlari.
Firin Kapasitesi, (T) Ik artma kat1
0,5-6 3-3,5
10-50 2,5-3,2
80-200 1,5-2,3

Yiiksek gerilim tarafindaki 6lciilen degerlerin algak gerilime indirgenmesi ile

hesaplanmis degerler ise Tablo 4.5’de sunulmustur.
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irgenmesi.

Tablo 4. 5. Yiksek gerilimde 6lculen parametrelerin algak gerilime ind
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Teorik olarak EAF’nin akim dalgalanmalariin degeri Ik kisa devre akimi kadar
olabilmektedir. Bu ¢alismada analizi yapilan firinda bdyle bir olayin olusma olasiligi
sifira yakindir. Eritilen metal kirintilarinin dokiilmesi ve elektrot hareketlerinin
otomatik kontrol sistemleri ile denetimli olmasi nedeniyle akimin biiyiik
dalgalanmalar1 olugsmayacaktir ve basamakli kiigiik dalgalanmalar seklinde olacaktir.
Elektrik ark firmlarmin bagh oldugu sebekelerde gerilim dalgalanmalarini bu kii¢iik
akim dalgalanmalar1 olusturmaktadir. Deneysel sonuglara gore firinda akim
dalgalanmalari, farkli durumlarda dalgalanmalarin genliginin olusma frekansi ile ters
orantilidir. Akim, gerilim, aktif ve reaktif giic dalgalanmalarinin analizi i¢in sekil 3.4,
3.14 ve 3.15’deki deneysel egriler kullanilmistir.

Sekil 3.4’de verilmis akim degisim egrileri kullanilarak Sekil 4.7°de akim

dalgalanmalariin histogrami verilmistir.

f(8L) ' f(aL) | f(3L)

(a)

Sekil 4.7. Akim dalgalanmalarinin histogramai.

Sekilden goriildigii gibi akim dalgalanmalar1 genliginin yayilimiin olasilik
histogram1 azalan karakterli olup asagida belirtilen UGstel fonksiyon ile
lineerlestirilmistir:

f(81,) = A.e7Vok (4.36)

Bu denklemde, f(81,) dalgalanma genliginin olasihk sikligi, &1, firin
transformatoriiniin nominal akimina indirgenmis dalgalanma genligi, y genel olarak
firn kisa devresinin  parametrelerinden, otomatik  kontrol  sisteminin
karakteristiklerinden ve firmin Onerilen c¢alisma rejimine bagli parametrelerden
bagimli olarak belirlenmektedir. Incelenen kisimlar i¢in A ve y parametreleri seri

yaklagimlar yontemi ile belirlenmistir.
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Dalgalanma genliklerinin olasiligi 0,95°ten kiglik olmayan [101] firinlarda sapmalar
firmn akiminin nominal degerinden yiiksek olmamaktadir. Dalgalanma genliklerinin

sapmalar1 asagidaki matematiksel ifade ile tanimlanabilir:
SI=Iy 8I=Iy
PILI,) = f f(61)dsl = A. f e 7% dsI > 0,95 (4.37)
0 0

Ergitme prosesinde bazi sapmalarin degerleri(1,2-1,4)xl, olabilmektedir. Ancak bu
blylklik elektromekanik  hesaplamalarda gecerli olan  %5’den  buyuk
olmamaktadir. o; . ifadesinin maksimum degeri asagidaki gibidir:

_ (4.38)

O-Imak 2
EAF-60"1n ¢alisma karakteristiklerinden goriildiigii gibi sapmalarin degerleri 0-lk
sinirlart arasinda olmaktadir ve bu araliktaki o;  , ve D, . degerleri ise asagidaki

gibi belirlenmektedir.

I Kl
Jlmak 4 6 F 6

(4.39)

K% 1,?
— 2 n
Dlmak - O-Imak - 36 (440)

EAF-60 firin1 i¢in bu parametrelerin degerleri Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4. 6. Farkli firmnlar i¢in Akim sapma parametrelerinin karsilastirilmast.

Firin I A | Kk I—k.A Oty | Cmak | 0y % A (M)Z
2 I I,
EAF-20 | 173 2,50 216 72,00 0,417 5184 0,174
EAF-60 | 601 2,12 425 135,20 | 0,224 18279 0,050
EAF-200 | 742 1,56 | 579 193,00 | 0,260 37249 0,063

Akim dispersiyonun Dimak biiyiik olmasi yayillimin normalden farkli oldugunu
gostermektedir. Elektrik ark firinlarinda akim dalgalanmalarinin disporsiyonun tiim
yayilimlarda teorik olarak sinir degeri asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir:

K. 1,

I\
Dign = O1gy” = (7) == (4.41)

[101]’de firinin akim asamasinin maksimal verim, maksimal 1s1 ve elektrik

enerjisinin optimal kullanildigir durum i¢in secilmesi 6nerilmektedir.
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4.3. EAF’nin Baglanmis Oldugu Sebeke Noktasinda Gerilim Dalgalanmalari

EAF’lerin calistigi sebekelerde olusan gerilim dalgalanmalart sebekedeki
giiriiltiilerin temel kaynagidir. Bu nedenle uluslararasi pratikte EAF’lerin guclerinin
baglandig1 sebeke gii¢lerinin %20 sinin altinda olmas1 dnerilmektedir.

Genellikle EAF’ler kullanilan iilkelerde, sebekenin giicii firmlarin sebekeye
baglandig1 noktalar1 devlet standartlarina gore belirlenmektedir. Genel sekilde
EAF’lerin simetrik rejimde ¢alismas1 durumunda baglanti noktasindaki hat geriliminin
dalgalanmas: ifadesi:

§U(1) = V3I,.d(1). Z, (4.42)
ifadesi ile tanimlanir. Bu ifadede; U (t) gerilimin sapmasi, |s akim sapmasinin degisen
bilesenidir.

Karmasik hesaplamalarda (4.42) denklemini kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii
bu denklem akim dalgalanmalar1 ile gerilim dalgalanmalar1 arasindaki iliskiyi
belirlemektedir. Bilindigi gibi herhangi bir parametrenin bulunmasi i¢in diger
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Bu nedenle hat geriliminin dispersiyonu [D,,(t)] faz akimi dalgalanmalar1 [D;(t)]
arasindaki iligkiyi belirleyerek incelenen noktadaki gerilim dalgalanmalarinin

dispersiyonu:
Dy (t) = D[Up(t)] = D[Un + SUs(0)] = D[6Us(8)] (4.43)

ifadesi ile tanimlanabilir. Bu ifadede;U,,(t) = U + AU’ — AU(t) ifadesi diigiim
noktasindaki gerilimin sabit bileseni veya ortalama degeri, U(t) = Uy, + 6Us,

gerilimin degisen kisminin aktif ve reaktif kisimlari:
D[§U(1)] = D[6Usa(8) + j6Usr ()] = M. [18Usa (D) 1? + 16U (1)17]
olarak belirtilir. Bu durumda 8U,(t) ifadesi;
§Us(6) = V3.15a (D). Zc = V3. [Isaa (t) + jlsra ()] (r + jX.)

= \/§ [Isad(t)-rc - Isrd(t)-xc] + \/§] [Isrd(t)-rc + Isad(t)-xc]
oldugundan,

Du(t) =M. {l‘/g[lsad(t)-rc - Isrd(t)-Zc]lz} + M. {l\/g[lsrd(t)-rc + Isad(t)-xc]lz}
=3.(r2 + x2). M. [I504° ()] + 3(r.% + x2). M. [I54% (8)]
= 3.Z,%.[DI,(t) + DI (t)] = 3Z.%.D,(t);
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Duey = 3-Z:°. D (t)

2 2

0,(t) = /Dy (t) = 3.0;(t). Z, = V30,(t) (Z ri) + (Z Xl-> (4.44)

i=1 i=1
yazilabilir ve g, (t) ifadesi denklem (4.44)’deki gibi alinmaktadir. Boylece firinin
simetrik yoniindeki baglanti noktasinda gerilim dalgalanmalarinin dispersiyonu ile
akim dalgalanmalarinin dispersiyonu arasinda ohm yasas1 seklinde bagintt mevcuttur.
Sapma olmayan kisimdaki dispersiyon sabittir.
D;(t) =Dy ; 0,(t) = 0y
Bu durumda (4.43) ve (4.44) ifadeleri;

2 2

Dy =3.Z.2D, =3.D,. (i rl-) + <i Xi> (4.45)

i=1 i=1
m 2 m 2

6, = 3.Z.%.0, = 3.0,. (2 rl-> 4 <Z Xl-) (4.46)
i=1 i=1

seklinde yazilabilir. Eger yiik simetrik degil ise hat gerilim dalgalanmalarinin

dispersiyonu,
Dy, = Z:2.[Dy, + Dyij + R (0)] (4.47)

ifadesi ile tanmimlanir. Burada i, j- fazlarin isareti, R;;(0)- i ve j fazlar1 arasindaki
=0 durumuna karsilik gelen korelasyon fonksiyonudur.

Gerilim dalgalanmalariin dispersiyonunun belirlenmesinden sonra dalgalanma
sinirinin belirlenmesi gerekmektedir.

Normal paylasim kuralinda bu sinir £3 oy olmaktadir. Gerilim sapmalarinin
degerleri miihendislik hesaplamalarindaki matematiksel ifadesi asagidaki gibi

belirlenmektedir.

8U = V368I(r,.cos 9, + X..sindp) (4.48)

Burada denklemde; 81 firinlar1 besleyen hatlarda akim sapmalarinin degeri, rc Ve Xc

baglant1 noktasi ve firin arasindaki iletkenlerin aktif ve reaktif direngleri, 9, baglanti
noktasindaki akim ve gerilim vektorlerinin arasindaki faz agisidir.

Yapilan denemeler sonucunda akim sapmalarinin degerinin firin trafosunun

nominal akiminin 0,95’inden biiylik olmadigr goriilmektedir. Bu nedenle gerilim
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sapmalarinin  degerlendirilmesi i¢in akim sapmalarinin smir degeri olan In

alinmaktadir. I, ifadesi denklem asagida sunulan matematiksel ifade ile tanimlanir.
St St

" V3u, VETT

Burada, St firin trafosunun nominal giicii, U firin transformatdriiniin primer

sl =1,

(4.49)

gerilimine esit olan sebeke noktasindaki gerilimidir.

Deneme sonuglarna gore 81 = I,’nin EAF-60 i¢in belirlenen degerleri Tablo
4.7’de verilmistir. Tabloda verilen degerler firinin gerilimindeki agi1y1 gostermektedir.
Firin transformatoriiniin baglandigi ortak sebeke noktasinda 9, bir o kadar blyik

olmaktadir.

Tablo 4.7. Firin parametrelerinin dalgalanma sonuglari.

Akim Gii¢ Dalgalanmalar1
Firm | Dalgalanma Dalgalanmalarinin AP(MW) | AQ(MVar) cosd, | sindg Ia
Yoni orta seviyesi
EAF- | Yukar 0,61 7,8 25,6 0,291 0,956 73,05
60 Asagl 1,55 8,2 27,2 0,288 0,941 73,23
EAF- | Yukar 0,34 17,0 50,5 0,314 0,947 710
200 Asagl 1,28 24,0 54,8 0,452 0,892 630

Tablo 4.7°de karsilagtirmak amaciyla [109]’da verilmis EAF-200 firininin verileri
gorilmektedir. Tablo 4.7°den goriildiigii gibi orta ve yiliksek kapasiteli firinlarda aktif
direncin elektrik sebekelerine etkisi ¢ok azdir ve sebeke analizinde onu g6z 6nlnden
atmak ve:

Ze = X¢ (4.50)
olmasi durumunda g¢izelgeden goriildiigii gibi, 7..cos 9, K X,.sindg ve sindg = 1

olmaktadir. Bu durumda (4.48) ifadesi daha basit bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir,

SU =3.8.1.X, (4.51)
ve (4.50) , (4.51) ifadeleri g6z 6niine alindiginda U ifadesi,
St
§U = —. X¢ (4.52)
Un
veya;
St o St o
SU%z_z.XC % szC/O (4‘53)
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seklinde tanimlanabilir. Xc direncinin degeri ortak baglanti noktasindaki kisa devre
direnci ile ifade edilebilir ve asagidaki ifadesi ile tanimlanir.
UZ

X =—
C Sk

(4.54)
(4.53) ifadesi gz Oniine alindiginda,
§Uy, = —.100
% S,

olmaktadir. Bu durumda ortak baglanti noktasinda SUq degeri Vi ’den kigik
alimmalidir.

6Uy, < Vr
Bu durumda, V't gerilimin izin verilen dalgalanmasinin yiizdelerle ifadesidir ve:

St
8Uy, = —.100 < Vy
Sk

devlet standartlarina goére ark firilar1 ve diger isleticileri besleyen sebekelerde gerilim
dalgalanmalar1 % 1’ den biiyiik olmamalidir.

Vr=%1
Boylelikle,

St
SUy, = ==.100 < 1%
Sk

olmalidir.

Bir¢ok yabanci iilkede yapilan incelemeler [2, 6, 12, 67, 83] sonucunda (4.50)

ifadesinin dogrulugu ispatlanmig ve analizler sonucunda gerilim dalgalanmalarinin

genliklerinin olasilik siklig1 asagida sunulan tstel denklem ile lineerlestirilmistir.
f(8U,) = 0,7.e%8U- (4.55)

Burada S6U, ifadesi gerilim dalgalanmalarinin yiizdesel olarak genligini ifade

etmektedir.
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5. EAF’YI BESLEYEN SISTEMIN VE ELEKTRIK ARKININ
MODELLENMESI

5.1. EAF’nin bir faz esdeger devresinin hesaplanmasi

Elektrik Ark Firmlarini besleyen elektrik sistemin modellenmesinde sistemin bir
faz esdeger devre modelinden faydalanilir. EAF’yi besleyen sistem sebeke empedansi,
indirici transformator empedansi, ara hat empedansi, sekonder devre empedansi ve
lineer olmayan yiik (ark direnci) elemanlarindan olusmaktadir. Ayrica kompanzasyon
ve harmonik filtreleme icgin paralel kompanzasyon sistemi ve harmonik filtre gruplari
kullanilir. Bir EAF’yi besleyen sistemin temel bir faz esdeger devre modeli Sekil
5.1’de gosterilmistir. Bu sisteminin parametreleri hesaplanirken, indirici transformator
ile firin transformatorii arasindaki hat empedansi ¢ok kiigiik olacagindan bir faz

hesaplamalarda ihmal edilebilir.

Sebeke Empedans: Indirici Teansformatér ~ Fum Transformatir Sekonder Devre
Empedanst Empedanst Empedanst
' R L 1 1R L 1 ' Rs Xs !
L AAAARAA L AAAARAA e AARARAA .
) v '] . ]
A Rs Xs ' I Rr Xr !+ Re XF | Semcosnomsemed l e H H
—————————————— ' P ! !
' T T !
I -- T . SVC NONLINEER
i 1 | ! YUK
Ue |
. 1 1 - -
| = =
1 I
i i
\ / 1
¥ - = =

2.Harmonik 23 Harmonik 4.Harmonik

Sekil 5.1. EAF’yi besleyen elektrik sisteminin temel bir faz gosterimi.

SIDEMIR tesisindeki 60 MVA ark firinin1 besleyen sistemin bir faz esdeger
devresinin hesaplanmasinda kullanilan devre parametreleri Tablo 5.1’de sunulmustur

[117].

Tablo 5. 1. EAF’yi besleyen sistemin bir faz esdeger devresinin hesaplanmasinda kullanilan devre
parametreleri.

Sebeke Kisa devre giicli: 7250 MVA
Sebeke gerilimi: 380 kV
Transformatdr gerilimi: 380/34,5 kV

Indirici Transformator Transformatér gicti: 100 MVA
%Ux=14,8
Transformator gerilimi: 34,5/0,719 kV
EAF Transformatori Transformatdr gucu: 60 MVA
%Ux=4,9
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Tablo 5.1°de sunulan parametreler ve Bolum 2’de belirtilen kabuller dikkate
alindiginda SIDEMIR tesisini besleyen elektrik siteminin 719 V referans gerilimi igin
bir faz esdeger sistem parametreleri Tablo 5.2°deki gibidir.

Tablo 5. 2. SIDEMIR tesisinde 60 MVA EAF’yi besleyen sistemin 719 V referans gerilimi igin bir
faz esdeger devre parametreleri.

R(mohm) X(mH)
Sebeke 0.071 0.0713
Indirici 0.096 2,469
transformator
EAF 0.527 0.422
Transformator
EAF reaktans 0.612 12.67

Tablo 5.2°de sunulan parametrelere ark direnci, kompanzasyon ve harmonik filtre
gruplarinin dahil edilmesi ile 60 MVA EAF firmini besleyen sistemin komple bir faz
esdeger modeli tanimlanabilir.

5.2. EAF’nin bir faz esdeger devre modeli kullanilarak EMTP ile harmonik
analizi

SIDEMIR tesisindeki EAF yikiinii besleyen sistemdeki harmoniklerin sebekeye
etkisinin degerlendirilmesi igin Static var Kompanzasyon (SVC) sistemi ile 100 Hz
15,5 MVar (C-Type), 150 Hz 10 MVar (C-Type) ve 200 Hz 4,7 MVar (single tuned)
harmonik filtreler tasarlanmistir. Tasarimlar sonucunda olusturulan elektriksel
sistemin EMTP (Electromagnetic Transient Program) modeli Sekil 5.2’deki gibidir
[118].
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Sekil 5.2. Harmonik analizi igin kullanilan EMTP programu ile olusturulmus devre semasi.
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Bu devre semas: kullanilarak EAF tarafinda 1 A’lik akim kaynag: ile sebeke
tarafinda sistem tarafindan tiretilen harmonik miktarlar1 hesaplanabilir. Sekil 5.2°de
sunulan sistemde hesaplamalar sonucunda elde edilen harmonik emisyonu Sekil 5.3’
deki gibidir.

° ; ; ; : ! ; :

I I : i I i
0 50 100 150 200 240 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 5.3. Sidemir 34,5 kirli bara sisteminin sebeke tarafindaki harmonik emisyonu.

Sekil 5.3’deki harmonik analiz sonuglari incelendiginde 2. Harmonik ve 4.
Harmonik civarindaki akimlariin siiziilemedigi gortilmektedir. Ayrica 100-200 Hz
araligindaki ara harmoniklerde bir miktar yiikselme oldugu goriilmektedir. Bu durum
guc kalitesi analizorleri ile elde edilen 6l¢iim sonuglari ile uyusmaktadir.

Benzetim sonucundan goriildiigii tizere 5 ve {izerindeki harmoniklerden kaynakli
bozulmalar SIDEMIR tesisinden dolay1 olusacaktir. Sistemdeki tek harmoniklerin
stizilmesi icin filtrelerin yeterli oldugu goriilmektedir. Cift harmoniklerin azaltilmas1
hem toplam harmonik bozulma hem de kirpisma etkisinde iyilestirme saglayacaktir.
Cift harmonik akimlar1 SVC sisteminden kaynaklanmaktadir ve ¢ift harmoniklerin
azaltilabilmesi i¢in agagidaki yontemler onerilebilir.

a) Cift harmonik akimlariin azaltilmasi

Deneysel ve EMTP benzetim sonuglarindan ¢ift harmoniklerin yeterince
stizilmedigi belirlenmistir. Cift harmonikler icerisinde en biiylik etkiye 2. Harmonik
bileseni neden olmaktadir. 2. Harmonik filtreSinin karakteristigi degistirilerek
harmonik degerleri azaltilabilir. Fakat bu durum 50-100 Hz araliginda ara harmonikler

yiikselmesine neden olabilir. Cift harmoniklerin azaltilmasi i¢in bir diger yontem
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olarak firmn giicliniin disiiriilmesi diistiniilebilir, fakat bu durum uretim kayiplarina

neden olacaktir.
b) Sebeke kisa devre giiciiniin arttirilmasi

EAF’ler sebeke kisa devre giicii yiiksek olan noktalara baglanmalidir ve kisa devre
giicli yiiksek olan sebekelerde harmoniklerden kaynakli akimlarin etkisi azalacaktir.
Fakat mevcut sistemde sebeke kisa devre giiciiniin arttirilmasi1 TEIAS insiyatifinde
olup yuksek bir maliyet gerektirmektedir.

c) Ark firnmmin akimimin kisitlanmasi

EAF’ye seri reaktor kullanilarak akimi sinirlandirilabilir. Fakat bu durumda iki
onemli olumsuz etki ortaya ¢ikmaktadir. Birinci etki EAF akiminin sinirlanmasi ile
{iretim kapasitesinin diismesidir ve bu durum istenmemektedir. Ikinci etki ise seri
reaktor kullanildiginda sebeke tarafinda iiretilen harmonik akimlarinin degisimidir.
Seri reaktor uygulamasi ile Sekil 5.2°de gosterilen benzetim tekrarlandiginda Sekil

5.4’deki frekans-Akim degisimi olusmaktadir.

W ' . T . T . T

Akim (A)

I l | I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (Hz)

Sekil 5.4. Seri reaktor uygulamast ile harmonik emisyonunun degisimi.

Sekil 5.4’den goriildiigii tizere seri reaktér uygulamasi 4. Harmonik degerinin
azalmasina neden olurken SVC sistem tarafindan uretilen 2. Harmonik civarinda

yukselmenin artmasina neden olmustur. Bu nedenle seri reaktor uygulamasi mevcut
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sistemin gl¢ kalitesi problemlerini iyilestirmedigi gibi iiretim performansini da
olumsuz etkilemektedir.

d) Kompanzasyon sisteminin kurulu giiciinii arttirmak veya kompanzasyon
sistemini daha hizh cahsabilecek Statik Var Kompanzasyon ile
degistirmek.

Mevcut Statik VAr kompanzasyonun reaktif giiciin azaltilmasinda verimli oldugu
sOylenebilir fakat Statik Var kompanzasyon kullaniminin sebekede ¢ift harmoniklerin
olusmasina neden oldugu agiktir. Bu nedenle Statik var kompanzasyon kirpisma
etkisinin artmasinda en onemli etkendir ve bu tip kompanzasyon sistemlerinin ark
firinlarinda kullanilmasi verimli degildir. Mevcut kompanzasyon sisteminin yerine
daha hizli galisan Tristor Kontrolli Reaktor (TKR) veya Statik Kompansator
(STATCOM) gibi sistemlerin kullanilmasi diistiniilebilir.

5.3. Elektrik Arkimin Modellenmesi

EAF sisteminin tanimlanmasinda en 6nemli konu elektrik arkinin lineer olmayan
davraniginin modellenmesidir. EAF firinlarinda elektrik arkinin dinamik karakteristigi

asagida sunulan diferansiyel ifade ile tanimlanir [63].

kl.r2+k2.r%:':—g.i2 -V, (5.1)

Bu denklemde; r ark direnci, i anlik ark akimi, kn model i¢in kullanilan oransal bir
sabittir (n=1...3) ve Vaark gerilimidir.

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ve katsayilarin belirlenmesi zor olmaktadir. Bu
nedenle denklem (5.1)’de sunulan ifadenin yerine deneysel verilerden elde edilen
gerilim akim karakteristigi kullanilarak elektrik arki icin matematiksel bir model
tanimlanabilir. Boliim 3’de Sekil 3.16 ve 3.17°de sunulan 12 gevrimlik akim ve gerilim
dalga formlar1 ve EAF’nin bir faz devresi kullanilarak elde edilen elektrik arkinin
ergitme prosesinde akim ve geriliminin zamana goére degisim egrileri ve dinamik

gerilim akim (V-1) karakteristigi siras1 ile Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’deki gibidir.
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Sekil 5.5. 60 MVA elektrik ark firin yiikiinde deneysel olarak elde edilen elektrik arkinin ergitme
prosesinde elde edilen gerilim dalga formu.

%104

=]
T
I

Ark Alami {A)
(=]

_B 1 1 1 |
Zaman (ms)

Sekil 5.6. 60 MV A elektrik ark firin yiikiinde deneysel olarak elde edilen elektrik arkinin ergitme
prosesinde elde edilen akim dalga formu.
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Sekil 5.7. 60 MVA elektrik ark firin yiikiinde deneysel olarak elde edilen elektrik arkinin dinamik
gerilim-akim (V-I) karakteristigi.

Bu karakteristik egriden faydalanilarak ve Matlab Curve Fitting Toolbox
kullanilarak egri uydurma yontemleri ile elektrik arkinin dinamik karakteristigi i¢in
farkli matematiksel modeller tanimlanabilir. EAF’nin bir faz esdeger devresi ve
literatiirde tanimlanan matematiksel modeller Matlab/Simulink kullanilarak analiz
edilmistir. Ayrica yeni tasarlanan lineerolmayan direng modeli ile literatiirde sunulan
modeller karsilagtirilarak bu modelelerin EAF yiiklerinin davranigi tanimlamadaki

performanlar degerlendirilmistir.

5.3.1. Elektrik Arkin Modellenmesi ve Matlab Benzetimi
5.3.1.1. Model 1: Ustel Model

Bu modelde elektrik arkinin gerilim-akim (V-1) karakteristigi Matlab Curve Fitting
Toolbox kullanilarak iistel bir fonksiyon ile lineerlestirilmistir. Lineerlestirilmis
gerilim-akim denklemi (5.2)’de ve lineerlestirme ile elde edilen V-I karakteristik egrisi

ise Sekil 5.8’de sunulmustur.

i

V(i) = Vg. <1 - e|§|> .signum(i) (5.2)
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Sekil 5.8. Ustel bir fonksiyon olarak lineerlestirilmis elektrik arkinin lineerlestirilmis V-I karakteristik
egrisi.

(5.2) ifadesinde; Vat esik gerilimi, io pozitif ve negatif akimin dikligini belirlemek

i¢cin kullanilan sabit deger ve 1 ark akimini ifade etmektedir. Lineerlestirilmis egrinin

elde edilmesinde Va=200 V ve ip degeri 1000 A kabul edilmistir.

5.3.1.2. Model 2: Hiperbolik Model

Hiperbolik modelde elektrik arkinin karakteristigi V(i) formunda degerlendirilir ve
asagidaki matematiksel ifade ile lineerlestirilir.

Cia

———.signum(i 5.3
D | Stomem @ (53)

V@) = lvat +

Bu ifadede; Va esik gerilimi, Cig ve Dig akimin yiikselmesi ve diismesi durumunu
tanimlamak i¢in kullanilan sabitlerdir. Signum ifadesi ise karakteristik egrinin pozitif
ve negatif bolgelerini tanimlamak i¢in kullanilir. (5.3) denkleminde V=200, Ci=190
KW ve C¢=39 kW olarak kabul edilmistir ve C; akimin artis1, Dj ise akimin azalmasi
durumunda kullanilan sabitlerdir. Matlab Curve Fitting Toolbox kullanilarak elde
edilen elektriksel arkin lineerlestirilmis V-l karakteristik egrisi Sekil 5.9’da

sunulmustur.
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Sekil 5.9. Hiperbolik bir fonksiyon olarak elektrik arkinin lineerlestirilmis V-1 karakteristik egrisi.

5.3.1.3. Model 3: Ustel-hiperbolik Model

Ustel ve Hiperbolik model, tistel model ve hiperbolik modelin birlesimi olarak
kabul edilemektedir. Bu modelde akimin artig1 hiperbolik bir fonksiyon ve akimin
azalis1 iistel bir fonksiyon olarak tanimlanir. Ustel hiperbolik modelin matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir.

( C; ] ] di )
| [Vat + Dt ] l] .signum(i) , x >0vei>0

V(i) = 4 ‘ ‘ . . di . (5.4)
l .signum(i) X <0vei<O

Bu ifadede fonksiyon degiskenlerinin belirlenmesinde (stel ve hiperbolik modelde
sunulan kabuller kullanilir. Fakat bu modelde akimin azalmasinin daha iyi
tanimlanabilmesi i¢in io akiminin degeri 5000 A olarak kabul edilmistir. Ustel-
Hiperbolik modele iliskin lineerlestirilmis elektrik arkinin V-1 karakteristik egrisi

Sekil 5.10’daki gibidir.
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Sekil 5.10. Ustel-Hiperbolik fonksiyon olarak elektrik arkinin lineerlestirilmis V-I karakteristik egrisi.

5.3.2. Kirpisma Etkisinin Modellenmesi

EAF’lerde ergitilen metal ile elektrotlar arasindaki mesafe siirekli olarak
degismektedir. Linecerlestirme ifadeleri ile tanimlanan matematiksel denklemler
elektrik arkinin sabit bir uzunlukta olmasi i¢in tanimlanabilir. Fakat pratikte boyle bir
durum s6z konusu degildir ve ark uzunlugu ergitme siirecinde siirekli ve hizli olarak
degismektedir. EAF’ ler bagl olduklart sebekelerde ciddi kirpisma problemlerine
neden olmasinin asil kaynagi bu hizli degisimlerdir. Bu nedenle elektrik arkinin
dinamik bir modelini tanimlamak i¢in kirpisma etkisinin de dikkate alinmasi
gereklidir. EAF’lerin neden oldugu kirpisma etkisinin matematiksel olarak
modellenmesinde sinlizoidal kirpigsma ve rastgele (Random) kirpisma olmak tizere iki
farkli kabul kullanilmaktadir.

5.3.2.1. Siniizoidal Kirpisma EtkKisi

Sinizoidal kirpigsma etkisinin denklemi asagida sunulan ifade ile tanimlanir.

Vat(t) = Vat.(1+m. sin(wf. t)) (5.5)
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Bu denklemde, Va ark uzunluguna bagh esik gerilimi, m modulasyon indeksi, ws

kirpisma frekansini ifade etmektedir.

5.3.2.2. Rastgele Kirpisma etkisi

Rastgele kirpisma etkisi 0-12 Hz araliginda frekans bandi ile sifir ortalamaya sahip
olan rastgele bir sinyal olarak module edilir. Rastgele kirpisma asagidaki matematiksel

ifade ile tanimlanir.

Vat(t) = Vat. (1 +m.N(0)) (5.6)

Bu ifadede, Vat ark uzunluguna baglh esik gerilimi, N(t) bant sinirli beyaz giirtiltii
sinyali ve m modulasyon indeksidir.

(5.5) ve (5.6) ifadelerinde tanimlanan kirpisma etkilerinin bulunmasinda kullanilan
matematiksel denklemlerin Matlab/Simulink ile olusturulmus sistem modelleri Sekil

5.9’da sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 5.11. Matematiksel kirpisma ifadelerini tanimlamada kullanilan Matlab/Simulink sistem modeli,
a) Sinlizoidal kirpisma etkisi, b) Rastgele (random) kirpigsma etkisi.

5.4. EAF Sisteminin Bir Faz Benzetim Sonuclari

SIDEMIR tesisinin hesaplanan bir faz esdeger devre modeli kullanilarak
Matlab/Simulink  yardimi ile benzetim modeli olusturulmustur. Sistemin
kompanzasyon ve harmonik filtre gruplarinin modellenmesi i¢in Sekil 5.2’de sunulan
esdeger devre modeli ve kirpisma etkisinin modellenmesi iginde Sekil 5.11” daki blok
yapilar1 kullanilmistir. Bu sistem yapilarinin altblok olarak kullanildigi bir faz esdeger
Matlab/Simulink sistem modeli Sekil 5.12°deki gibidir. Modellemede elektrik arkinin
matematiksel ifadesi tUstel model, hiperbolik model ve Ustel hiperbolik model igin
Embedded Matlab/Function blogunda kullanilan algoritma igerisinde tanimlanmistir.
Hiperbolik ve Ustel hiperbolik modelde akimin tiirev ifadesine ihtiya¢ duyuldugu igin,
akimin tiirevi alinarak fonksiyon blogunda tiirev ifadesi degisken olarak atanmustir.
EAF’nin bir faz esdeger devresi, iistel benzetim modeli i¢in Sekil 5.12 (a)’da,

Hiperbolik ve Ustel hiperbolik benzetim modelleri igin ise Sekil 5.12 (b)’de sunulustur.
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Sekil 5.52. SIDEMIR tesisinde 60 MVA EAF yi besleyen elektriksel sistemin bir faz esdeger
Matlab/Simulink devre modeli, a) Ustel Model, b) Hiperbolik ve iistel hiperbolik model.

5.4.1. Ark Modellerinin Statik V-I karakteristiklerinin incelenmesi

Elektrik arkinin statik V-I karakteristigi sabit ark uzunlugu oldugu kabul edilerek
tanimlanir. Gergekte elektrik arkinin sabit olmasi miimkiin degildir. Fakat
lineerlestirilmis akim gerilim karakteristigi ile elektrik arkinin statik karakteristiginin
tanimlanmas1 miimkiin olmaktadir. Statik V-1 karakteristiginden faydalanarak elektrik
arkiin dinamik karakteristiklerinin modellenmesi icin uygun parametrelerin secimi
saglanir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’ de sunulan lineerlestirilmis egriler ve denklem
(5.3),(5.4) ve (5.5)’de sunulan matematiksel ifadeler ile sabit ark uzunlugu igin elektrik
arkinin  Ustel, hiperbolik ve Ustel hiperbolik fonksiyon olarak modellenmesi
durumundaki statik gerilim ve akim degisimleri sirasi ile Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15°de
sunulmustur. Bu grafiklerde Va esik gerilimi 200 V olarak sec¢ilmistir. Ark

uzunlugunun sabit oldugu durumda kirpigma etkisi olusmayacaktir.
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Sekil 5.15. V4=200 V i¢in sabit ark uzunlugunda tistel-hiperbolik model ile elde edilen elektrik
arkinin akim ve gerilim dalga formu degisimi.

5.4.2. Elektrik Arkimin Dinamik Olarak Modellenmesi

EAF’lerde ergitme isleminde ergitilen metal ile hurda arasindaki mesafe siirekli
olarak degistigi i¢in ark gerilimi de degiskendir. Bu degiskenlikten otiirii gerilim
dalgalanmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle Elektrik arkinin dinamik olarak
modellenebilmesi i¢in kirpigma etkisinin dikkate alinmasi gereklidir. Belirtildigi tizere
kirpisma etkisinin tanimlanmasinda siniizoidal kirpigsma ve rastgele kirpisma olmak

tizere iki farkli kirpisma etkisi dikkate alinmaktadir.

54.2.1. Sinizoidal Kirpisma Etkisi 1ile Elektrik Arkimm Dinamik
Karakteristiginin Tanimlanmasi

Siniizoidal kirpigma etkisinin tanimlanmasinda Sekil 5.11 (a)’da sunulan kirpisma
modeli kullanilmistir. Bu modelde Va esik gerilimi 200 V, siniis dalgas1 ise genligi 1
olan siniizoidal sinyal olarak segilmistir. Kirpisma etkisinin siddetini belirleyecek olan
modiilasyon katsayisi ise deneysel egrilerden 0,5 olarak belirlenmistir. Bu kabuller
dikkate alindiginda siniizoidal kirpigma etkisi ile elde edilen benzetim sonuglari

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.86. V4=200 Volt ve m=0.5 segildiginde siniizoidal kirpigma etkisi ile tistel model icin elektrik
arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.97. V4=200 Volt ve m=0.5 segildiginde siniizoidal kirpigma etkisi ile tistel model icin elektrik
arkinin akim ve gerilim dalga formu.
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Sekil 5.18. Vat=200 Volt ve m=0.5 se¢ildiginde siniizoidal kirpigma etkisi ile hiperbolik model i¢in

elektrik arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.19. V4=200 Volt ve m=0.5 segildiginde siniizoidal kirpigma etkisi ile hiperbolik model igin

elektrik arkinin akim ve gerilim dalga formu.
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Sekil 5.20. Vat=200 Volt ve m=0.5 se¢ildiginde siniizoidal kirpigma etkisi ile tstel-hiperbolik model
icin elektrik arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.21. Vat=200 volt ve m=0,5 se¢ildiginde siniizoidal kirpigsma etkisi ile tistel-hiperbolik model
i¢in elektriksel akim ve gerilim dalga formu.
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5.4.2.2. Rastgele Kirpisma Etkisi ile Elektrik Arkinin Dinamik Karakteristiginin
Tanimlanmasi

Rastgele kirpigsma etkisinin tanimlanmasinda Sekil 5.11 (b)’de sunulan kirpigsma
modeli kullanilmistir. Bu modelde Vat esik gerilimi 200 V, modulasyon indeksi 0,8 ve
guraltu faktort 0,0001 alinmistir. Rastgele kirpigma etkisi ile elde edilen benzetim

sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.102. Vat=200 Volt ve m=0.8 secildiginde rastgele kirpisma etkisi ile Ustel model igin elektrik
arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.113. V4=200 Volt ve m=0.8 se¢ildiginde rastgele kirpigma etkisi ile Gstel model icin elektrik
arkinin akim ve gerilim dalga formu.
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Sekil 5.124. Vat=200 Volt ve m=0.8 secildiginde rastgele kirpisma etkisi ile hiperbolik model icin
elektrik arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.135. Vat=200 Volt ve m=0.8 secildiginde rastgele kirpisma etkisi ile hiperbolik model icin
elektrik arkinin akim ve gerilim dalga formu.
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Sekil 5.146. V4=200 Volt ve m=0.8 se¢ildiginde rastgele kirpigma etkisi ile Ustel-hiperbolik model
icin elektrik arkinin dinamik V-I karakteristigi.
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Sekil 5.157. Vat=200 Volt ve m=0.8 segildiginde rastgele kirpisma etkisi ile Ustel-hiperbolik model
icin elektrik arkinin akim ve gerilim dalga formu.
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5.4.3. Model 4: Elektrik Arkinin Modelelenmesi i¢cin Yeni Zaman Domeni Modeli

Denklem (5.1)’de sunulan diferansiyel denklemin c¢6zimi ve Kkatsayilarin
belirlenmesi zor olmaktadir. Deneysel verilerden elde edilen V-I karakteristik egrisi
kullanilarak elektrik arkinin modellenmesi igin sunulan bu yeni modelde elektrik
arkinin davranig1 Tablo 5.3’de goriildiigii dort temel kisma ayrilmustir.

Tablo 5.3. Elektriksel arkin karakteristiginin tanimlanabilmesi i¢in karakteristik bdlgelerin
tanimlanmasi.

Alan Kosul
Alan 1 (di/d)>0 , i>0, Va>0
Alan 2 (di/d)<0 , i>0, V>0
Alan 3 (di/dD)<0 , <0, V<0
Alan 4 (di/d)>0 , i<0, V<O

Gergek zamanli 6l¢lim sonuglarindan elde edilen V-I karakteristik egrisi i¢cin Alan
1 ve Alan 3, Alan2 ve Alan 4’ iin simetrik olacag diisiiniildiigiinde sadece Alan 1 ve
Alan 2’ye gore olusturulacak benzetim ile elektrik arki tanimlanabilir. Alan 1’de
sunulan kosul i¢in Matlab Curve Fitting Toolbox kullanilarak gerilim ve akim
arasindaki matematiksel iliski agagida gosterildigi gibi 9. Derceden bir polinom ifadesi
ile tanimlanabilir.
f(x) =p1.x° + 0. x8 4+ p3. X7 + pg. X8 + ps. x° + pe. x* + p7.x3 + pg. x? + po. x1
+ P1o (5.7)
Bu polinom ifadesinde polinom katsayilar1 egri uydurma yontemi ile,

pl =2.878e-37, p2 = -7.783e-32, p3 =8.91e-27, p4 = -5.624e-22, p5 = 2.135e-17,
p6 = -4.98e-13, p7 =6.995e-09, p8 =-5.521e-05, p9 =0.2098, p10 =0.1143

olarak belirlenmistir ve egri uydurma yontemi ile elde edilen 9. Dereceden polinom

egrisi ile gergek zamanl gerilim-akim egrisi Sekil 5.28’deki gibidir [119].
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Sekil 5.28. (di/dt)>0, i>0 ve Vz>0 kosulunu saglayan akim ve gerilim 6l¢tim degerleri ve uydurulan 9.
Dereceden polinom egrisi.

Alan 2 egri uydurma yontemi ile akimin azalmasi durumu icin 5. Dereceden bir
polinom ifadesi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 5.29. (di/dt)<0, i>0 ve Vz>0 kosulunu saglayan akim ve gerilim 6l¢tiim degerleri ve uydurulan 5.
Dereceden polinom polinom egrisi.
Sekil 5.29°da sunulan polinom egrisinin polinom fonksiyonu asagidaki gibidir.

f(x) =p1.x® +p.x* + p3.x3 + Py x? + ps.x + pg (5.8)
Ve bu polinomun katsayilari

pl =7.42e-21, p2 = -1.172e-15, p3 =6.611e-11, p4 =-1.577e-06, pS =0.01596 ve
p6 =0.05533"dur.
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Bu polinom ifadesini tanimlamak i¢in kullanilan EAF’yi besleyen sistemin bir faz
esdeger Matlab/Simulink devre semasi sekil 5.30°daki gibidir. Elektriksel arka kadar
olan sistem semasi daha once agiklanan modeller ile aynidir. Fakat sunulan bu yeni
modelde gerilim kontrolli kaynak modeli yerine Sekil 5.31°de gosterildigi gibi akim

kaynag1 modeli kullanilarak lineer olmayan direng tasarlanmistir.

b= 0.0001

powergui
—a AT e AAN—TIR AT oo AT o] conm
Sebeke indiri EAF EAF —#| Conn2
Transformator Transformatorii Reaktansi

Elektrik Arka

Kompanzasyon ve
Harmonik Filtre
Gruplar1 ‘

>
3]
Harmonik Filtre &————————

£
i
=
[=
5
E
&
I

. Harmonik Filtre &———————————+

C kompanzasyon e———————+

Sekil 5.30. EAF’yi besleyen sistemin Matlab/Simulink ile olusturulmus bir faz esdeger sistem modeli.
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e
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In1
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— e

Gerilim Olciimii Transfer Foksiyonu Vark

Ryiik
10 MW

H

€L

Sekil 5.31. Elektrik Arkinin modellenmesinde kullanilan EAF yiikiiniin Matlab/Simulink ile
olusturulan nolineer diren¢ modeli.

Bu modelde R yiik degeri HIOKI 3197 gii¢ analizorii ile 6l¢iilen gii¢ egrilerinden 14
MW olarak 6l¢iilmiistiir. Transfer fonksiyonu ise Sekil 5.32’de sunulan akim kontrollii

kaynak ve fonksiyon blogu kullanilarak olugturulmustur.
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Kontrolli Akim
In1 Kaynag

Sekil 5.32. Elektrik arkini tanimlamak i¢in kullanilan transfer fonksiyon blogu.

Burada fonksiyon blogunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
i .({LJ (5.9)

Bu ifadede, V ve i akimin ani degerleri, lo maksimum gerilim degerini belirlemek
icin kullanilan referans akim ve Va esik gerilimidir, o ise dogrusal olmayan
karakteristigi tanimlamada kullanilan bir Ustel ifadedir ve ¢alismada a=15 olarak
kullanilmistir. Modelde [0=60 KA ve Va=120 V segilerek benzetim analizi
gerceklestirildiginde elde edilen elektrik arkinin dinamik V-1 karakteristigi Sekil 5.33°

de gosterilmistir.

X

Sekil 5.33. Simulasyon sonucunda elde edilen elektriksel arkin dinamik V-1 karakteristik egrisi.
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Bu karakteristik egri gosteriyorki, Sekil 5.32’de sunulan blok yapisinda uygun
parametreler kullanilarak akimin yiikselmesinde elde edilen 9. Dereceden polinom
egrisi seklinde modellenebilir. Akimin azalmasi ise 5. Dereceden bir fonksiyon yerine
iistel bir fonksiyon olarak kabul edilerek elektriksel arkin modellenmesi
basitlestirilebilir. Simiilasyon ile elde edilen elektrik arkinin dinamik akim ve gerilim
degisimleri grafiksel olarak Sekil 5.34°deki gibidir.
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Sekil 5.164. Simiilasyon sonucunda elde edilen elektriksel arkin dinamik akim ve geriliminin
degisimi(Akim degeri 6l¢ekli olarak gosterilebilmek i¢in 1/400 oraninda kiigiiltiilmiistiir).

5.4.3.1. Model 4’(in Rastgele Kirpisma EtKisi ile incelenmesi

Model 4 igin gelistirilen benzetim modeli rastgele kirpisma etkisi ile analiz
edildiginde elektrik arkinin V-I karakteristigi Sekil 5.35’deki gibi elde edilmistir.

Model 4 igin elektrik arkinin gerilim akim dalga formu degisimi ise Sekil 5.36deki
gibidir. Sunulan bu modelde Transfer fonksiyonu ve Ustel fonksiyon icerisindeki
parametreler degistirilerek karakteristik egrinin genligi ve akimin yiikselme ve diisme
pik degerleri degistirilebilir. Boylece farkli biiyiikliikteki firinlar i¢inde bu model

uygulanabilir.
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Sekil 5.35. Rastege kirpigma etkisi ile Model 4’ in V-I karakteristigi.

Sekil 5.36. Model 4’ {in rastgele kirpisma etkisi ile gerilim ve akim dalga formu degisimi.
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Olciilen elektrik ark gerilimi ile benzetim sonucunda elde edilen ark geriliminin zaman
ekseninde karsilastirilmasi Sekil 5.37” de sunulmustur. Sekil 5.37’den goriildiigi gibi

benzertim modelinden elde edilen ark gerilimi gercek ark karakteristigine yakin

alinmaktadir.

400 T ' T T Olciilen Ark Gerilimi

— — — Benzetim Ark Gerilimi

300

Ark Gerilimi (V)

-100

=200

-300

-400 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Zaman (5)

Sekil 5.37. Model 4 kullanilarak benzetim sonucunda elde edilen ark gerilimi ile gergek zamanh
6l¢iim sonuglarindan elde edilen ark gerilimin zaman ekseninde karsilastiriimasi.

5.4.4. Bir Faz Benzetim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

EAF’yi besleyen sistemin bir faz esdeger modeli ve sunulan dort farkli elektrik ark
modeli kullanilarak gerceklestirilen benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda;
1- Ustel model, hiperbolik model, istel hiperbolik model ve sunulan yeni zaman
domeni modeli elektrik arkinin modellenmesinde kullanilabilir.
2- Ustel model kullanilarak, siniizoidal kirpisma ve rastgele kirpisma etKisi ile
OBN’deki gerilimin RMS degerlerinin degisimi Sekil 5.38’de gosterilmistir.
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Sekil 5.38. Ustel model kullanilarak OBN’de elde edilen gerilimin siniizoidal kirpisma ve rastgele
kirpigma etkisi ile degisimi.

Sekil 5.38’den goriildiigii gibi siniizoidal kirpisma etkisinde gerilim dalgalanmalarinin

degisimi periyodik olarak degismektedir fakat elektrik arkinin neden oldugu gerilim

degisimi

OBN’de periyodik olmayacaktir.

tanimlanmasinda rastgele kirpisma etkisi kullanilmalidir.

Bu nedenle kirpisma etkisinin

3- Bir faz benzetim modellerinden elde edilen OBN’deki gerilim harmonik

bozulma degerleri ve Olglimler sonucunda elde edilen gerilim harmonik

bozulma degerleri Tablo 5.4’de sunulmustur.

Tablo 5. 4. Deney ve benzetimler sonucunda elde edilen gerilim harmoniklerinin kargilastiriimasi.

Deneysel 2. Harmonik | 3. Harmonik | 4. Harmonik | 5. Harmonik | 7. Harmonik | THDV
Olguim (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A faz1 0,146 0,641 0,056 0,619 0,013 2,00

B Fazi 0,158 0,652 0,056 0,722 0,015 2,30

C Fazi 0,139 0,508 0,065 0,628 0,016 2,50
Benzetim

Model 1 0,160 0,301 0,196 1,880 1,030 3,54
Model 2 0,140 0,102 0,265 1,810 1,190 3,47
Model 3 0,130 0,119 0,200 1,930 0,890 3,63
Model 4 0,100 0,650 0,040 0,550 0,024 2,15
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Tablo 5.4’den goriildiigii gibi tasarlanan yeni model (Model 4) EAF’nin neden
oldugu gerilim harmoniklerinin belirlenmesinde daha faydalidir. Model 4 ile elde
edilen ark direncinin degisimi Sekil 5.39daki gibidir.
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Sekil 5.179. Yeni zaman domeni model ile (model 4) benzetim sonucunda elde edilen ark direncinin
degisimi.

Uygulanan bir faz esdeger devre modelleri elektrik ark firmnin dengesiz calisma
kosulunu tanimlamada yetersiz kalacagi i¢cin EAF’nin ¢ faz sistem modeli ile gi¢

kalitesi parametreleri ve dengesizlikler degerlendirilmelidir.
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5.4. EAF’nin 3 FAZ BENZETIM MODELI

Matlab Simulink ile modellenen EAF’nin 3 faz benzetim modeli Sekil 5.40’da

sunulmustur.
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Sekil 5.40. EAF'yi besleyen sistemin (¢ faz Matlab/Simulink sistem modeli.
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5.4.1. TKR Kompanzasyon Sisteminin Modellenmesi

SIDEMIR tesisinde Tristor Kontrollii Reaktor (TKR) SVC yapist ile reaktif giic
kompanzasyonu yapilmaktadir. Fakat kompanzasyon sistemi ve harmonik filtreler
manuel olarak kontrol edilmektedir. Yuksek reaktif gii¢ ceken EAF’nin devre dist
kalmasi durumunda harmonik filtre gruplart ve TKR kompanzasyon sistemi de devre
dis1 kalmalidir. Bu sistemler devre dis1 birakilmazsa sistem yonetmeliklerde belirtilen
siirlarin tizerinde reaktif giic ¢ekebilir ve isletme reaktif gii¢ cezas1 6demek zorunda
kalacag gibi elektrik sistemindede ciddi gii¢ kalitesi problemlerine neden olabilir. Bu
nedenle uygulanan 3 faz benzetim modelinde harmonik filtre gruplari ve TKR
sisteminin firinin devre dist kalmasi durumunda tristor anahtarlamalari ile sistemden
izole edilecek sekilde bir kontrol sistemi tasarlanmistir. EAF’de kompanzasyon igin

kullanilan TKR devre semasi sekil 5.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. 60 MVA EAF firinin kompanzasyonu i¢in kullanilan TKR devre modeli.

Bu modelde tristorlerin devreye girebilmesi icin gerekli tetikleme agist EAF giris
giiciine bagli olarak hesaplanabilir ve tristorlerin tetikleme agisini tanimlamak igin
kullanilan sistem modeli Sekil 5.42’deki gibidir. Bu modelde elektrik ark firini
girisindeki reaktif giic degeri akim ve gerilim degerine bagl olarak anlik hesaplayan
Matlab/Functionl blogu igerisindeki algoritma yardimiyla o tetikleme agisi
tanimlanmistir (hesaplama algoritmasi ekler boliimiinde verilmistir). Tetikleme agist

Gain kazan¢ blogundan gegirilerek derece/dakika doniisiiniin yapilmasi saglanir,

98



bdylece gecikme bloklar1 yardimu ile pozitif ve negatif alternans igin tristorlerin iletime

girmesi ve kesime gitmesi saglanabilir [120].
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Sekil 5.42. EAF girisinden 6lciilen reaktif glice gore tetikleme acisini hesaplayan kontrol blogu.

Sekil 5.42°dE sunulan sistem modeli her (¢ faza da uygulanarak EAF’nin ¢ektigi
giice bagli olarak tetikleme agist1 otomatik olarak ayarlanabilir. Boylelikle
kompanzasyon sistemi otomatik olarak ayarlanarak reaktif glicten dolay1 olusabilecek

cezalar ve guc kalitesi problemleri igin 6nlem alinabilecektir.

5.4.2. Kompanzasyon Sisteminin Modellenmesi

100 Hz 15,5 MVAr C tipi, 150 Hz 10 MVAr C tipi ve 200 Hz 4,7 MVAr tek ayarl
harmonik filtre gruplar Sekil 5.43de goriildiigi gibi modellenmistir. Harmonik filtre

gruplarinin kalite faktorii 16 olarak alinmustir.
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A A A
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Sekil 5.43. 3 Faz devre modelinde harmonik filtre gruplarinin modellenmesi.

Ayrica TKR kompanzasyon sistemine paralel olarak 150 Hz 18 MV Ar harmonik filtre

grubu tasarlanmaistir.
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5.4.3. EAF’yi Besleyen Sistemin 3 Faz Benzetim Modeli Sonuglar:

60 MVA EAF’yi besleyen sistemin (¢ faz Matlab/Simulink benzetim modeli Sekil
5.40’da sunulmustur. Bu benzetim modelinde elektrik ark modeli, literatiirde sunulan
tistel, hiperbolik ve tistel hiperbolik modellere gore elektrik arkinin karakteristigini

daha 1yi tanimlayan yeni zaman domeni modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.4.3.1. TKR Kompanzasyon Sisteminin Calisma Performansinin incelenmesi

TKR sistemini kontrol etmek i¢in EAF girigsindeki reaktif giiciin degisimine bagl
olarak tristorleri tetikleyecek faz agisinin ayarlanmasi ve bu a¢1 degerine bagh olarak
tristorlerin iletime ge¢mesi saglanmaktadir. TKR sisteminin devrede olmadigi ve
devre oldugu durumda EAF girisinden 0lgiilen reaktif giiclin degisimi Sekil 5.44’deki
gibidir.
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Sekil 5.18. Tristor Kontrolli Reaktor ile reaktif giic kompanzasyonu.

Sekil 5.44’den gorildigii gibi, TKR sistemi mevcut sistemin raktif gii¢
kompanzasyonunu basarili bir sekilde saglamaktadir. TKR sisteminin devrede olmasi
durumunda hesaplama algoritmasti ile elde edilen tristor tetikleme agilar1 Sekil 5.45°
de gosterilmistir. Kompanzasyon sisteminin maksimum verimle ¢aligmasi i¢in tristor

tetikleme agisinin 120 derece olmasi gerekmektedir. Bu grafik gerceklestirilen
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kompanzasyon sisteminin maksimum verime yakin bir kompanzasyon sagladig
gostermektedir. Uygulanan kontrol sistemi ile reaktif glic kompanzasyonu verimli bir

sekilde gerceklestirmektedir.

Sekil 5.19. Reaktif gii¢ degisimine bagl olarak tristor tetikleme faz agilariin degisimi.

5.4.3.2. Ark Firim1 Girisinde Gii¢c Parametrelerinin Degisimi

Model 4 kullanilarak ii¢ faz benzetim modelinde elde edilen elektrik arkinin gerilim
akim karakteristikleri Sekil 5.46’de sunulmustur. Bu karakteristiklerin neden oldugu
etkilerin incelenmesi i¢in, EAF girisinden aktif giic, reaktif gii¢, gii¢ katsayisi, toplam
akim ve gerilim harmonik bozunumu degerleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen {i¢ faz aktif ve raktif gii¢ degisimleri sirasi ile Sekil 5.47 ve Sekil 5.48de
sunulmustur. Grafiklerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 12 ¢evrimlik dalga formundaki

degisimler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Model 4 ile Ug faz ¢alisma durumunda A, B, C fazlarina ait elektrik arkinin V-I
karakteristik egrileri (a- A Fazi, b- B Fazi, c- C Fazi)

Sekil 5.21. Model 4 ile EAF girisinde benzetim sonucunda elde edilen aktif giiciin degisimi.
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Sekil 5.228. Model 4 ile EAF girisinde benzetim sonucunda elde edilen (i¢ faz reaktif giiciin degisimi.

Sekil 5.239. Model 4 ile EAF girisinden benzetim sonucunda elde edilen ii¢ faz akim RMS degisimi.
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Sekil 5.50. Model 4 ile EAF girigsinden benzetim sonucunda elde edilen ii¢ faz gerilimin RMS degeri
(bir faz- toprak olarak gosterilmistir).

Sekil 5.51. Model 4 ile EAF girisinden benzetim sonucunda elde edilen ii¢ faz toplam gerilim
harmonik bozunumu.
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5.4.3.2. Indirici Transformatériin Sekonder Barasinda Akim ve Gerilim
Dalgalanmalar

Uc faz benzetim modeli kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda
transformator girisinde elde edilen akim ve gerilim dalgalanmalar1 sirasi ile Sekil 5.52

ve Sekil 5.53” de gosterilmistir.
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-3000 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 5.52. indirici transformatoriin sokonder barasindan benzetim ile elde edilen ii¢ faz akim dalga
formu.
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Sekil 5.53. indirici transformatériin sokonder barasindan benzetim ile elde edilen ii¢ faz gerilim dalga
formu.
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5.4.3.3. 3 faz Benzetim Sonuclari ile Deneysel Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Deneysel olarka elde edilen veriler ile benzetim sonucunda elde edilen verilerin
ark firin1 girisindeki akim RMS degeri, gerilim RMS degeri, aktif gii¢ ve reaktif giic

degisimleri sirast ile Sekil 5.54-57’de sunulmustur.
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Sekil 5.54. 15 dakikalik eritme siirecinde deneysel ve ti¢ faz benzetim sonucunda elde edilen t¢ faz
akim RMS degerlerinin karsilastirilmasi(1 dakikalik ortalamalar).
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Sekil 5.55. 15 dakikalik eritme siirecinde deneysel ve li¢ faz benzetim sonucunda elde edilen gerilimin
RMS degerlerinin karsilagtirilmasi(1 dakikalik ortalamalar).
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Sekil 5.56. 15 dakikalik eritme siirecinde deneysel ve ii¢ faz benzetim sonucunda elde edilen aktif guc
degerlerinin karsilagtirilmasi(1 dakikalik ortalamalar).
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Sekil 5.57. 15 dakikalik eritme siirecinde deneysel ve {i¢ faz benzetim sonucunda elde edilen reaktif
guc degerlerinin karsilastirilmasi(1 dakikalik ortalamalar).

108



Deneysel ve benzetim sonucunda elde edilen toplam akim ve harmonik bozunum

degerleri ise Tablo 5.5°de ve Tablo 5.6 ‘daki gibidir.

Tablo 5.5. 15 dakikalik eritme siiresinde deneysel dl¢iimler ve benzetimler sonuncunda elde edile
toplam akim harmonik bozunumunun karsilagtiriimasi.

Deneysel Ol¢im Benzetim Sonuglari
Sonuglari (ITHD %) (ITHD %
Zaman

(d) Faz 1 Faz 2 Faz3 |Fazl |Faz2 |Faz3
1 5,90 11,5 8,70 7,65 [8,46 8,16
2 8,60 10,3 10,20 16,89 |[7,22 8,07
3 7,90 6,90 9,60 8,32 (8,87 7,16
4 7,00 5,50 9,20 732 7,44 8,06
5 6,10 4,90 6,90 8,1 7,62 7,56
6 5,80 5,60 8,20 8,52 [8,63 8,02
7 4,80 5,90 5,60 6,57 [7,22 7,67
8 4,90 5,50 6,30 8,30 |8,70 7,80
9 4,80 6,00 7,10 8,37 [7,98 8,22
10 4,60 4,50 5,30 751 |7,73 8,55
11 3,60 3,80 4,00 7,93 (8,89 8,30
12 3,40 3,50 6,30 6,44 |7,69 9,36
13 4,80 3,80 6,50 8,41 [8,37 7,92
14 3,10 3,40 3,30 7,37 8,77 8,15
15 5,30 4,80 5,50 792 |7,81 8,65

Tablo 5.6. 15 dakikalik eritme siiresinde deneysel dl¢iimler ve benzetimler sonuncunda elde edile
gerilim harmonik bozunumunun karsilastirilmasi.

Deneysel Olciim
Sonuglari Benzetim Sonuglari
(VTHD % (VTHD %)
Zaman

(d) Fazl| Faz2 | Faz3 |Fazl | Faz2 |Faz3
1 2,50 12,40 [2,50 2,44 | 2,44 | 2,48
2 2,60 2,60 [240 2,44 | 2,44 | 2,48
3 2,60 12,30 [2,30 2,44 | 2,44 | 2,48
4 2,70 2,30 [2,60 2,44 | 2,44 | 2,48
5 2,80 |2,50 [2,50 2,44 | 2,45 | 2,48
6 2,50 2,20 [2,60 2,44 | 2,45 | 2,47
7 2,50 |2,60 [2,60 2,42 | 2,45 | 2,47
8 2,40 2,50 [2,80 2,44 | 2,44 | 2,47
9 2,80 |2,70 [2,80 2,43 | 2,45 | 2,47
10 2,30 2,20 [2,30 2,44 | 2,44 | 2,47
11 2,40 2,40 |2,10 2,44 | 2,44 | 2,47
12 2,20 1,90 2,30 2,44 | 2,44 | 2,47
13 2,60 2,00 [2,40 2,44 | 2,44 | 2,47
14 2,20 2,10 |2,30 2,44 | 2,44 | 2,48
15 2,10 2,00 |2,10 2,44 | 2,44 | 2,48
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Sonuglardan goriildiigii gibi, sunulan yeni zaman domeni modeli (Model 4)
EAF’nin sebekede olusturdugu etkileri gercege ¢ok yakin bir sekilde tanimlamaktadir.
Bu model kullanilarak EAF’lerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri
degerlendirilebilecegi gibi, yeni kurulmasi planlanan tesisler i¢in sebeke analizleri

gergeklestirilebilir.

5.4.4. Indirici Transformatériin Korunmas: icin Diferansiyel Fark Rolesinin
Matlab/Simulink Benzetimi

SIDEMIR tesisinde EAF’yi besleyen indirici transformator olusan bir ariza
neticesinde zarar gorererek kullanilamaz hale gelmistir. Bu nedenle benzer bir ariza
durumunda transformatériin - korunmas: amaciyla diferansiyel fark rolesinin
kullanilmasi oOnerilmektedir. Bu amagla mevcut sistem i¢in olusturulan ii¢ faz
benzetim modeli kullanilarak diferansiyel koruma rélesinin mevcut sistem tzerindeki
etkisi ve ¢alisma performansi analiz edilmistir.

Diferansiyel rolenin temel yapist Sekil 5.58’de gosterilmistir. Bu sekilde
transformator normal ¢alismada (yiik altinda yada bosta) ¢alisirken primer ve sekonder
sargi uglarinda akan akimlarin farklari trafonun doniistirme oranlar1 dikkate
alindiginda matematiksel olarak sifir olmalidir. Bu durumda denklem (5.9)

bagintisindan sz edilebilir [121].

AN Ni: Mo AN
/f V _bT Tl_’ I4V_
2p

l1p

-1

I1s

®1p, C2p

(|1s_ |25) ?@

Sekil 5.58. Diferansiyel rolenin baglant: semasi

Nl' llp = Nz. lzp (5.9)

Trafonun primer ve sekonder uglarina akim trafosu baglandigi ve akim trafosunun
doniistiirme oranlarmin 1:n; ve 1:n, olgunu kabul edilsin. Bu durumda trafoya
baglanan akim trafosunun sekonder uclarindan okunan degerler asagidaki ifade ile

tanimlanir;
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N;i.ng.is = Nyuny.igg (5.10)
Akim trafosunun degerleri uygun secildigi takdirde N;.n; = N,.n, olur ve akim
trafasonun sekonder uglarindan okugumuz akim degerleri i;5 = i, olur. Fakat Gug
trafosunda meydana gelecek herhangi bir ariza durumunda (iic faz toprak, iki faz...
vb) akim esitligi s6z konusu olmayacak ve | i;5 — i,g| > 0 aradaki akim farki sifirdan

olduk¢a buyuk degerlere ulagacaktir.
Iq = |15 — il (5.11)

Gercek zamanli bir uygulama yapildiginda goz oniine alinmasi gereken bir kag
kriter vardir. Bunlardan bir tanesi N;.n; = N,.n, esitliginin saglanabilmesi i¢in i, =
i,s esitliginin var olmasi gerekmektedir. Bu durumun standart akim trafolariyla
saglamak oldukca zordur. Bu nedenle akim trafolarinin farkli kademe pozisyonlari
veya yardimci akim trafolar1 kullanilarak istenilen degere yakin sonuclar elde
edilmeye calisilir. Bir diger kriter ise, akim trafolarinin doniistiirme oranlarindan
kaynaklanan uyumsuzudur (residual-mismatch ratio). Bu durum fark rélesinin yanlig
sekilde ¢ikis (trip) Uretmesine sebebiyet verecektir.

Fark roleleri genel olarak ¢alisirken Giig trafosunun koruma bolgesi disinda
(protection zone) olusan herhangi bir (izolasyon, faz nétr yada faz faz gibi) ariza
durumunda hata sinyali iiretmemesi gerekir. Trafonun normal ¢alisma esnasinda (full-
load) trafonun sargilarindan akan akim kesinlikle fark rélesinde yanlis bir sinyalin
uretilmesine sebebiyet vermemelidir. (no, false-trip signal ).Fakat koruma bdlgesi
alaninda olusacak hatada ise en kisa slrede kesiciler yardimiyla enerjiyi kesmeli ve
sistemin giivenligini ve kararliliginin devamini garanti edebilmelidir.

Fark rolesinin (percentage-differential relay) calisabilmesi i¢in mutlaka
belirlenmis (sabit-fixed) akim degerinin tizerinde bir akimin trafosunun sargilarindan
akmasi gerekmektedir. Bu akim degeri akim trafosunun primer ve sekonder uglarindan

akan akimin ortalamasinin yaklasik yarisi olarak kabul edilir.

i, = et (5.12)
Bu ifadede i, simirlama akimi (restraint current) olarak bilinir. i, ifadesi
elektromekaniksel role tasarimlarinda diski harekete gecirecek gerekli torkun
tiretilmesine karsilik gelmektedir.

Rdlenin harekete gegebilmesi (yada ¢ikis sinyalini tiretebilmesi) icin:

iq = K., (5.13)
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esitliginin olmas1 gerekmektedir. Burada K olarak tanimlanan ifade diferansiyel fark
rolesinin karakteristigini temsil etmektedir ve her rOle i¢in ayr1 seg¢ilmektedir.
Diferansiyel fark rolesinin genel c¢alisma karakteristigi Sekil 5.59’da sunulmustur

[122-123].

Ratio
Mismatch

Ipu

Sekil 5.59. Diferansiyel rolenin ¢aligma karakteristigi.

Ratio-Mismatch: Akim trafolarmin doniistirme oranlarmin uyumsuzlugundan
kaynaklanan hata

CT-Error  : Akim trafosundan kaynaklanan hatalar

ULTC > Under load tap changer (yuk altinda Akim trafosunun kademe
degisimi)
Margin : Hata toleransi veya giivenlik Bolgesi

Diferansiyel rolelerin ¢aligabilmesi i¢in rolenin baslangicinda set edilen (pick-
up setting) degerinin tizerinde bir akim gegtigi anda harekete gecer (¢alismaya baslar).
Akim trafosunun sekonder kismina ait baslangi¢ degeri (Pick-up setting) normalde
oldukc¢a kiiciik degerler segilir (6rnegin 0.25 Amper gibi). Baslangi¢ set degerin
secilme sebebi akim trafosunun artik (residual) hatalarinin kompanze edilmesi ve bu
gibi hatalardan dolay1 sistem ¢aligmasinin kesintiye ugramamasi saglamaktir.

Gunumuzde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle bir¢cok algoritma ve yeni koruma
metodlari kesfedilmistir. Bu algoritmalarin temel g¢alisma mantigi ayni olsa da
dogruluk (accuracy) yada hiz (speed) gibi degerler algoritma mantigina gore degisiklik
gostermektedir. IEEE standartlarina gore, gii¢ trafosunun korunmasina yonelik kabul
edilebilir stre 100 mili-saniyedir. GuUnimiz deki bircok modern algoritmalar

IEEE’nin sundugu standart degerin oldukga altina inmis durumdadir. Bu slire su anda
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10 milisaniyenin altindadir. Hizli Fourier algoritmasi (FFT) kullanarak uygulanan
benzetim modelindeki algoritma yaklasik 15 ms civarinda hatay1 temizlemektedir. Bu
algoritma tlizerindeki ufak degisikle algoritmanin hiz1 oldukga yiikseltilebilir ve dogal
olarak 15 ms’yenin altina rahathikla diisiiriilebilir. Matlab yardimiyla benzetimi
gerceklestirilen giic sisteminde test edilen fark rolesi genel olarak trafo koruma
bolgesinde (internal fault) hizli sekilde ¢alisirken, koruma bélgesi disinda meydana
gelen arizalarda tripping signal istenildigi iizere hata sinyali tiretmemektedir. Trafonun
ilk enerjilenmesi aninda meydana gelen Inrush-Current gibi durumlar1 egale etmek
ICin ise inrush aninda olusan 2. harmonikler degerinden faydalanilmistir. Diferansiyel
role i¢in kullanilan algoritma akisi sekil 5.57’de gosterilmistir.

1=

/ C, Ts' den gelen veri girisi /

1. ve 2. Harmonikleri

Hesapla

Yiik artismm Ariza veya l

veya Arizann Inrush

Tammlanmasi Tammlanmasi (1)

0

@ l— 0.3F1 < F2 < 0.7F1
Inrush Yiik artisi ve
Tammlama Arzanmn
@ Tammlanmas: (1)

ic Arizaylr Tamimla

D3 Ariza veya
Inrush tammlanmas: l

Acma Sinyali ginder

l
S—— °

Sekil 5.60. Diferansiyel role genel algoritmasi.
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Algoritma ¢aligma mantig1 asagida belirtilen sira ile uygulanir;

1- Akim transformatdrleri yardimiyla primer ve sekonder kisimlarindaki akim

verilerinin elde edilmesi.

2- Elde edilen verilerin primer yada sekonder kismina indirgenmesinin yapilmasi
ve trafonun ve akim transformatoriiniin baglanti sekline gore vektor
adaptasyonun saglanmast.

[Tg1 — I42| akim trafolar1 arasindaki 6l¢lim farkini gostermektedir. Eger bu deger

[Tg1 — Ig2| > 0 ise sistemde bir hatanin varligindan s6z edilebilir (¢ikis 0’dan 1’e
degisir) ama esitlik tek basina diferansiyel rolenin calismasi icin yeterli degildir. Eger
[Ig1 — Ig2| = 0 ise sinyal uretilmez ve logic olarak sifir kalmaya devam eder.
0.3F; < F, < 0.7F; durumu: F;,F, transformatorinin giris akiminin sirasiyla
birinci ve ikinci harmonigini gostermektedir.
Yukaridaki esitlik durumunda yani 0.3F; < F, < 0.7F; araliginda bir degere
ulagilmigsa, trafonun ilk enerjilendigini ve gerek uyartim (exciting) akimi gerekse de
kalkis baslangi¢ ya da yiiklenme (Inrush) akimlar1 nedeniyle trafonun g¢alismaya
basladigin1 ve herhangi bir hatanin s6z konusu olmadigini ortaya koymak igin
yazilmistir.

3- Karar Verilme Asamasi: Algoritma incelendigi takdirde iki ayr1 koldan teste
tabi tutuldugu goriilecektir. Birincisi akimlarda olusan fark ve ikincisi

harmonik analizi yada harmonik etkisidir.

Giris Sinyalleri

(i1 ve iza)

v
I, =215

Evet Haywr N
F

| ld 2 K11F+151 |

[ ld 2 [{.211‘ + 15‘2(1{1 - K.z) + [91 ]

Haywr Evet . Evet Hayr v

F

Sekil 5.24. Diferansiyel roélenin karar verme semasi.
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5.4.4.1. Diferansiyel Fark Rolesinin Benzetim Sonuclar:

Trafoda diferansiyel rolenin koruma bolgesinin olusturulabilmesi i¢in Sekil 5.62°
deki model tasarlanmigtir. Transformatoriin primer ve sekonder tarafindan akim
degerleri olgiilerek Sekil 5.63’deki kontrol algoritmasi yardimiyla kesicilere sinyal
gondererek koruma boélgesinde ariza olmasi durumunda kesiciler agilarak trafo kendini
korumaya alacaktir. Fakat koruma bolgesi disindaki arizalarda bu islem
gerceklesmeyecektir. Koruma algoritmasinda kullanilan algoritmalar ekler boliimiinde

sunulmustur.

Breaker1
Input
Signal

Breaker1
Input
Signal1

[Relay_Ouf]

[Relay_Ouf]

com

a

ape—  aa a A
—afje——alA b

me B ble =
—=affle——alC c c ck ¢

BARA1 Three-Phase Breaker Ny Yn \‘;]2 Three-Phase Breaker1 BARAS
—L— _L_
3 phase O m <

Fault at
Protection
Zone

Sekil 5.62. Diferansiyel réle Matlab/Simulink sistem modeli.

u & s g Bl Relay_Output
Primer primerside
Primary Zero
Elimination -‘ sys »
diffDecision ]' ]
O 4 NI g
Seconder secondarysde Logical Scopet
Secondary Zero Operatori

Elimination Birinci

‘ sys
122 pdate
Ikinci

< sys »
122 diffDecision

Ucuncu

Sekil 5.63. Diferansiyel Role karar blok yapisi.

Scope

Uygulanan modelde 1. saniyede arizanin koruma boélgesinde meydana gelmesi
durumunda elde edilen sonuglar sirasi ile Sekil 5.64 de sunulmustur. Arizanin koruma

bolgesi disinda gerceklesmesi durmumda elde edilen grafiksel egriler ise Sekil 5.65’
deki gibidir.
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Sekil 5.64. Diferansiyel rélenin koruma bélgesinde 1. saniyede ii¢ faz toprak arizasi olusmasi
durumuna primer ve sekonder akim ve gerilim dalga formlari.

Sekil 5.65. Diferansiyel rélenin koruma bélgesinde disinda 1. saniyede ii¢ faz toprak arizasi olugmasi
durumuna primer ve sekonder akim ve gerilim dalga formlari.
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Sekilerden goriildiigii gibi koruma rélesi koruma alaninin disinda olusan arizalarda
devreye girmemektedir ve diferansiyel role uygun bigimde ¢alismaktadir.

Gergeklestirilen benzetim c¢alismalar1 diferansiyel rdlenin margin bolgesinde
calisacak sekilde ayarlanmasi durumunda 10 ms’nin altinda agma yapabilecegini
gostermektedir. Margin bolgesinin alt kisminda bir ayar yapildiginda ise agma siiresi

yaklasik 4-5 ms artmaktadir.
5.4.5. Senkron Kompanzasyon Uygulamasi

EAF’yi besleyen elektrik sisteminde SVC kompanzasyon sistemine paralel olarak
5 MVA senkron generator baglandiginda gerilim harmonik bilesenlerinin degisimi
Sekil 5.66 ve 5.67°deki gibidir.
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Sekil 5.66. Benzetim Sonucunda elde edilen 1-4. gerilim harmoniklerin 5 MV A senkron jenerator ile
hesaplanmasi durumundaki degisimlerinin kargilastirilmasi (mavi-normal ¢alisma durumu, Kirmizi-
Senkron kompanzasyon ile ¢caligma durumuy).
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Sekil 5.67. Benzetim Sonucunda elde edilen 5-8. gerilim harmoniklerin 5 MV A senkron jenerator ile
hesaplanmasi durumundaki degisimlerinin karsilagtirilmasi (mavi-normal ¢alisma durumu, kirmizi-
Senkron kompanzasyon ile ¢aligma durumu).

Grafiklerden goriildiigii gibi kompanzasyon sistemine paralal olarak 5 MVA
senkron jeneratér baglandiginda 2. harmonik bilesenin genliginde ergitme
baslangicinda olusan gegici durumda %14°liikk bir azalma oldugu gorulmektedir. 3.
gerilim harmonik bilesenlerinde ise %4’llk bir azalma ve diger harmonik degerlerinde
iIse %2 civarinda bir azalma oldugu gorilmektedir. Bu nedenle ergitme islemini
baslangicinda (sarj ve sondaj durumunda) kompanzasyon sistemine paralel olarak
senkron jenerator baglanmali ve ergitme islemine gecildiginde senkron generator
devreden ¢ikarilmadir. Bu yontem ile ergitme isleminin ilk baslangicinda goriilen

yuksek gerilim harmonikleri azaltilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Bu Tez Calismasindan Elde Edilen Sonuclar

Bu ¢alismada, Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinde bulunan 60
MVA EAF yiikiiniin elektrik sebekesine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica EMTP ve Matlab paket yazilimlart kullanilarak gi¢ kalitesi parametreleri
bilgisayar ortaminda degerlendirilmis ve gii¢ kalitesi parametrelerini incelemek i¢in
benzetim modeli olusturulmustur.

Gergeklestirilen deneysel ve benzetim ¢aligmalar1 sonucunda;

EAF’nin bagl oldugu barada 21, 23, 24, 25, 27, 29 ve 30. harmonik akimlari
disindaki tiim harmonik akimlarinin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Akim harmonik bozulmalarinin en biiyiik degerleri ise elektrik
ark firinin sarj ve yanma islemleri sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Akim harmoniklerinin
en diisiik degerleri ise rafine fazinda goriilmektedir. 3 ve 6. gerilim harmonikleri ise
sinir degeri zaman zaman asmaktadir.

EMTP yazilimi ile gergeklestirilen harmonik analizinden goriildiigii gibi 5 ve
tizerinde olusacak harmonik etkilerin tiimii EAF yiikiinden kaynaklanacaktir. 2. ve 4.
harmonik degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise SVC sisteminin yapisindan ve
calismasindan kaynaklanmaktadir. SVC sistemler 6zellikle 2. harmonik civarinda
akim harmoniklerini artirdig belirlenmistir.

SVC sistemin neden oldugu ¢ift harmoniklerin azaltilmasi i¢in asagidaki Oneriler
sunulmustur,

1. Firn giciini diisiirmek veya Statik Var Kompanzasyon yerine daha hizli
caligabilen bir kompanzasyon sistemi kullanmak. Fakat bu durumda firin
giiciiniin diisliriilmesi tiretim performansini azaltacagi i¢in tercih edilmemelidir.

2. Sebeke kisa devre giiciinli arttirmak; EAF’ler sebeke kisa devre giicii yiiksek
olan sebekelere baglanmalidir. Sebeke kisa devre giiciinii arttirmak tamamen
TEIAS insiyatifindedir ve maliyetlidir. Sunulan ¢alismalarda EAF firminin
kirpigsma etkisinin azaltilmasi i¢in, EAF’nin baglanacagi OBN’de sebeke kisa
devre giicliniin Firin transformator giiciine oraninin bazi arastirmacilar tarafin
50 olmasi1 gerektigi, baz1 arastirmacilar tarafindan ise 80 olmasi gerektigi
savunulmaktadir. Fakat SIDEMIR tesisinde gergeklestirilen deneysel

caligmalarda bu oranin 120’ den biiyiik olmasi1 gerektigini belirlenmistir. Ayrica
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SVC sistem kullanilmasi durumunda bu oran 120 olsa bile kirpigsma etkisi
gorilmektedir.

3. EAF girisine seri reaktor baglanmasi: EAF firmmi girisine seri reaktor
baglanmasinin 4. harmonik akimlarinin azalttigi fakat 2. harmonik
akimlarininda yiikselmesine neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle bu tir

uygulamalar yiksek gucli olmayan EAF tesisleri i¢in 6nerilmemektedir.

Literatirde sunulan zaman domeni modelleri EAF firinin elektrik arkini
tanimlamada kullanilabilecegi deneysel olarak incelenmistir ve elektriksel arkin
modellenemesinde kullanilabilecek yeni bir zaman domeni modeli sunulmustur.
Sunulan bu modelin EAF yiiklerinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerini
tanimlamada daha faydali oldugu goriilmektedir. Bu model kullanilarak
gergeklestirilen ii¢ faz benzetim modeli ile elde edilen sonuglar gergege yakin
alinmaktadir.

EAF yiiklerinin neden oldugu kirpisma etkisinin belirlenmesinde sunulan
siniizoidal kirpisma modeli periyodik bir degisime sahip oldugu i¢in EAF yUKlerinin
neden oldugu kirpisma etkisini tam olarak tanimlayamamaktadir. Bu nedenle kirpigsma
etkisinin tanimlanmasinda rastgele kirpisma modeli kullanilmalidir.

Mevcut sistemde kompanzasyon islemi manuel olarak yapilamaktadir ve reaktif
giic cezasia girme ve sebekeden asir1 reaktif giic ¢ekme riski vardir. Bu durumun
tyilestirilmesi i¢in ark firin1 girisinde olgiilen giice gore tristor tetikleme agilarini
belirleyecek ve kompanzasyon sistemini iletime ve kesime gotirebilecek bir kontrol
sistemi Matlab/Simulink ile modellenmistir. Gergeklestirilen modelin kompanzasyon
islemi basarili bir sekilde ger¢eklestirdigi benzetim sonuglarindan gériilmektedir.

Ayrica EAF’yi besleyen indirici transformatoriin korunmasi igin diferansiyel rdle
uygulamasinin basarili sonuglar verdigi ve bu tiir sistemlerde mutlaka diferansiyel
rolelerin kullanilmas1 gerektigi onerilmektedir. Diferansiyel rélenin marjin bélgesinin
iist kissminda ¢alistirilmasi durumunda agma siiresi 10 ms’nin altinda olmaktadir.
Margin bolgesinin altinda kullanilmas1 durumunda ise (one slop) agma siiresi yaklasik
4 ms’daha uzamaktadir. Bu nedenle diferansiyel role bdlge margin bélgesinin Gst
kisminda ¢alisacak sekilde tasarlanmasi daha hizli agma siiresine neden olacaktir.

Kompanzasyon sistemine senkron jenardtor baglanmasi durumunda baglangigta
yuksek olan gerilim harmnoniklerinin 2. harmonik icin % 14, 3 harmonik igin % 4 ve

diger harmonikleri i¢in % 2 civarinda azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Fakat
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rafine silirecinde senkron jenaratoriin devrede olmasit harmonik akimlarini
yukseltmektedir. Bu ylizden senkron jenerator ertime isleminin baslangicinda devreye
alinarak rafine siirecinden o6nce devre dis1 birakilacak sekilde kullanilmasi
onerilmektedir. Mevcut sistemde olasilik terorisi ile gergeklestirlen analizlerde akim
ve gerilim sapmalarinin sapma olasigmin % 5’ den kigiik oldugu gortlmektedir.

Uygulanan 3 faz Matlab/Simulink benzetim modeli EAF yiklerinin neden oldugu
guc kalitesi problemlerinin incelemede kullanilabilir. Ayrica yeni planlanmasi
diistiniilen EAF tesislerinin baglanacaklar1 noktalarda olusturacagi problemler bu
model kullanilarak belirlenebilir ve ¢dziim Onerileri gerlistirilebilir.

Gerilim sapmalarinin veya dalgalanmalarinin azaltilmasi igin teknolojik prosesler
incelendiginde,

Firinin igerinde eritilen metalin kiigiik parcalar halinde dokiilmesi arkin
lineerolmayan yapisin1 azaltmaktadir (ark uzunlugu daha az degismektedir).
Elektrotlarin capmin c¢ok dikkatli secilmesi gereklidir. Elektrot cap1 biiyiik
secildiginde elektrot tek tarafli olarak erir ve arkin kararliligi bozulur. Elektrot capi
cok kiictik secildiginde ise arkin kararlilig1 iyilesmektedir fakat bu durumda elektrotlar
asir1 1smarak cabuk bozulurlar. Bu nedenle elektrot gaplari rasyonel olarak segilmeli
ve yiiksek akim siklig1 saglanmalidir. Elektrik ark firinlarinda yiiksek sicaklik ve
iyonlasma malzemelerinin yanma alanina dahil edilmesi de arkin kararliligini
arttirarak giic kalitesinde iyilesme saglayacaktir.

Yapilan arastirmalarda soguk firinin c¢alismast durumunda elektrik arkinin
dayaniksiz olarak alindig1 belirlenmistir ve bu durumun sebekede giiriiltiiyii arttirdig
belirlenmigtir. Birkag ertimeden sonra (firin 1sindiktan sonra) firindaki akim
dalgalanmalar1 ve gilriiltiiller azalmaktadir. Bu nedenle EAF’ler uzun sure
bekletilmeden (1 saat bekleme siiresinden daha kisa bir siire igerisinde) tekrar
calistirilmalidir. Akimin artmasiyla daha kisa ark ile eritme islemi yapilabileceginden
ark da kisalarak daha kararli olmaktadir ve miimkiin oldugu kadar yiiksek akimla
eritme islemi yapilmalidir. Transformatoriin sekonder gerilimi yiiksek olursa ark
akimida yiiksek olacagindan firiin kararli ¢alismasi i¢in en biiyiik gerilim kademesi

secilerek ergitme iglemi yapilmalidir.
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8. EKLER

EK-1 : Kabul Edilebilir Akim Harmonik Limitleri

Bu degerler 3 saniye ¢oziniirlikle olgiilen 10°ar dakikalik ortalamalardir.

Harmonik
Sirasi 1 kV=V=34 5 kV 34.5 KV <V<154 kV V=154 kW
LI L/TL LT
Grup No 20-] 50- | 100- | = 20- | 50- | 100- | = 20- | 50- | 100-| =
<20 50 | 100 | 1000 | 1000 <20 50 | 100 | 1000 | 1000 <20 50 | 100 | 1000 | 1000
B ohetn | 4|70 12 15] 2 ]35]5 6 | 75| 1 |18]|25]| 3 | 38
g 11<h<17| 2 |35|45]| 55| 7 1 |18 (23|28 |35|05]|09|12]|14] 18
o]
g 17<h<23 | 15 (25| 4 | 5 6 |08|125] 2 | 25| 3 |o04]06| 1 |125] 13
Eﬁ 23<h<35 06| 1 |15] 2 | 25|03 |05|075| 1 |[125|015(025| 04| 05 | 06
h=35 |03]|05|07| 1 | 14 |015]|025|035| 05 | 07 |0,75/0,12|0,17| 025|035
Cift harmomnikler kendinden énceki tek harmonigin 0.25 kati ile suurhidir.
TTB 5 § 12| 15 20 |25 4 ] 15 10 | 13| 2 3 1375 5

T Ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi
Ir: Ortak baglantt noktasindaki maksimum vk akiminin ana bilegeni

EK 2 :400 KV iletim Sisteminde Harmonik Gerilim Planlama Simir Degerleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler . .
. . Cift Harmonikler

(3’tn kati olmayan) (3'tin kati olan)

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)

5 2,0 3 1,5 2 1,0
7 1,5 9 0,5 4 0,8
11 1,0 15 0,3 6 0,5
13 1,0 21 0,2 8 0,4
17 0,5 >21 0,2 10 0,4
19 0,5 12 0,2
23 0,5 >12 0,2
25 0,5
>25 0,2+0,5 (25/h)
THBv: %2
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Ek-3 : Tristor tetikleme acisim1i avarlamada kullanilan fonksiyon blogu

algoritmasi

function alfa = fcn(guc)
%#codegen
guc=abs(guc);
Vetkin=19942;
B=guc/Vetkin"2;
alfa=pi/2;
epsilon=0.0001; max1=1; x1=pi/2; y=0;
XL=5.61,;
for k=1:max1
a=2-2*cos(2*alfa);
x1=alfa-(B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa)))/a;
alfa=x1,;
y=B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa));
if abs(y)<epsilon

break
end
end
alfa=alfa*180/pi;
if alfa<0;
alfa=90;
else
end
if alfa>180;
alfa=180;
else
end

Ek-4 : Diferansiyel role primer girisi i¢in kullanilan algoritma

function sys = primerside(u)
xi=1;
if xi==1;
T1=[2-1-1;-12-1;-1-12]/3;
end
11 = [u(1),u),u@);
111=(T1*I1"",
sys= 111,
Réle 1. Sekonder side
function sys = secondaryside(u)
xi=1;
if xi==1;
T2=[2-1-1;-12-1;-1-12]/3;
end
12 = [u(1),u2),u@d)];
122= (T2*12""
sys = 122;
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Ek-5 : Diferansiyel Role Karar Algoritmasi

function sys = diffDecision(111,122)
n=380/34.5; % Transformator doniistiirme orani

111 = n*[111(1,1),111(1,2),111(1,3)];
122 = [122(1,1),122(1,2),122(1,3)];
lop = abs(l111-122);
Ires = abs(122+111)/2;
i = 1;
isl = 50 ;
is2 = 50 ;
ki = 0.30;
k2 = 0.40;
x=1;
if x==1
while i<=3
if Ires (i)<=is2
if lop(i)>(k1*Ires (i)+isl)
Xx=-100;
break
else
x=1;
end
else
if lop(i)>(k2*Ires (i)+(k1-k2)*isl)
x=0;
break
else
x=1;
end
end
i=i+1;
end
else
x=0;
end
SYS=X;

9%Réle. ikinci harmonik

function sys =pdate(111,122)
n=500/315;
111 n*[111(1,1),111(1,2),111(1,3)];

122 = [122(1,1),122(1,2),122(1,3)];
lop = abs(l111-122);
Ires = abs(122+111)/2;
iop0 = 0.2*100 ;
ires0 = 0.5/4*100 ;
k=0.5;
fori=1:3
if (lop(i) > iop0) && (Ires(i) <= ires0) || ( lop(i) > k*(Ires(i) -iresO) + iop0) && (Ires(i) >
ires0)
Xx=1;
break
else
x =0;
end
end
Sys = X;
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