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OzZET

Bu calismanin ilk béliumidnde, genel olarak nonlineer yukler ve bu yuklerin
sebep oldugu harmonikler incelenmis, harmoniklerin matematiksel ifadeleri
verilmistir. Ikinci bélumde harmonik kaynaklari incelenmis, daha sonra
bunlardan, ¢aligmanin ana konusunu olusturan ark firinlari ve harmonik
analizi detayli olarak ele alinmigtir.

Gug sistemlerinde, nonlineer yukler, dogrusal olmayan akim gerilim
karakteristikleri nedeniyle harmonikli akim ve gerilim uretirler. Harmonige
neden olan bu yuUklerden biri de ark finnlandir. Ark finnlarinin gag
sisteminden cektigi akimlar gelisiguzeldir. Yukun surekli degismesi ve fazlarin
surekli dengesiz yuklenmeleri, buna sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak
akim ve gerilimin dalga sekli sinis formundan uzaklagir. Akim ve gerilimdeki
bu degismeler harmoniklerin olugsmasina sebep olur.

Calismanin dérdunct béluminde, ark firmi harmoniklerinin analizi ve
olgumune yer verilmig,harmonik kayiplarin analizi yapilmistir. Bununla ilgili
olarak,ark firini iceren 2 farkli sisteme ait sayisal uygulama yapilmig, sonuglar
irdelenmistir.



ABSTRACT

In the first chapter of this study, non-linear loads and their harmonics are
investigated, then the mathematical formulation is given. In the second
chapter, harmonic sources are analyzed, later arc furnace and the analysis
that is the main subject of this thesis are studied in detail.

Non-linear loads in power systems produce harmonic current and voltages,
because of non-linear current-voltage characteristics. One of the loads
creating harmonics is arc furnace. The current that arc furnace draws from
power system is at random. That is because the load changes and the
phases are charged unsteady, continuously. As a result of this, the wave form
of current and voltage deviates from sine form. These changes in the current
and voltage characteristics cause harmonics.

In the fourth chapter, the analyzing and measuring of the arc furnace
harmonics are considered and the analyzing of harmonics losses is
submitted. Numerical applications for two different systems containing arc
furnace are submitted and the results are discussed.



BOLUM 1

HARMONIKLER
1.1. NONLINEER YUKLER VE HARMONIKLER

Gug sistemi, elektrik enerjisinin Uretimi, iletimi ve tuketimine iligkin tesislerden
olugsmustur. Bu tesisler elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini ve turana,
dalga sekillerini ve frekanslarini istenen ¢aligma kosgullarina gére degistirir. Gug
sisteminde farkli amagclarla kullanilan bazi cihaz ve devrelerin (generatér,
transformatér, a.a. ve d.a. enerji nakil hatti, kondansatér, dinamik kompanzatér,
elektrik motoru, dogrultucu, evirici, direkt frekans ceviricisi, ark firni, gug¢
filtresi, statik VAr sistemi, alternatif akim kiyicisi, anahtarlamali gu¢ kaynagi,
enduksiyon firini) giris veya cikis kapilarindaki V - | karakteristikleri dogrusal
degilse,bu tur devreler, sebeke akim ve gerilim dalga seklinin sinusten
uzaklagmasina ve harmoniklerin meydana gelmesine neden olurlar. Akim ve
gerilimde bozulmalar gézlendiginde,surekli ve gecici hal durumlarinda devre
modellemesi yapilirken, kaynaklarda,sebekede veya yukte lineersizlik oldugu
dasunualar. Aslinda bozulmus olan akim ve gerilim dalga sekilleri,sebekede

bulunan degisik frekanstaki gerilim ve akimlarin toplamindan ibarettir.

Yukarida olugsumundan bahsedilen harmonikler istenmese de birgok isletmede
kendiliginden ortaya cikarlar. Bunlar igletme araglarini ve tesisleri olumsuz
sekilde yukleyerek kayibin artmasina sebep olurlar. Ayrica rezonans olaylarina
da yol agarak isletmenin devamini imkansiz bir duruma getirirler. Bazi
durumlarda harmoniklerin basgdstermesi, isletme araclarinda belirli hatalarin
meydana geldigine isarettir. Bu yuzden elektrik igletmelerinde birinci derecede

harmoniklerin meydana gelmemesi igin tedbirler alinir. Ancak bunun



gergeklestiriimesi her zaman mumkin olmadigindan, ikinci derecede bunlari

etkisiz hale getirmek i¢in ¢arelere bagvurulur.

1.2. HARMONIKLERIN OLUSUMU VE SEBEKE HARMONIKLERININ
OLUMSUZ ETKILERI

Harmoniklerin ortaya c¢ikis sebepleri ¢esitlidir. Bunlarin basinda magnetik ve
elektrik devrelerindeki lineersizlik gelir. Ornegin transformatérier veya bobinler
gibi demir ¢ekirdekleri olan cihazlarda doymanin méydana gelmesi, magnetik
bakimdan lineer olmayan bir olaydir. Ark firinlarinda oldugu gibi, normal igletme
geregdi bir arkin olugsmasi ve redresorler ile tristérlerde oldugu gibi, sintzoidal
akim dalgasinin kesilmesi de elektrik devrelerinin lineer olmamasina yol acgar.

Bunun sonucu olarak akim ve gerilimin dalga sekli bozulur.

Lineersizlik yuksek mertebeli, mesela karesel terimlerin meydana gelmesine

sebep olur. Bu da kendisini ¢esitli sekillerde hissettirir :

1. Karesel bir terim, bir dogru akim bileseninin meydana gelmesine yol agar.

2. Akim ve gerilimin temel harmoniklerinin tepe degerleri birbirleri ile orantil
olmazlar.

3. Her temel harmonigin tepe degeri Uzerine,baska harmonikler tesir ederler.

4. Tam sayili harmonikler meydana gelir.

Bu sebeplerden dolay), igletme araglarinin elektriksel buyukltklerinin
hesaplanmasi esnasinda karakteristiklerin lineer olmamasi ayrica géz énunde

bulundurﬁlmalldw.

Harmonik tretimi bakimindan ¢ok cesitli imkanlar vardir. En belirgin sinir haller

sunlardir :



1. Harmoniksiz gerilim ile igletme:

isletme araglarinin karakteristiklerinin lineer olmamasi sebebi ile harmonikli
akim meydana gelir. Bu akimin, i¢ empedansi ¢ok buyuk olan bir akim
kaynaginda uretildigi kabul edilir.

2. Harmoniksiz akim ile igletme :

Isletme araglarinin karakteristiklerinin lineer olmamasi sebebi ile harmonikli bir
gerilim meydana gelir. Bu gerilimin, i¢ empedansi ihmal edilecek kadar kiguk
olan bir gerilim kaynagindan uretildigi kabul edilir.

3. Harmonikli akim ile igletme :

Bunun tesiri ile gerilim de harmonik kazanir. Aksine olarak, gerilim harmonikli

ise bu, akimin da harmonikli olmasini gerektirir.

Bunlardan en énemlisi ve pratikte en ¢ok rastlanan durum 1. durumdur. Yani
sebekeden tesise uygulanan faz arasi gerilim sinUs seklinde oldugu halde

Ozellikle akim, bu arada faz gerilimi harmonikli olur.

Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye harmonikli bilesenlerin veriimesi
anlamina gelir. Aslinda bozulmus olan akim ve gerilim dalga sekilleri, sebekede
bulunan degisik frekanstaki akim ve gerilimlerin toplamindan ibarettir.

Anlatildi@i gibi, Uretilirken tam sinus seklinde olmayan sebeke gerilimi iletim ve
tiketim sirasinda daha da harmonikli hale gelmektedir. Bu da sebekede

asagida kisaca verilen olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Paralel ya da seri rezonans olaylarinin meydana gelmesi
Generatér ve sebeke gerilimi Gzerine etki

Gerilim dusimunan artmasi ve fliker olayi

Kondansatér tzerine etki

Kayiplarin artmasi

oM TR T o

Elektrik makinalar: Gzerine etki



7. Sayagclar uzerine etki

8. Kontrol cihazlari Gzerine etki

9. Mikro bilgi igslemciler Gzerine etki
10. izolasyon delinmesi

11. Yari iletkenler Gzerine etki

12. Haberlesme tesisleri Uzerine etki.

Sebeke harmoniklerinin bu etkilerini kontrol etmek amaciyla bazi sinirlamalara
gidilmistir. Bunlardan en énemlisi, harmonik bozulma katsayisidir”. Bu katsayi
toplam harmonik miktarini gésterir. Bu sinirlamaya ilave olarak, akim harmonigi
icin de sinirlamaya gidilmistir. Bazi Ulkelerde, sebeke kisa devre gucine gére
sinirlamalar da getirilmektedir. Yukarida belirtilen harmonik etkilerini gidermek
icin 6ncelikle tesisi, sebeke kisa devre gucinin buyuk oldugu noktaya kurmak
ya da kurulmus tesis ise tesisin bulundugu noktadaki sebeke kisa devre
gucunu artirmak gerekir. Bu mumkan olmazsa uygun filtreler ve/veya statik VAr
sistemleri kurulabilir. Bu noktada maliyet optimizasyon sorununa dikkat etmek

gereKir.
1.3. HARMONIK BiLESENLERIN FOURIER SERISIYLE iFADESI

Harmoniklerin yukarida anlatilan genel olusumundan da anlagilacagi gibi,
harmonikler, peryodik bir dalganin, temel frekansin tam kati olan bir frekansa
sahip sinUs bigimli bileseni olarak tanimlanabilir. Béylece harmonikler, bir
elektrik sisteminde temel frekansin bazi tam katlarinda ortaya ¢ikan akimlar ve

gerilimler olarak dikkate alinirlar. Buna gére harmonigin frekansi,

f,=n.f, (n#1) (1)

® Harmonik bozulma katsayisina “Diinyadaki Harmonik Standartlari” konusunda genis yer verilmisgtir.



olacaktir. Burada ;
n : Harmoniklerin mertebesi

f; : Temel frekans

Dengeli u¢ fazli alternatif akim sebekelerinde, kalici durumlarda etkin

olabilecek harmonikler,
n=6k +1 (k=1,2,3,...) (2)

esitligiyle bulunur. Buna gére 5,7,11,13, ... mertebeli harmonikler etkin olabilir.
Géruldagu gibi ¢ift mertebeli harmonikler ile Ggla (G¢ ve Ggun kati) harmonikler
s6zkonusu degildir. Dengesiz bir sistemde ise, sistem parametrelerine ve
calisma kosullarina bagli olarak her mertebeden harmonikler gérulebilir.
Harmonik akim ve gerilimlerinin genlikleri harmonik mertebesiyle ters

orantilidir; mertebe buyudukge genlik azalir.

Genel olarak bilindigi gibi, sinis seklinde olmayan herhangi peryodik bir
fonksiyon Fourier serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir.
Buna gére sinus seklinde olmayan bir peryodik dalga sekli, 50 Hz'in tam katlari
olan frekanslara sahip sinus bigimli dalga sekillerinin bir serisine agilabilir.

X(t)=a, + i{an cos(?) +b, sin(—zTﬂt):l (3)

n=1

Bu ifade ile peryodik bir fonksiyon frekans domeninde gésterilebilir. Burada ao,
X(t) fonksiyonunun ortalama degeri, a, ve b, ise serinin katsayilandir. n.

harmonik vektérune karsilik gelen ifade ;

Al__(p =an+jbn (4)

olarak verilir. Burada n. harmonigin genligi



Ao = a? +b? (5)

ve faz agisi da

on = tan” (bn/an) (6)

seklinde verilir. Serideki ao , a, ve b, asagidaki esitliklerden bulunur.

T/2

s % !/ X cos(ZT;nt)dt (7)
b, :% | X(t)sin(@)dt (8)

-T/2

SinUzoidal olmayan peryodik dalga sekillerinin 6zelliklerine gére fonksiyon da
bazi 6zellikler gdsterir. Mesela denklem (3)' deki fonksiyonda X(t) = X(-t)
ise, buna cift simetrik fonksiyon denir. Bu durumda b, = O’ dir ve fonksiyon
sadece cosinuslu terimlerden olugur. Eger X(t) = - X(t) ise, buna tek simetrik
fonksiyon denir. Bu durumda da a, = O’'dir ve fonksiyon sinusltu terimlerden

olusur.

Ama X(t) = -X(t+n) ise, yani fonksiyon 0 noktasina goére simetrik ise, bu
durumda a, ve b,’in yalniz tek sayili terimleri mevcuttur, yani harmonik
mertebesi n =1,3,5,7,9, ... gibi sayilar alir. EGer ayni zamanda X(t) = -X(x - t)
ise, yani ~eg';rinin yalniz bir yar peryottaki b6limu, = kadar kaydirildiginda ikinci
yari peryottaki béliumine x eksenine goére simetrik esit ise, bu durumda
fonksiyon tek mertebeli sinus fonksiyonlarindan olusur. Sintzoidal olmayan
enduksiyon akim, gerilim v.b. gibi elektriksel bayuklUkler igin en ¢gok rastlanan

sekiller, dikdortgen, eskenar Uggen ve trapez dalga sekilleri veya bunlarin



benzerleridir. Bu egrilerde b, = 0 oldugu gibi n = 1,3,5,9, ... dur, yani bu
egrilere ait fourier serisi, tek mertebeli sintsla terimlerin toplamina esittir.
Bunlardan 3. ve 3’ Un katlari olan 3., 9., 15., ... v.b. gibi harmoniklerin R, S, T
fazlarindaki degerleri arasindaki faz farki 120° nin ve 240°nin 3 katina veya 3’
in katlarina esit olduklarindan, bu faz farklari daima 360° nin tam sayili
katlarina esittir. Bu yuzden 3. ve 3 ‘ Un katlarina esit olan harmonikler, daima R,
S ve T fazlarinda esit fazlidirlar ve cebirsel toplanirlar, onun i¢in bunlara sifir
bileseni de denilebilir. Bunun diginda kalan 1., 7., 13, ... gibi harmonikler saga
dénen (dogru sistem ) ve 5., 11., 17. gibi harmonikler ise sola dénen ( ters

sistem ) sistemler verirler.
1.4. DUNYADAKI HARMONIK STANDARTLARI

Bazi Ulkeler harmoniklere, son yillarda 6nem kazanmasindan dolayi
sinifamalar getirmiglerdir. Sinirlamada en énemli &lgut olarak “ Toplam
Harmonik Distorsiyon (THD) “ katsayisi dikkate alinmistir. Gerilim igin bu deger

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

172

(9)

Cesitli Ulkelerdeki bara gerilimlerine gére farkli THD degerleri kabul edilmistir.

Ulkelere gére bu sinir degerler séyle uygulanmaktadir :

FRANSA
Bu Ulkede EDF’nin kayitlarina gére, baglanti noktasindaki tek harmoniklerin
% 1.0, ¢ift harmoniklerin ise %0.6 degerini asmamasi 6ngéralmustar. Bu

oranlar temel bilegen cinsinden verilmektedir.



INGILTERE
Ingiltere’'nin bu konu ile ilgili yénetmeligi G5/3 dénusturict boyutlarini Gg

asamada degerlendirmistir.

1. Bu asamada harmonik ureten kaynak sadece boyutlari agisindan degerlen-
dirilir, harmonik seviyeleri kapsamli olarak dikkate alinmaz. Asagida Tablo 1’
de, 1. agsama kapsamina giren, teorik olarak tek harmonikleri treten 5 kVA'yi
veya 415/480 V ’'da, 7.5 kVA’ y1 agsmayan tek fazli harmonik kaynaklar
bulunmaktadir (Arrillaga et al, 1985 ). '

2. Bu asamada boyutlar yerine, harmonik akim ve gerilimleri ile harmonik
gerilim distorsiyonu seviyesi dikkate alinmigtir. Distorsiyona sebep olan yuk
baglanirken, ek yukin akim seviyesini agmamasina dikkat edilir. Burada
baglanti éncesi mevcut gerilim distorsiyonu izin verileninkinden %75 daha
azdir. Bu agsamada yer alan dénustartculer icin harmonik sinirlari Tablo 2 ve

gerilim distorsiyon sinirlari da Tablo 3’ de verilmigtir.

Tablo 1. ingiltere’de 1. agsama igin kabul edilen harmonik degerleri

Ortak baglant Ug fazli dénustartciler
noktasinda
kaynak gerilimi 3- faz 6- faz 12-faz
(kV) (kVA) (kVA) (kVA)
0.415 8 12 -
6.6 ve 11 85 130 250

Bu asamada 1. ve 2. agsama sinirlarina girmeyen, gerilim distorsiyonunun %75
seviyesinin Gzerinde oldugu durumlardaki bozucu yukler siniflandiriimigtir. Bu

ylUklerin sebekeye baglanmasinda bu konuda éngérulen bir hesap yoéntemi




kullanihir. Tablo 4 de harmonik akim sinirlarina gére dénusturtca yerles-

tiriimesindeki maksimum yUk sinirlari verilmektedir.

Tablo 2. ingiltere’de 2. Asama icin kabul edilen harmonik sinirlari

Kaynak Harmonik mertebesi ve harmonik akimi (A )
Gerilimi
(kV) 2312 1sS 1 6})7]186])9 10}l | 12113 |14 15|16 | 17
0.415 48 134221561140 9] 87191 6|16 5]5]5]6
GBve11 1 1 ] 8] 61101 48]33 131721612 )12])121}2
33 M psasgy 41 63 212161215 2 111]) 2
132 Sl L a2 EEL Limi-E ok 1-E BT P 1T § 1

Tablo 3. Sistemin herhangi bir noktasindaki gerilim distorsiyon sinirlari

Toplam Harmonik distorsiyonu
Kaynak Harmonik (%)
Gerilimi Distorsiyon
(kV) (%)
Tek Cift
0.415 5 4 2
6.6 ve 11 & 3 1.75
33 3 2 1
132 15 1 0.5
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Ta blo 4. ingiltere’de 3. asamada dénustirici yerlestirilmesindeki maksimum

yuk sinirlari
Kaynak : =
Gerilimi Déniistilriicii Kabul Edilebilir kVA Sinirlar
(kV) Tipi
3-faz 6-faz 12-faz
Kotrolsiiz - 150 300
0.415 Yari kontrolli - 65 -
Kontrolli - 100 150
Kotrolsiiz 400 1000 3000
6.6 ve 11 Yar kontrollli - 500 -
Kontrolli - 800 1500
Kotrolstiz 1200 3000 7600
33 Yari kontrolli - 1200 -
Kontrolli - 2400 3800
Kotrolsiiz 1800 5200 15000
132 Yari kontrolli - 2200 -
Kontrolli - 4700 7500
ALMANYA

Bu ulkede DIN 57160 (VDE 0160/11.81) normuna gére, toplam harmonik
gerilimi temel bilesenin %10’'unu agmamalidir. Ayrica 15. harmonige kadar izin
verilen gerilim harmonigi yuzdesi 5 iken, 100. harmonide kadar %1’ lik gerilim

harmonigine izin verilebilmektedir.

AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI
Bu Ulkede IEEE'nin THD ile ilgili sinilamalari genel enerji sistemleri igin bir
tablo seklinde séyle verilebilir (IEEE, 1981).
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Tablo 5. |IEEE’nin Amerika Birlesik Devletleri i¢in belirledigi THD sinirlari

Isletme Gerilimi THD (%)
2.4 kV,....69 kV 50
115 kV ve Uzeri 3.0

AVUSTRALYA

Bu ulkenin standarti AS 2279, gerilim kademesini dikkate alarak degerlendirme

yapmistir (Australian Standarts Authority, 1979). Omegin tek ve ¢ift harmonik

sinirlamalari su sekilde belirlenmigtir.

Tablo 6. AS 2279 Standardina gére harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilimi THD (%) Tek Harmonik ( % ) | Cift Harmonik ( % )
33 kV'a kadar 2
22 kV,33 kV, 66 kV 2
110 kV ve Gzeri 1.5 1.5 0.5

YENI ZELANDA

Bu dlkenin 1981 yilinda yayimlanan ilgili

yonetmeligi, akim ve gerilim

harmoniklerinin sinirlarini 66 kV Gzerindeki gerilim kademeleri igin vermektedir.

Tablo 7°. de harmonik mertebesine goére gerilim harmoniklerinin sinirlar

verilmistir.
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Tablo 7. Yeni Zelanda i¢in harmonik sinirlan

Harmonik V, / Nominal
Mertebesi Faz Gerilimi
(n)
3 2.3
5 1.4
7 1.0
9 0.8
11 0.7
13 0.6
16 0.5
17-21 0.4
23-49 0.3
2 1.2
4 0.6
6 0.6
8 ve 10 0.3
12-50 0.2




13

BOLUM 2

HARMONIK URETICILER

2.1. GIRIS

Sebekelerdeki dogrusal olmayan devre elemanlari, lineer olmayan akim-gerilim
karakteristikleri nedeniyle harmonikli akim ve gerilim tretirler. Bu elemanlar, 50
Hz temel frekansli aktif ve reaktif guc tuketirken, harmonik frekansh akimlar
uretirler. Harmonik akimlari devrelerini diger elemanlar Uzerinden
tamamlayarak, harmonik frekansli gerilimlerin olugsmasina neden olurlar.

Harmonik Ureten kaynaklarin en énemlileri gsunlardir :

1- Transformatdérier

2- Generatérler

3- Statik Dénusturtculer

4- Statik VAr Kompanzatorleri
5- Ark Kaynaklari

2.2. TRANSFORMATORLER

Transformatérlerin énemli bir harmonik kayna@i olmasinin sebebi, demir
¢ekirdeginin miknatislanma karakteristiginin lineer olmayisina dayanir. Sinus
seklinde bir gerilimle beslenen Ug¢ fazl transformatérier sebekeden
miknatislanma akimi gekerler. Demir gekirdeginin magnetik karakteristidi lineer
olmadigindan, bu miknatislanma akimi da sinGzoidal olmaz. Sekil 1° de
sintzoidal sebeke gerilimi, miknatislanma karakteristigi ve miknatislanma akimi
gosterilmigtir.
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Sekil 1. Transformatérin miknatislanma karakteristigi

Miknatislanma akiminin harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislanma
akiminin tepe degerinden kuguktur. Aslinda transformatérlerin miknatislanma
akimlari da, nominal akimlarinin %1-10'u kadardir. Buna ragmen seri bagl
generator, hat ve transformatoér reaktanslar frekansla orantili olarak arttiginda,
Ozellikle dusuk yuklerde, yiuksek harmonik akimlari bunlar Gzerinde buyUk
degerli reaktif gerilimlere sebep olurlar.Miknatislanma akimindaki harmoniklerin
sebekeye gecip gegmemesi asagidaki faktdriere baghdir :

1. Transformatér sargilarinin baglant sekli
2. Primerdeki yildiz bagdh sargilarda, yildiz noktasinin, sebekenin nétr hattina
baglanip baglanmamasi

3. Transformatérierde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasi
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2.2.1. Transformatér Baglanti Sekillerinin Harmoniklerin incelenmesindeki

Onemi

Akim siddeti bakimindan en énemli harmonik, 3. harmoniktir. 3. ve 3'Un kati
harmoniklerin en énemli ézellikleri, bunlar arasindaki faz farkinin 360% nin tam
sayili katlarina esit olmasi, yani bunlarin hepsinin ayni fazda olmalaridir. iste 3.
ve 3'Un kati harmoniklerin bu 6zelligi, transformatoérierin baglama sekillerini

muhim kilar.

2.2.1.1. Yildiz / Yildiz Bagh, Primer Yildiz Noktasi Noétr Hattina Bagh

Transformator

Bu baglanti seklinde, bosta ¢alismada serbest miknatislanmali transformatér-
lerde her bir faz sargisindan bir miknatislama akimi akar. Ancak temel
harmonigin faz akimlari arasinda 120% lik faz farki oldudundan, yildiz
noktasinda bunlarin toplami sifir eder. 3. ve 3'Un kati harmonik akimlari ise esit
fazli olduklarindan yildiz noktasinda cebirsel olarak toplanirlar. Bu ytuzden nétr
hattindan her bir faz sargisindan gelen 3. ve 3'Gn kati frekansli harmonik
akiminin 3 katina esit bir akim gecger. Buna karsilik 3'Un katlarina esit olmayan
5,7, 11, 13, ... gibi harmoniklerin toplami da yildiz noktasindan gegmezler.
Bu gibi transformatérierde akilar ve her bir faz sargisinda enduklenen gerilim
sints seklindedir. Demir ¢ekirdegin her G¢ bacagindan gegen akimlar toplami

sifira esittir.
2.2.1.2. Yildiz / Uggen Bagh Transformatorier

Bu baglanti seklinde primer yildiz noktasi sebekenin nétr hattina
badlanmamigsa, sekonder sarginin tggen bagli olmasinin higbir 6nemi yoktur
ve olaylar yukarida anlatilan yildiz/yildiz baglantiyla aynidir. Ama primer yildiz
noktasi nétr hattina baglanmamigsa, bu anlatilanlara ilaveten 3. ve 3'Un kati
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aki harmonikleri, ggen sekonder, sargida 3 ve 3'Un kati frekansli sirkulasyon
akimlarinin gegmesine sebep olur. Bu akimlar da kendilerini endukleyen akilara
ters yonde tesir ederek bunlari séndururler. Uggen baglantinin bu 6zelli§inden
dolay! transformatérierin sargilarindan biri tercihen Uggen baglanir ya da

transformatérier Gggen baglh 6zel bir tersiyer sargi ile donatilirlar.
2.2.1.3. Primer Sargisi Uggen Bagh Transformatérier

Primer taraf icgen oldugundan her bir sarg! kendi basina beslenmis gibi tesir
eder. Faz sargilarinda miknatislanma akiminda 3., 9., 15. v.b. harmonikler
meydana gelir. Bunlar her sargida esit fazli olduklarindan, uggen bagh sargi
icinde kalirlar ve disari ¢ikmazlar. Bu ylizden sebekeden ¢ekilen miknatislanma
akiminda 3., 9., 15. v.b. gibi harmonikler cekilirler. Bdylece magnetik akinin
sinis seklinde olabilmesi igin miknatislanma akiminda gerekli batin
harmonikler bulundugundan, miknatislanma zor olmaz ve magnetik aki 3., 9.,

15. v.b. harmonikleri bulundurmaz.

2.3. GENERATORLER

Dénen makinalarda harmonik Gretimi bakimindan en oénemli faktér, alan
egrisinin seklidir. Stator sargilarinda enduklenen emk, ¢ endiksiyon akisiyla
orantihdir. Bu ytzden emk’'nin sinUs seklinde olmasi, ¢’ nin de sinis seklinde
olmasina baglidir. Ama c¢ikik kutuplu ve kutup baslhdi boyunca hava aralidi
sabit olan senkron makinalarda alan egrisi yaklasik dikdértgen ve yuvarlak
kutuplu makinalarda trapez seklindedir. Bu gibi sinuzoidal olmayan egriler 1.,
3., 5,7, ... gibi tek mertebeli sinuslu terimlerinin toplamina esit oldugundan,

enduklenen emk da prensip olarak ayni mertebeden harmonikleri igerir.

Her Uc¢ faz sargisinda 3. ve 3'Un kati gerilim harmonikleri ayni fazda
oldugundan, bunlar 3 fazli bir déner alan sistemi olusturmazlar. Ancak her bir
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faz sargisinin ya basgindan sonuna ya da sonundan basgina dogru

yonelmiglerdir.
2.3.1. Generator Sargilan Yildiz Baglanmigsa

3. ve 3'Un kati frekansli harmonikler sadece faz gerilimlerinde bulunurlar. Buna
karsilik faz arasi gerilimler, iki faz geriliminin farkina esit olduklarindan, esit
fazli harmonikler birbirini géturtur ve faz arasi gerilimler bu harmoniklerden

arinmig olurlar.
2.3.2. Generatoriin Sargilan Uggen Baglanmigsa

Her fazin sargisina ait esit fazli harmonik emK’lari kapali Giggen sargi iginde
3'Un katlari frekansli bir sirktlasyon akimi geger. Bu akimlar sargi iginde
kalirlar ve disaridaki faz iletkenlerinde bulunmazlar. Bu sirktlasyon akimlari,
makinanin yikine hemen hemen hi¢ bagli degildir. Ama bunlar, sargilarda
oldukga buyuk kayiplarin meydana gelmesine yol acarlar. Bu yuzden elektrik
makinalarinda Uggen baglamadan mumkin oldugunca kacinilir ve generatér

sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin yalitiimig olmasi tercih edilir.

Ug fazl sistemde 3. ve 3'un kati harmonikler bir déner alan vermedikleri igin
geriye 5., 7., 11., 13. gibi harmonikler kalr; bunlardan buyukluk bakimindan en
Onemlisi 5. ve 7. harmoniklerdir. 7. ve 13. harmonikler, temel harmonik gibi
dogru yénde déndukleri halde 5. ve 11. harmonikler ters yénde dénerler.

Endlklenen gerilimlerde bu harmonikler bulunuriar.
2.3.3. Gerilim Egrisinin Siniise Yaklagtinimasi

1. Ug fazl normal bir sargida n. harmonik geriliminin temel harmonik gerilimine
orani 1/n ile orantili olarak azalir. Bu durumda alan egrisinde belirli harmonik
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degerleri bulunmasina ragmen, enduklenen gerilimde harmoniklerin etkisi ¢ok
daha dusuktur, yani gerilim egrisi sinus egrisine ¢ok yakindir.

2. Stator sargilarinin 6zel bir sekilde dizenlenmesi, érmegin sarg! adimlarinin
uygun segilmesi ve kirigslenme yolu ile alan egrisindeki 3. harmonikten baska
ozellikle belirgin olan, mesela 5. ve 7. harmonikler, gerilim egrisinde tamamen
ortadan kaldirilabilirler.

3. Cikik kutuplu senkron makinalarda kutuplara uygun sekil verilmesi, hava
araliginin belirli sekilde dizenlenmesi, oluklarin yan meyilli yapiimasi v.b. gibi
konstruktif ¢arelere bagvurarak gerilim egrisinin tamamen sintzoidal olmasi

saglanir.

Bu aciklamalardan da anlagildigi gibi generatérler dnemli bir harmonik kaynagi
degildirler. Bununla beraber generatérin yuklenmesi ile gerilimde beliren kuguk
harmonikler, generatér yukine bagli olarak, akim egrisinde az veya ¢ok
bozulma meydana getirirler. Ornegdin kapasitif yuk, akimda da oénemli
harmoniklerin bag géstermesine sebep olur. Onun igin, generatdr yuklendiginde

gerilim eg@risinin mumkun oldugu kadar sinus seklinde kalmasi arzu edilir.
2.4. DONUSTURUCULER

Gunumazde genis bir uygulama alani olan  guc¢ elektronigi duzenekli
donanimlar, énemli harmonik kaynagidirlar. Anahtarlama prensibine gore
calisan redresdrler, inverterler, dogrudan frekans geviriciler ve a.a. kiyicilar gibi

elemanlardan olusurlar. Dénusturtcaler 3 grupta incelenebilir :
2.4.1. Biiyiik Gii¢ Doniisturiiciileri
Daha gok, yuksek gerilim dogru akim ile enerji iletiminde ve 6zel metal

endustrisinde kullanilirlar. Gugleri MW’ lar mertebesindedir. D.a. tarafinda, a.a.

tarafindan daha yuksek endiktansa sahiptirler. Bu ytzden dénustaracu, a.a.
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tarafinda harmonik akim kaynagi, d.a. tarafinda ise harmonik gerilim kaynagi

gibi davranir. Bir dénasturtcudeki harmonik mertebesi;
n=kpzt1 k=1,23,... (10)

esitligiyle verilir (Sundberg, 1976). Burada p, dénusturtcunun darbe sayisidir,
genelde 6,12 veya 24'dur. n ise harmonik mertebesini gésterir.

2.4.2. Orta Buyiukliikteki Donustiriciiler

Bu buyuklukteki dénuasturaculer Uretim endustrisinde, motor kontrolinde ve
ayrica elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilir. Endustriyel tesislerde, 6zellikle

a.a. ve d.a. motor kontrolunde genis kullanim alanlar vardir.
2.4.3. Disiik Giig Donusturuciiler

Bu doénusturtculere, televizyon setlerinde ve aklu doldurma devrelerinde
kullanilan dénuasturtculer 6rnek verilebili. Bu iki tip yukt gézénunde
bulundurarak, harmonik bozulmaya katki bulunabilir. Bu yukler, ayni anda

etken olan birimlerin sayisi gok oldugunda énemlidir (Arrillage et al, 1985).
Dénustaurtcalerin harmonik davranislar igin yapilan bazi kabuller:

1. Ug fazl sistemin tim parametrelerinin simetrik olmasi :
Alternatif gerilimler tam sinus bigimli, genlikleri esit, aralarindaki faz farki 120°

(dengeli) ve pozitif siradadirlar.
2. D.a. tarafindaki akim dalgalanmasinin sifir olmasi (harmonik bilesen

icermemesi)
Bu durumda dogru akim tarafindaki duzlestirme endiktansi igin L, = o

varsayimi yapilmaktadir.
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3. Tristérlerin tetikleme agilarinin ayni olmasi.

4. Her Ug fazdaki komutasyon enduktanslarinin ayni olmasi.

5. Dénusturtcunun kararh halde olmasi.

6. D.a veya a.a. tarafinda herhangi baska bir harmonik kaynagin bulunmamasi.

Bunlardan herhangi birisinin bozulmasi, pratik ¢alisma kosullarinda, harmonik
davranig gobsteren 6 ve 12 darbeli donustuructlerin siradigi davranigta

bulunmasina sebep olur (Reeve, 1971).
2.5. STATIK VAr KOMPANZATORLERI

Tristor kontrolli reaktér (TKR), ark firinli gi¢ dagitim sistemlerinde bir sént
kompanzatér olarak veya degisik amaglar igin kullaniimaktadir. Gerilim
seviyelerini korumak, gerilim flikerini azaltmak, guc¢ faktérunt duzeltmek, faz
dengesizligini gidermek ve gu¢ sistem kararhligini saglamak TKR’nin

uygulama alanlaridir.

Sekil 2'de bir TKR guc devresi gosterilmistir. Gu¢ kayiplarindan dolayi sadece
kigik bir faz bileseni igeren reaktér akimi, gerilimden yaklasik 90°
geridedir.Tam iletim akimi sinUs bigimli olmakla birlikte, tristorlerin tetikleme
gecikmesi akim genligini azaltir ve dalga bigimini degistirir. Her iki tristor icin
tetikleme agisi dengeli ise, kismi iletim sonucu olugsan harmonik akimlari tek

sirali olacaktir.

Harmonik bilesenin etkin degeri,

cosa
2(n+1) 2(n-1) n

o 4;[sm(n+l)a+sm(n—1)a_ sma] (11)
T

esitligi ile verilir. Burada;
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n=357, ..
V = Hatlararasi temel gerilim

X = Her bir fazdaki reaktérlerin toplam enduktif reaktansi

o = Tetikleme agisi

p’Q

Denetleyici I

||
il

I 2aagh Serasie
i o B

> ¥

AP Harmenik filtreleri

grubu

Sekil 2. TKR ve sabit kondansatériu bir kompansazyon sistemi

Dengeli durumlar igcin 25. mertebeye kadar olan harmoniklerin en buyuk
genlikleri Tablo 8'e verilmistir. Tam iletimde temel bilesen genliginin ylzdesi
olarak verilen degerler, faz ve hat akimlarinin her ikisi igin de aynidir. Parentez
icindeki deg@erler ugli harmoniklere aittir. Dengeli durumlarda faz akimlarinda
Gl harmonikler gérulur ama hat akimlarinda gértlmez. Bununla birlikte,
dengesiz durumlarin bulundugu ark firin uygulamasinda, hat akimlarinda bazi
Ugld harmonikler gérultir. Faz akimlarinin dengesiz oldugu durumda, hat

akimlarinda faz harmoniklerinin fazér toplamlari olan 6zel harmonikler géruldr.
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Tablo 8. TKR’ de harmonik akimlarin en buyuk genlikleri

Harmonik
mer tebesi 3 5 7 9 1 13 15 > 19 21 23 25

Harmonik
genligi (%) 13.81 5051259157 1.05]0.75]0.57]10.44)0.35]0.29]0.24]0.20

2.6. ARK KAYNAKLARI

Ark, akim ve gerilim arasinda dogrusal olmayan bir bagintinin bulundugu
fiziksel bir olaydir. Ark devreleri desarj prensibi ile calistiindan sebekeden
sinuzoidal olmayan akim geker. Ark firini, floresan lamba, civa veya sodyum
buharli aydinlatma armaturleri bunlarin baslicalaridir. Aydinlatma amagh
floresan lambalar, civa veya sodyum buharli lambalar, genellikle tek dereceli

harmonik Ureticilerindendir.

Sekil 3'deki test devresine iligkin osilogram sonuglarindan gérulecegi Uzere,
sintzoidal olmayan degisimler gozlenmektedir. Diger énemli bir harmonik
kaynadi olan ark firnlari, bundan sonraki bélumlerde genis olarak ele

alinacaktir.
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Sekil 3.

b) Bu devreye iligkin kisa devre sonuglar.
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BOLUM 3

ARK FIRINLARI

3.1. ARK FIRINLARININ YAPISI VE ELEKTRIKSEL DONANIMI

3.1.1. YAPISI

Ark firinlar yodun enerji tiketen ortalama gug faktérleri dusuk (ocagin nitelikleri
ve igletme kosullarina bagli olarak 0,65-0.80) elektrik yukleridir. Buytk gugli
ark firnlari gerek tesis ve isletme masraflari ve gerekse verim bakimindan
daha ekonomik oldugundan, bunlarin kapasiteleri 120-250 ton ve buna bagl
olarak gugleri 50-100 MW degerlerini bulmaktadir (Maksimum kapasite 400 ton
ve maksimum gu¢ 160 MVA'dir.). Batin dunyada ¢elik Uretiminin yaklasik %25

‘i ark finnlar ile saglanmaktadir.

3.1.2. GALISMA ASAMALARI

1. Ergime asamasi : Hurda demir, ark yoluyla verilen elektrik enerjisi ile eritilir.
Hurda demir ¢ok yer kapladi§indan firin bir defada doldurulmaz ve bir gok kismi
sarjin yapiimasi gerekir. Bir evvelki sarjin ergimesinden sonra, bunu takip eden
sanjin doldurulmasi icin, firn bir gok defa devreden c¢ikartilir.  Ergitme
asamasi 1-1.5 saat surer. Ark finrninin en énemli ¢aligma asamasi, ergime

olayidir. Zira bu esnada en buyuk gug gekilir.

2. Oksidasyon asamasi : Ergimis demirin icine suyla sodutulmus boru ile
oksijen uflenir. Ornegin fosfor ve kukirt gibi yabanci maddeler okside olur,

curuf halinde yuzeyde toplanir.
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3. Tasfiye asamasi : Ergimis demirin kalitesi analiz yolu ile tayin edilir ve
istenen 6zelligi elde edebilmek icin gerekli katkilar ilave edilir. Tasfiye agamasi,
demirin kalitesine gére 0.5-2 saat surer.Tasfiye asamasinda ark sakindir ve
kisadir. Bu esnada g¢ekilen enerji sadece isi kaybini karsilar. Ergimis tasfiye
edilmig demir potalara dékulur ve haddehanelere sevk olunur. Bir ark firini tam

nominal gucu ile yilda sadece 2500 saat ¢alisir.
3.1.3. ELEKTRIK ARK FIRINLARININ SINIFLANDIRILMASI

Elektrik ark firinlari,elektrot duzenlerine,blyuklUklerine,astarlama pratiklerine

gdre 3 kisimda incelenebilir.
3.1.3.1. Elektrot Diizenlerine Gore

1. Endirekt ark ocaklan : Butin ark ocaklari kugUk kapasiteli ocaklardir.
Olugan 1si ¢ok siddetli oldugundan refrakter émru kisadir ve demir digi
metallerin ergitiimesi igin uygundur. Elektrotlar arasinda olugan arkin, 1si

radyasyonu neticesinde meydana getirdigi enerji ile ergitme yaparlar.

2. Direkt ark ocaklan : Direkt ark ocaklarinda ark elektrot, curuf ve metal
arasinda olusur. Akim metalden geger ve dider elektrota ulagir. Uygulamada
genellikle 3 fazli sistemler kullanilir. Ug elektrotun herbiri bir faza baglanir,
metal banyosu noktasi ise nétr noktasi olur Direkt ark ocaklari elektrotlarin

yerlestiriime tarzina gére 2’'ye ayrilir :

a) Seri ark : Ocak icine daldinlan elektrotlardan birinden metal banyosuna
gecen akim, banyodan diger elektrotlara atlayarak ark olusturur.
b) Tek yonlii ark : Elektrik akimi ocagda daldirilan elektrottan metal banyosuna,

banyodan da ocak tabanindaki elektrota atlayarak ark olusturur.
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Endustride kullanilan EAF genellikle direkt ark tipi, seri ark yapan, 3 fazli

ocaklardir ve 3 elektrotla ¢aligirlar.

3. Kapal Ark Ocaklan : Elektrot uglari sarj icerisinde gémaladar ve iki elektrot
arasinda bulunan malzeme elektrik iletici bir unsur olmaktadir. Isi enerjisi ark

ve malzeme direnci tarafindan meydana gelmektedir.
3.1.3.2. Biiylikliiklerine Gore

1. Kiglik ark finnlan: Kapasiteleri yaklasik 1500-1200 kg, gugleri 75-500
kVA'dir. Daha ¢ok demir olmayan metallerin ergitiimesinde kullanilir.

2. Orta biiyuklukteki ark finnlan: Kapasiteleri 6-8 t.,gtgleri 1800 kW'dir.

3. Biiyiik gligteki ark finnlan: Kapasiteleri 25-200 t.’a, gugleri 6000-20000
kW'a ulagmaktadir.

Orta ve buyuk kapasiteli firinlar daha ¢ok demir ve alagimlarin ergitiimesinde

kullaniliriar.
3.1.3.3. Astarlama Pratiklerine Gore

1. Asit astarlama
2. Bazik astarlama: Elektrik ark firinlarinda bu pratik daha gok kullanilir.

3.1.4. ELEKTRIK ARK FIRINLARINDA ELEKTRIKSEL BILESENLERIN YERI

Elektriksel bilesenler, sebekeden elde edilen enerjinin tamamindan
yararlanmay) garanti etmelidiler. Sekonder sistemdeki optimizasyonla
maksimum gice ulasimalidir. Ergitme igin spesifik elektrik gucu
harcanmasiyla, sarj arasindaki bagintiya 6nem verilmelidir. CUnkl proses

Zamanlyla, elektriksel g arasinda iligki vardir.
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Spesifik ergitme akimi, hurdanin kalitesine, igerdigi alagim elementlerinin
reaksiyon isilarina ve diger metallere baghdir. Ergitme programi bittiginde,
ergitme peryodu igin zaman,gerilim,akim ve transformatérin gérinen gucu
biliniyorsa, ortalama gu¢ faktéri (cose) ve transformatér ortalama glcinin

maksimum degeri belirlenebilir.

Transformatér ortalama gucunin maksimum deg@eri S olarak verildiginde :

S= Spesifik ergitme i¢ n harcanan gu¢ (kWh). Sarj agirlid (t)
Ergitme zamani (h) . Ergime sirasindaki ortalama cos¢

(12)
Sebeke gucu temininde yapilan elektriksel proje ¢alismalarinda 6zellikle, sabit
yada otomotik gug¢ duzeltme faktérine, harmonik etkilerin azaltiimasinda filtre
kullaniimasina ve senkronize akim uretecinden yararlanmaya dikkat edilmelidir.
Boylelikle, elektrot tuketimi azalir,kayip enerji geri kazanilir ve daha buyuk faz

dengelenmesi saglanir.

Tum elektriksel bilesenlerin boyutlar yuksek sekonder tansformatér gerilimi ve
6zel akim yogunluguna bagh olarak belirlenir.Referans veriler gdyledir:

- Bakir borularda akim yogunlugu 5 A/ mm?

- Esnek kablolarda akim yogunlugu 4.5A/mm?

3.1.4.1. ELEKTRIKSEL EKiIiPMANLARI

Elektrik ark firnlarinin temeli, ilk faz-hurda arasinda olusan elektrik arkinin
3000-4000° C lik 1sisindan yararlanarak ergime iglemini yapmaktadir. 1,2 veya
3 fazli olabilen ark firinlari, ayrica dogru akimla da calisabilirler.

Elektrik ark firinlari teknoloji ve kapasite agisindan oldukga buytik geligmeler
gOstermistir. 500-1000 kg kapasite, 250-300 kVA transformatér guctnden,
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360-400 ton kapasite, 160-200 MVA transformatér guctne kadar ark firinlari
bugln dunyanin pek ¢ok yerinde ¢alistiriimaktadir.

Elektrik ark finnlari, transformatér guglerine ve ergitme zamanlarina gére

asagidaki gibi siralanabilir :

Standart Guglu STDP
Yuksek Guglu HP
Ultra Yuksek Guglu UHP

Super- Ultra Yuksek Gugla  X-UHP

Tablo 9. Firin Tiplerine Gére Birim Gugler

Firn Transformatér  Ozgil Agirhidi
Transformatér Tipi KVA/t KVA/m® KVA/m?
Standart STDP 120-200 5-9 650-1200
Yuksek Gugla HP 250-300 11-16 1210-1740
Ultra Ylksek Gugla 400-550 20-39 1865
UHP
Siper Ultra Yiiksek >600 = 3
L Gicla X-UHP

Burada, KVA/t ton bagina transformatér guca, KVA/m®> birim (m®) firn hacmi
basina transformatér gact, KVA/m?  birim (m’) ergimis metal yuzeyi basina

transformatér gacudar.
3.1.4.2. ORTAK BAGLANTI NOKTASI

Ortak baglanti noktasi elektrik ark firninin sehir sebekesine baglandidi nokta
yada baradir. Elektrik ark firini dizayn edilirken, finnin galistirilacagi
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bélge sebekesinin dayanimi yani elektriksel kisa devre gucu (Sk)

dasunulmelidir.

Bara kisa devre glcleri Ulkelere ve boélgelere gére ok farkhilik gésterir.
Geligmis Ulkelerde ortak baglanti noktasindaki ortalama kisa devre gugcleri

gerilim duzeylerine gére soyledir :

380 KV sistemde : 12000 - 16000 MVA
220 kV sistemde - 5000 - 8000 MVA
110 kV sistemde : 4000 - 6000 MVA

66 kV sistemde : 2500 - 4000 MVA

Turkiye'de ise durum (1984 degerlerine goére) asagidaki dizeydedir

380 kV sistemde : 1600 - 2200 MVA
154 KV sistemde : 1600 MVA
34.5kV sistemde - 500 MVA

olusturmak, elektrik ark firilarinda ana amagctir. Elektrik arki,dustk gerilim ve
yuksek akimla karakterize edilmig,firin atmosferini kaplayan buhar ve gazlarin
karigimi iginde olusan iki sicak nokta arasinda c¢ok kuvvetli ik kolonu
biciminde, sicakli§i yaklagik 4000° C olan bir elektriksel desarjdir.

Firna verilen gergek gug ark iginde olusan Isi enerjisidir. Tum firinlarda
elektrot/ark ayar sistemi Z = U/l ark empedansinin denetimi esasina dayanir.

Arkin olusturdugu i1sinin yayiimasi radyasyon ve konveksiyon yollari ile olur.

Ist iletiminin ark boyu ile dogrudan iligkisi vardir. Ark boyu kisa ise 1si elektrotun
yakin bélgelerinde toplanacaktir. Ark boyu uzun ise isinin buyuk bir bélumu
finn duvarlarina ve kapagina dodru uzanacaktir. Ark boyu,ark gerilimine

dolayisiyla firin transformatérinin sekonder gerilimine baglidir. Kisa bir ark

olusturmak igin dustk gerilim uygulamak gerekir.
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3.1.4.3. Transformator

Ark ocaklarinda arkin olusmasi igin gerekli enerjinin saglanmasi ve ocagin
calismasi igin dusuk gerilim ve yuksek akim siddetinin temini ve ayarlanmasi
icin kullanilir. Kullanilan transformatérler standart kuvvet transformatérierine
benzemekle beraber,gerilimin fazla inisli ¢ikish olmasi nedeniyle mekanik
bakimdan daha agir ve kuvvetli bir konstruksiyona ve sargilar arasinda daha
kuvvetli bir izolasyona sahiptir. Yuksek akim siddetini ileterek ocakta bir gug
sistemini olusturmak icin daha da énemlisi sistemin geredi olan yiksek
kayiplardan dolayi, transformatér sistemi ocaga ¢ok yakin insa edilir.

Transormatdrierin segiminde firinin gosterdigi 6zellikler dikkate alinir.

Ocaklarda 3 fazl bir galigma igin trifaze bir transformatére gerek vardir. Primer
gerilim 2200V ile 33000V arasinda degisir. Maksimum sekonder gerilim 300V’
dur, minumum gerilim ise 90 V'dur. Transformatdr kapasitesi hazne gapina gére
degismektedir. Hazne ici alanina gére transformatér kapasitesi bazik ocaklarda
her m? igin 68-80 kVA, asit ocaklarda 95 kVA dir.

2. Elektrotlar

Elektrik enerijsini ark bolgesine tasiyarak, yuksek sicaklia maruz kalan
elemandir. Grafit ve karbon olmak Gzere iki gesittir. Elektrotlar su sogutmali ve
kamali mengeneler vasitasi ile askida tutulur. Elektrik akimi trasformatérlerden
elektrot mengenelerine, elektrot kollari boyunca uzanan su sogutmali bakir

borulara getirilir ve ark olusturulur.
Elektrotlarin agadidaki 6zellikleri aramasi istenir :

1. DUsuk elektrik rezistansi ve yiksek akim yuklenebilirliligi sadlayan yiksek isi
iletkenligi
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2. Sicaklik sokuna karsi yuksek rezistans (Bu direng, dusuk 1si genlegsmesiyle
saglanir.).

3. lyi mekanik o6zellikler (6zellikle yiksek bukulme mukavemeti), iyi mekanik
iglenebilirlik.

4. Oksidasyona karsi yuksek mukavemet.
3.1.4.5. Elektrot Regiilatorieri

Ocaktaki gerekli enerjinin ¢abuk ve dakik olarak elde edilmesi igin otomatik bir
elektrot kontroline gerek vardir. Ocaga giren gug, transformatér akimina ve

gerilimine baghdir. Akim, akim ayarlayici reostalarla kontrol edilir.
3.1.5. ELEKTRIKSEL GELISMELER
1. Ultra Yiiksek Giig (UHP)

Elektrik ark finnlarinin hazne boyutlari arttirilarak kapasiteleri arttirilabilir.
Ancak firn kapasiteleri buylylunce normal firinlarda ergitme zamaninin
uzamas firin verimini azaltacagindan, 6zellikle ergitme suresi boyunca daha
bayGk gugler kullanilarak ergitme suresinin kisaltiimasina gidilir. Bu amagcla
ylksek guclu hatta cok yuksek gugla elektrik ark firinlarn geligtirilip,genis

kullanim alani bulmaktadir.

Dusik Gug 100-200 kVA/t
Normal Gug (RP) 200-400 kVA/t
Yuksek Gig (HP) 400-700 KVA/t

Ultra Yusek Gug (UHP) 700 kVA/t ve daha yukarisi
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2. DC Ocaklar

DC ark finnlar, elektrot tuketiminde 6nemli bir dusus, enerji tuketiminde
tasarruf sagladidi, ayrica arkin titrek yanmasi sorununu da ortadan kaldirdigi
icin giderek daha ¢ok kullanim alani bulmaktadir. DC ark firnlarinin en umut
verici kullanim alani dusuk guglu, yuksek elektrot tuketen ocaklar ile pota
ocaklardir.

DC ocaklarin merkezlerinde tek bir elektrot ve tabanda givenlik igin 6zel
sekilde dizayn edilmis hava sogutmali taban elektrot vardir. EkKipman olarak AC

ark ocaklarindan tek farki taban elektrotudur.

AC DC
Elektrot Tuketimi 100 47
Gug Tuketimi 100 95
Dékum Alma Zamani 100 100
Refrakter Tuketimi 100 70

Yukarida ac ve dc ark ocaklarinin karsilastiriimasi verilmistir. AC ocaga goére
DC ocadin en buyuk yarar elektod tuketimini dusUrmesidir. Tek merkezi
elektrottan dolayr daha tniform bir 1si iletimi saglanmakta ve isi kayiplarinin
azligindan dolayi enerji tuketiminde azda olsa kazanglar gérulmektedir. Bunun
yaninda tek elektod kullanimi, elektrot tuketimi agisindan bir avantaj saglasa da
guc gi(disi icin bir engel teskil etmektedir. Ayrica dusuk elektrot 6mru de bir
dezavantajdir. DC ark ocaklari daha ¢ok dustk kapasiteli firinlarda kullanilir.
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3.2. ARK FIRINLARINDA REAKTIF YUK DEGISiMi

Bayuk firin gugleri yazunden elektrot akiminin ¢ok blyuk olmasi ark firinlarinin
en 6nemli 6zelligidir. Bu akim, elektrot ile hurda demir arasinda bir desarj olayi
sonucu, gaz ortamda ark seklinde gegmeye devam eder. Alternatif akimin
dogal olarak her sifirdan gegmesi sirasinda ark séner ve bunu takip eden her
yarim peryotta arkin yeniden tutusabilmesi igin, elektrot araliginda yeteri kadar
bir alan siddetinin olugsmasi gerekir. Bunun igin akim ile gerilim arasinda belirli
bir faz farkinin olmasi gerekir. Ark firiminin, bu sebebten dolayi 0.7 gibi olduk¢a

dusuk bir gug katsayisi ile galismasi gerekir. Ark firininin gektigi reaktif gug;
Q=31 % (13)

dir. Burada I faz akimini, X, ise transformatér dahil, firnin reaktansidir.
Blydk hat akimlarinda reaktif gucin uygun sinirlar iginde kalmasi igin
reaktansinin kuguk tutulmasi gerekir. Bunun igin ilk énlem olarak transformator
ile firn arasindaki iletkenler 6zel bir sekilde duzenlenirler. Sekil 4de ark

finnini karakteristikleri verilmistir.

Belirli bir kapasitedeki ark firini igin genellikle belirli gigcte bir transformatér
secilir. Bu transformatérin ergitme asamasinda gucu S ise, transformatorin

sekonder gerilimi agagidaki denklemden bulunur.

_J S+X¢ (14)

o 3.Sino



S (MVA)
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cos@
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Sekil 4. Ark firininin karakteristikleri

Burada ¢, ocak transformatérinin énunde akim ile gerilim arasindaki agidir.

Ergitme asamasinda gug¢ katsayisi cose = 0.7 oldugundan, firin tarafindan
cekilen aktif gug ile reaktif guc yaklasik birbirine esittir. Ergitme asamasinda
mamkin oldugu kadar kararli ark tesekkulu igin bdyle bir gu¢ katsayisi
secgilmesine ragmen, akim hi¢ bir zaman sabit kalmaz ve reaktif glcte blyuk
degisimler bas goésterir. Bunlar 50 Hz' lik normal periyodik titresimler disinda,

tesadufi titregsimlerden, salinimlardan ve ani degismelerden olusur.
3.3. ARK FIRINLARININ SEBEP OLDUKLARI BOZUCU TESIRLER

Ark firinlari, sebeke Uzerine cesitli yonlerden olumsuz ve bozucu tesirler

yaparlar.
3.3.1. Reaktif Giig

Ark finni dusak bir guc katsayisiyla galigir. Bu yuzden ark firini, sebekeden
cektigi aktif guce yaklasik olarak esit olan reaktif gug ceker. Reaktif gug
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cekilmesi enerji maliyetini arttirir. Hem igletmenin enerji masraflarini distrmek
hem de reaktif glcin sakincalarini buytk Olgide ortadan kaldirmak igin

kompanzasyon yapllir.
Finnin reaktif gtcindn ¢ok hizli degisen karakterine ragmen ortalama reaktif
gug ve degisimin alt ve Ust sinirlarindan s6z etmek mumkuandur. Ergitme

suresinde 0.7 gug faktért ile calisan bir firin icin reaktif gl¢ degisimleri su

esitlikle verilebilir.

Q=Qu(1+0.7) (15)

Bu esitlikte Q, ocagin belli bir andaki reaktif gu¢ istemi, Q« ise kararli durum

calisma kosullarindaki ortalama reaktif gug istemidir.
3.3.2. Gerilim Degisimi ( Fliker olay1 )

Reaktif glic zamana bagli olarak tesadufi degismeler yapar. YUk degigimlerine
karsilik gelen akim degismeleri Al ise, tUketici barasindaki reaktif guc

degisimleri,
AQ = 3. U,. AL Sing (16)
dir. YUk deg@isiminin tuketici barasindaki gerilim degismesi asagidaki gibidir:
_Au = Al . X, .Sing (17)
Burada X,  sebeke reaktansidir. Buyik gugllu sebekelerde reaktanslar yaninda

omik direngler kiguk oldugundan, sebeke direnci ihmal edilmistir. Ark firninin

bagh bulundugu noktada sebekenin kisa devre gucu
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3.(U,
Sk= ( ") (18)
Xy
olduguna gore
Au AQ
U: 5 (19)

Reaktif gu¢ degisimlerinin ve kismen de aktif guc degisimlerinin, 6zellikle
dengesiz yuklerin sebekede sebep olduklari gerilim degisimleri herseyden énce
akkor flemanli lambalarda ve televizyonlarda fliker olayi denilen 1sik
titresimlerine yol agarlar. Bundan baska firin tarafindan buyUk reaktif glgc
cekilmesi sonucunda, firin barasinda da gerilim duseceginden, baranin gerilimi

ile orantili olarak ergitme gucu de azalir.

Insan g6zt akkor flemanli lambalarda 1si§in 6-10 Hz gibi bir frekansla
titresmesine karsi gok hassastir. Floresan lambalarda ise 20 Hz'den buyuk
frekansli titresimler ¢ok rahatsiz eder. Ark firinlar genellikle 2 - 15 Hz frekans

bélgesindeki gerilim degisimlerine yol agarlar.

Bu konu Gzerinde uzun yillardan beri yapilan arastirmalar géstermistir ki, reaktif
gu¢c kompanzasyonu olmayan normal buayutklakteki bir finrmin  gerilim
degismelerinin sinirl olmasi igin, bunun kisa devre gucu ¢ok buyuk olan bir
noktaya baglanmasi gerekir. Bu gibi buylk kisa devre gucleri, genellikle gok
yuksek gerilimli sebekelerde s6z konusu olur. Pratik sonuglara gére, baglama
yerinde sebeke kisa devre gucunun 80 - 120 kati kadar olmasi gerekir. Sebeke
kisa devre guict bu degerin altinda kalirsa, duruma gére, fliker olay! az veya

¢ok siddetli olarak kendini hissettirir.
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Ark finnlarinda gerek reaktif gu¢ degismelerinin degerleri ve gerekse bunlarin
sikh@i, yani degisim frekansi tamamen tesadufi oldugundan, bunlarin hesap
yolu ile incelenmesine imkan yoktur. Bu yuzden isletmede kazanilan
tecribelere dayanmak gerekir. Zayif sebekelerde fliker olayini musade edilen

sinirlarda tutmak igin reaktif gi¢ kompanzasyonundan yararlanilir.
3.3.3. Dengesiz Yiik

Ark firinlari sebekeyi dengesiz olarak yukler. Mesela fazlarindan birinde ark
sOnerse veya iki fazl kisa devrede, ters bilesen, nominal dogru bilesenin % 20’
si kadardir. Dengesiz aktif gu¢ degisimleri,bagdlanti yerinde, hemen hemen

reaktif gu¢ degisimleri kadar gerilim degisimlerine sebep olurlar.

Dengesiz akimlar, badlanti yerinde gerilim dengesizliklerine de sebep olurlar.
Bdylece hem sebeke, hem de tuketiciler daha fazla yuklenirler ve kayiplar artar.
Dengesiz yukler generatérlerde ve motorlarda ters yénltu déner alan meydana
getirdiklerinden, rotorlarda ilave kayiplar ve asiri isinmalar olur. Makinalarin
termik bakimdan asiri yuklenmelerine meydan vermemek icin surekli olarak
musade edilen ters akim bileseni, nominal akimin % 5- 10’'undan buyuk

olmamalidir.

Ayni sebekeye bagh diger isletme araglarinin sebeke dengesizliklerinden zarar
gérmemeleri icin gerilim degisimleri, baglanti noktasinda % 0.5 den buyuk
olmamalidir.Dengesiz yukun sebep oldugu gerilim de@ismeleri ve bulunan
déner makinalar tzerine olumsuz etkileri, 6zellikle zayif sebekelerde, ters akim

bilesenlerini sinirlamaya yénelik tedbirlerle énlenir.
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BOLUM 4

ARK FIRINI HARMONIKLERI ve HARMONIK KAYIPLARIN
ANALIZi

4.1. Ark Finnmi Harmoniklerinin Uretilmesi

Ark firni aktif direnci sabit degildir. Bir yari peryodun baslangicinda direng
blyuktur. Bundan sonra bir minumum degere duser ve yari peryodun sonuna
dogru tekrar yukselir. Bu ylzden akim tam bir sinus seklinde degildir ve bir cok
harmonikler ihtiva eder. Ergitme asamasinin baginda akim harmonikleri ¢ok
fazladir ve hurda eridikten sonra yani ark sakinlesince harmonik azalir. Tablo

9'da ortalama harmonik degerleri verilmistir.

Ark firinlarinin galisma sarlarinda bu degismelerden dolay! gig¢ sisteminden
¢ektikleri akimlar da geligigtizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de
akima bagl olarak sinus formundan uzaklasir. Akim ve gerilimdeki bu
bozulmalar, sebekeye harmonikli bilesenlerin verilmesi anlamina gelir. Aslinda
bozulmus olan akim ve gerilim dalga dalga sekilleri, sebekede bulunan degisik

frekanstaki gerilim akimdan ibarettir.

Ark firinlarinda harmonik dagilimin kuramsal olarak saptanmasi igin gug sistemi
modelinin tam olarak kurulmasi gerekir. Bu modele harmonik meydana getiren
elemanlarin modellerinin eklenmesi gerekir. Daha sonra sistem c¢ozulerek

harmoniklerin baralara gére dagilig elde edilir.
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Gug sistemindeki harmonik dadihmin analizinde baslica Gg¢ yéntem
kullanilabilir. Bunlar ;

1. Admitans matris yoéntemi ile frekans domeninde analiz

2. Zaman domeninde analiz

3. YUk akigi yontemi ile analizi

Tablo 10. Ortalama harmonik degerleri

Harmonikler | Ortalama genlik
(%)
4-9
6-10
2-6
2-10
2-3
3-6
2-5

v S (N e AR G B - SR S AR e

Bu acgiklamalardan da anlasildigi gibi, ark firini bir harmonik generatéru gibi
tesir eder. Ark firinina paralel bagh devrelerde, sartlarin gergceklesmesi halinde,
rezonans olayl bas gosterebilir. Bundan bagka sebekeye gecen harmonik
akimlari sebeke empedansi Uzerinde gerilim digumUne ve kayiplara sebep
olur. Bu yuzden baska tiketicilerin de bagh bulundugu barada harmonik
gerilimleri meydana gelir. Sebeke geriliminin bozulmas: ile hassas elektronik
cihazlar bundan zarar goérur. Bugin ark firnnlarinin dusuk gug katsayisi ile
calistirimas tercih edilir. Bu ytzden finn daha buyuk bir reaktif yuk cgeker.
Bunu kompanze etmek icin buyuk gug¢li kondansatdr bataryasi kullanilir.

Boylece sebekenin rezonans frekansi duser. Dusuk frekansli harmoniklerin
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genlikleri de genellikle buyUk olur. Tesislerde, harmoniklerin sebep olduklar

sakincalar gézonune alinarak sinirlayici tedbirler alinmistir.
4.2. Harmonik Kayiplann Analizi

Akim, gerilim gibi sistem buyuklUklerinin sinGzoidal olduklari varsayilarak
gerceklestirilen kayip analizi, bu buyukitklerinin  non-sintzoidal olmasi
durumunda bazi degisiklige ugrar. Bu yluzden akim ve gerilimin fonksiyonlarina
bagh olan igletme kayiplari, bu buydkliklerin harmonikli degerlerine gére
yeniden duzenlenmelidir. Bu duzenleme igin sistemde harmonik akim
dagihimlari belirlenmeli, harmonik gerilim spektrumlari elde edilmelidir. Bu

deg@erler kullanilarak non-sinuzoidal duruma gore kayiplar hesaplanir.
4.2.1. Harmoniklerin Sebep Olduklan Ek (Omik) Kayiplar

Genel olarak, iletim hatlarinda, motor, generatér, transformatér gibi elemanlarin
sargilarinda ve omik direng iceren tim akim yolu elemanlarinda olusur. iletim
hatlarindaki omik kayiplar, gu¢ akigi sonrasinda hesaplanan salinim barasinin
gucu yardimiyla, diger elemanlarda ise analitik bagintilar veya o&lgme-test
yontemleriyle belirlenir. Non-sintzoidal yukler igin bu kayiplar agagida ayrintil

bicimde incelenmisgtir.

4.2.1.1. Ek (Omik) Hat Kayiplan

Yukun lineer olmamasindan dolayr akimdaki bozulmalarla n. harmonige iligkin

harmonhik kayiplar su sekildedir.

AP, = 3R,.12 (20)
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Toplam kayiplar

Y AP, = i 3R, .I2 (21)

n=2

Ark firini gibi dengesiz non-sintzoidal akim geken yuklerde, dengeli durum igin
kullanilan (3) ¢arpani gegerli degildir. Her fazin ¢ektigi harmonik akimlar ( Ig, ,
Isn , Irn ) dikkate alinip, dengeli yUklemede gekilen glcun sabitligi kosulu

altinda dengesiz yuklemede bu kayiplar su sekilde ifade edilebilir :

2 . 7.
ap. = AP (I&j (I_) [I_j (22)
3 Ir: Ig It

Burada AP, nominal frekans altindaki ek (omik) hat kayiplari, Ir: Isq , It1 her faz
icin temel frekanstaki akimlar ve Igr, , Isn , Itn N. harmonik derecesi i¢in faz

akimlaridir. AP, dengesiz non-sintzodal durum igin ek hat kayiplaridir.

4.2.1.2. Ek (Omik) Sargi Kayiplari

Enerji sisteminde yer alan generatér, transformatér ve asenkron motorlardan
non-sintizodal akimlarin geg¢mesi durumunda (bakir sargilarda) ek bakir
kayiplari olugacaktir. Iki sargi iceren asenkron motoriar ve transformatérler icin

bu sargi kayiplarinin n. harmonik icin ifadesi agagidaki gibidir.

AP, =3R,I2 (23)
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Toplam kayiplar

BAP. =% IR_I2 (24)

n=2

Burada R, makinanin n. harmonige ait toplam sarg direcidir. Dengesiz durum
icin toplam sargi kayiplari

2 2 2
: AP, I I
APy - Ao “Imj NEABEN } =
R1 S1 Tl

seklindedir.

P.sn nominal frekans altindaki sargi kayiplari, AP;,, dengesiz non-sintzoidal

durumdaki sargi kayiplaridir. Diger buyukltkler ise (22)'deki gibi agiklanabilir.

Toplam harmonik sargi kayiplari ise

v Ve (26)
n=2

X A= AP (27)
n=2

4.2.2. Harmoniklerin Sebep Oldugu Ek Niive Kayiplan

Ferromagnetik malzemeden nuvesi olan elemanlarda (transformatérier ve
asenkron motorlar gibi), nive (demir) kayiplari olusmaktadir. Bu kayiplar
elemana uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Uygulanan

bu gerilimin non-sintizoidal olmasi durumunda bu kayiplar da farklilik gosterir.
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4.2.1.2. Ek Histerezis Kayiplan

Makinaya sintzoidal gerilim uygulandiginda bu kayiplar
pax. . B =K TN (28)
seklindedir ky (Olgek farkiyla Ky) makinaya ait sabit, c Steinmetz katsayisidir.
Gerilimin non-sindzoidal olmasi durumunda zamana bagh degisim

V(ot) = T2 . Vy . sin(not+e); V(0)=V(r)=0 (29)

seklinde ise, olugacak enduksiyonun tepe degeri

/s 1 ¢= V1
Bmax= —— . — | V(wt).dat = \% 30
o . INAe = jo (@) 2NAw ™ (30)
olacaktir. Gerilimin ortalama degeri ise,
2
Vort = 2'\/:. + 5 V“. cosQ, (31)

T n

seklindedir. N sarim sayisi, n harmonik derecesi, A nave kesitini

géstermektedir.

Sintizoidal gerilim igin verilen kayip formala yardimiyla non-sintzoidal gerilim

icin bu kayip
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o

: el WA,

PHn = PHn [Z e vn .COS¢H] (32)
a=2 B N

seklinde olur. Py, nominal frekanstaki histeresis kayiplari, Vy nominal ug

gerilimi, cosg, n. harmonik igin gug faktéradur.

Dengesiz durum igin bu kayiplar

o
, P 1 V,
Py, = —Ho (—.—Rl.cos¢h]+(l. Vsu cos¢5nj+(l. Vin . cosznj (33)
V; n n V

4.2.2.2. Ek Girdap Akimi Kayiplan

Girdap akimi (foucault veya eddy akimi) kayiplari enduksiyonun karesiyle
dog@ru orantilidir. Sintzoidal gerilimin uygulanmasi durumunda bu kayiplar

P; = Kg . f2. B2 (34)

seklindedir K girdap akimi kayiplarina iligkin bir sabitti, B magnetik

enduksiyondur. Non-sintizoidal gerilim altinda bu ifade

2 2
Pgn = Kg- f2. B? (:—;] {H-nz::Z(%rllJ } (35)

2 & 2
o n 5 ]

seklindedir.



45

Harmoniklerin olusturdugu ek nuve kayiplari histeresis ve girdap akimi
kayiplarinin toplamidir. Bu toplamin nominal demir kayiplarina (Pe) orani ise

bagil kayip artigini verir.

SAYISAL UYGULAMA 1

154 kV

154 kV /34.5 kV

e

34.5/0.400kV
Kompanzasyon 1600 kVA
Tesisi %4
'. e e
EAF
550 kW

Sekil 5. Sayisal Uygulama 1’e ait sistemin semasi

Sistem TEK'in 154 kV'luk barasindan, 154/34.5 kV’luk gerilim dusuracu bir
transformator ile beslenmektedir. Ark firni ise 34.5/0.400 kV'luk 2.
transformatérin g¢ikigina baghdir. Alinan 6lgum sonuglarina gére, her faza
iliskin harmonikli gerilim ve akim degerleri ile harmonik distorsiyonlar tablolar
halinde asadida verilmistir. Kayip hesaplarinda 2. transformatér ve ark firni
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dikkate alinmisgtir. Hesaplamalarda hattin direnci 0.0075 ohm ve transformatére

ait degerler de Tablo 11 de verildigi gibi alinmistir.

Tablo 11. TRF 2 Parametreleri

Nominal Gig Nominal Gerilim Uk Pcu Po
(kVA) (Pri./Sek.) (kV) (%) (kW) (kW)
1600 345/04 5 16.500 2.350
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Tablo 19. Bagil toplam ek (omik) hat ve sargi kayiplari

H | Pr/Pr. 10°
2 10.4
3 11.13
4 10.351
5 5406
6 1.79
7 5998.33
8 15.754
9 8.821
10 2.606
11 10.472
12 0.237
13 13.433
14 0.237
15 0.237
16 0.134
17 0.74
18 0.365
19 0.39
20 0.125
21 0
22 0
23 0
24 0.245
25 0
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Tablo 20. Badil Ek Histeresiz Kayiplari

H | (Pun/ Pwi).10*
2 26.51
3 4.11
4 0.025
5 53.83
6 1.54
7 6.30
8 1.67
9 0.53
10 0
11 0.29
12 0
13 0.35
14 0.15
15 0.06
16 0.016
17 0.13
18 0.17
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
25 0
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Tablo 21. Bagil Ek Girdap Akimi Kayiplari

H  |(Pen/Ps1).10*
2 10.27

3 7.37

4 1.08

5 1384.84
6 3.38

7 3212.95
8 12.52

9 5.60

10 [6.02

11 [11.96
12 [3.30

13  [24.97
14 [4.99

15 |1.08

16 [1.68

57 1737

18  [1.69

19 |0

20 |0

2% 1522

22 |0.607
23 |0

24 [1.08

25 [2.16
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SAYISAL UYGULAMA 2

Sistem TEK'in 154 kV’luk barasindan 100 MVA’'lLlk 2 transormator ile
beslenmektedir. Gerilim 34.5 kV dur. 154 kV’' luk sistem 2500 MVAr kisa devre

kapasiteli olarak X/R = 10 orani ile hazirlanmisgtir.

Tek hat semasindan da gérulecegi gibi farkli degerlere sahip 2 tip transformatér ve
her transformatér tipinden de 2 tane kullaniimistir.1. tip transformatér yukarida da
bahsedildigi gibi 100 MVA gucunde, 154 kV'u 34.5 kV’a dusuren, kisa deve
empedansi % 15.55 olan transformatérdur. 2. tip transformatér ise gerilim
dusurlcu ve 34.5 / 0.600-0.400 kV, 70 MVA gucunde, ux = %5.5 deg@erlerine sahip

transformatordur.

2. tip transformatérierden beslenen ve nominal gugleri 45 MVA olan 2 ark firini
beraber calismaktadirlar. Birlikte caligmalarinda harmoniklerin geometrik olarak

Uretildigi kabul edilmistir. Bu yuzden V245 = 63.5 MVAdir. Temel akim 1100
A'dir.

Olgumler 45 Hz'den baslanarak 2.5 HZz'lik arttinmlarla yapilmistir. Asagidaki
tablolarda hesaplamalar bu artim araligina gére yapilmis ama 6l¢im sonuglarini
verirken arttinm arali§i daha blyuk tutulmustur. Her kademe igin bir esdeger filtre
hesabi yapiimistir. Herbir deger geometrik olarak ilave edilerek harmonik filtre
yuku elde edilmigtir. Harmonik degere, 36 kV’luk maksumum c¢aligsma gerilimi igin
filtre esdeger bilesenlerinin (reaktdr, kapasitor, direngler) maksimum temel

degerleri ilave edilmigtir.
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Filtre dizayninda harmonik akimlar dikkate alinarak, filtre esdeger bilesenlerinin
nominal degerlerinin bu akimlarla mukayesesi esas alinmig ve bu akimlar
tagimalarina gére sec¢im yapilmistir. Sistemde yer alan ark firinlarinin farkl filtre
konfiglrasyonlarina gére ¢alismasinda empedans-frekans egrileri hesaplanmistir.
Esde@er sistem empedansinin oldugu yerde egrinin duz kismi vardir. Empedans
bunun altina inince sistemdeki harmonik akimlar azalir. Bu egrinin Ustundeki

bélgelerde ise harmonik akimlar cogalmaktadir.

Sistemde 100 Hz 30 MVAr ve 150 HZ'lik 20 MVAr degerinde filtreler daima tristor
kontrollU reaktér ile devrededir. Ayrica 70 MVArlik elektrik ark firinlarina paralel
150 ve 200 HZ'lik filtre gruplari elektrik ark firini kesicisi ile birlikte kullaniimak
Uzere monte edilmistir. Damping direngler ise temel kayiplari minumuma indirecek
sekilde secilmistir. Sistemde toplam 90 MVAr kapasitif (ikisi 20 MVAr kesici

kontrollG olan) ve 60 MVAr tristor kontroll reaktér kullaniimigtir.

Sistem iki trasformatérden beslendigi zaman akim sinirlayici reaktérleri devreden
cikartmak gerekir. Sistemin calismasina ait farkli filtre konfigrasyon sonuglari ayri
ayri tablolarla verilmigtir. Bu sonuclara gére (empedans-frekans egrilerinden de
anlasilacag@i gibi) optimum konfigurasyon, 100 MVA’lIK iki transformatéran paralel
baglanarak, akim sinirlayici reaktérstuz ve toplam yUkuan tek bir musterek baradan

beslenmesiyle gerceklestiriimistir.

Asagida sistemin ¢alismasina ait 4 farkli filtre konfigrasyon sonuglari verilmistir:
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1.100-150 Hz Filtresi ve 1.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Tablo 22. 100-150 Hz Filtresi

Frekans 100 Hz 150 Hz
(A) V) (W) (A) V) (W)

45 6 460 2 4.1 474 0
75 v 3 % 981 609 9.7 665 10
100 29.8 2370 19361 15.9 820 90
100 188.9 Bu kismin geo.top. 57.5 Bu kismin geo.top.
125 29.8 857 7405 49.7 2053 1728
150 6.4 157 548 119.6 4118 16114
150 102.3 Bu kismin geo.top. 236.5 Bu kismin geo.top.
¥ 3.9 85 302 18.5 547 562
200 1.9 36 93 6 155 80
200 1.5 Bu kismin geo.top. 86.7 Bu kismin geo.top.
285 1.0 18 35 - T g 62 21
250 7.9 131 2701 19.2 399 1348
250 10.8 Bu kismin geo.top. 26.8 Bu kismin geo.top.
275 0.9 14 45 & 40 20
300 3.3 46 625 6.9 119 253
300 6.6 Bu kismin geo.top. 15 Bu kismin geo.top.
325 0.7 10 42 1.6 25 16
350 2.1 28 386 4.3 65 141
350 4.4 Bu kismin geo.top. 9.3 Bu kismin geo.top.
400 15 19 267 3.0 40 91
400 23 Bu kismin geo.top. 4.7 Bu kismin geo.top.

Geo.Top. 216.6 8209 191819 260.4 10012 68100
50.0 504.6 34851 o87 334.8 34521 8

Gen. Top. 548.7 48760.6 192355 4242 46296.6 68107
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Tablo 23.1.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Frekans(Hz) | Akim(A) | Gerilim(V) Giig(W)

45 1.3 837 0
75 3 764 3
100 5.13 971 22
125 17.3 2654 649
150 20.9 2706 2977
175 91 610 1131
200 2.0 236 434
225 0.8 55 8
250 5.3 413 158
275 0.6 41 1
300 1.9 123 ¥
325 0.4 26 0
350 1.2 67 2
400 0.9 41 0

Geo.Top. 78.2 11542 32710
50 102.5 39127 1387

Gen.Top. 128.9 30669.2 34097 .1
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2. 1.Ark Firin1 3-4 Harmonik Filtresi

Tablo 24. 1.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Frekans(Hz) | Akim(A) | Gerilim(V) | Giig(W)

45 0.8 353 0
75 1.4 364 1
100 5.1 977 - 23
125 9.4 1450 194
150 75.7 9792 38994
175 R 668 1353
200 137 196 299
225 0.7 60 4
250 5.0 384 136
275 0.5 38 1
300 1.8 118 6
325 0.4 24 0
350 1.1 63 1
400 0.8 38 0

Geo.Top. 172.4 23227 172776
50 102.5 39127 1387

Gen.Top. 200.6 62353.5 174152.9
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3. 2.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Tablo 25. 2.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Frekans(Hz) | Akim(A) | Gerilim(V) | Giig(W)
45 1.1 351 0
75 1.9 357 . 1
100 6.5 939 20
125 11.4 1316 161
150 91.2 8865 34628
175 6.1 567 1205
200 3.4 275 328
225 1.2 75 7
250 7.8 454 141
275 0.8 44 1
300 2.7 130 6
325 0.6 27 0
350 1.7 70 1
400 1.21 43 0
Geo.Top. 220.9 22425 161253
50 136 38940 1295
Gen.Top. 259.4 61364.4 162557.9
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4. 1-2 Ark Firini 3-4 Harmonik Filtreleri

Tablo 26.1.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Frekans(Hz) | Akim(A) | Gerilim(V) Gig(W)
45 1.1 460 0
75 26 663 2
100 5.0 965 22
125 18.2 2797 720
150 16.7 2156 1890
175 2.8 336 342
200 1.4 171 226
225 0.5 48 4
250 4 306 86
275 0.4 31 1
300 15 93 4
345 0.3 20 0
350 0.9 51 1
400 0.7 32 0
Geo.Top. 60.4 9192 16411
50 102.5 39128 39127
Gen.Top. 119 48318 17798.1
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Tablo 27. 2.Ark Firini 3-4 Harmonik Filtresi

Frekans(Hz) | Akim(A) | Gerilim(V) | Gig(W)

45 1.4 459 0
Vi 34 655 2
100 6.5 936 20
125 2.2 25563 604
150 28.2 2746 3321
175 48 446 745
200 1.9 149 97
225 0.8 50 3
250 56 322 71
275 0.6 32. 0
300 2 97 3
< 7 0.5 21 0
350 1.3 53 1
400 0.9 33 0

Geo.Top. 78.1 8832 19822
50 136 38940 1295

Gen.Top. 156.8 47771.6 21116.8




73

BsE

IS8.3{1 4 YIUOWLIBH b-€ 1ULI4 WY 'Z-} “pL oS

Zuap

BS

&2



74

Tablo 28. Harmonik Distorsiyon

Frekans V) (%)
100 510 1.48
150 210 0.61
200 98 0.28
250 587 1.70
300 300 0.87
350 244 0.71
400 207 0.60
450 159 0.46
500 124 0.36
550 145 0.42
600 95 0.27
650 67 0.19
700 107 0.31
750 85 0.25
800 82 0.24
850 100 0.29
900 67 0.20
950 92 0.27
1000 134 0.39

Arit. Top. 3414 9.89

Geo. Top. 996 2.89
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SONUGC ve ONERILER

Enerji sistemlerinde gerek enerjinin Uretilmesi, gerekse dagitimi sirasinda
akim ve gerilimin sintzoidal olmasi hedeflenir. Ancak sistemde harmonik
ureten kaynaklarin varligi, istenmesede harmonikli akim ve gerilimlerin
olugmasina yol agar. Bu da igletmelerde édnemli sorunlar dogurur. Bu ytzden
harmonikler giderek 6nem kazanmis ve giderilmesi yolunda alinacak

onlemlerin arttinlmasi hiz kazanmistir.

Enerji sistemlerinde nonlineer yukler ve bunlarin sebep olduklari harmonikle-
re calismanin birinci béliminde genis yer verilmistir. ikinci bélumde ise

harmonik kaynaklari ayri ayri ele alinmistir ;

Transformatérlerin  harmonik kaynagi olma sebepleri, demir c¢ekirdegin
miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmamasindan ileri gelir. Gerilim
nominal degerinin Uzerine c¢iktiginda, c¢ekirdek doymasi sonucu,
miknatislanma akimi harmonik bilesenler igerir. Bu yuzden gerilim kontrol
altina alinmalidir. Bu kontrol ile,narmonik seviyeler dusuarulebilir.
Transformatérlerde énemli olan Ugli harmonikler ise baglanti seklini uggen
yapmakla énlenebilir. Diger bir harmonik kaynadi olan dénuasturtuculerde ise,
yuksek darbe birim igletmeler gerceklestirilerek harmonikler giderilebilir.
Ayrica uygun filtreleme teknikleri de harmonikleri énlemede uygun yoldur.
Yarim dalga dodrultmani ¢ift mertebeli harmonikler dretir.  Cunkud
transformatéri doyuma ulastiran d.a. bilesene sahiptir. Bu yuzden yarim
dalda yerine, tam dalga dogrultma uygulanmalidir. Statik VAr kompanzatérler

iceren tesislerde ise uygun bir filtre tasarimiyla harmonikler giderilebilir.

Calismanin dérdinct bdélimande ise ark firni harmonikleri incelenmis ve
harmonik kayiplarin analizi yapilmistir. Harmonik kayiplarin analizinde Gg¢
fazli ve dengesiz yuklenme durumu igin yeni kayip formulleri geligtirilmigtir.

Ark firini iceren 2 farkh sisteme ait sayisal uygulamalar yapiimigtir. 1.sayisal
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uygulamada,sistemde yer alan ark firininin sebep oldugu harmonikli akim ve
gerilim degerleri tablolar halinde verilmis,4.b6lum igerisinde gelistirilen kayip
formulleri yardimiyla bu deg@erler kullanilarak harmonik kayiplarin analizi
yapilmistir. Sonuglar,temel frekanstaki kayiplara gére mukayese edilerek
grafikler halinde sunulmustur. 2.sayisal uygulamada ise,2 ark firini igeren
kompleks bir sisteme ait harmonikli akim ve gerilim deg@erleri tablolar halinde
verilmis ve bu degerler i¢in farkli filtre konfiglrasyonlarina gidilmigtir. Her
yeni durum igin akim ve gerilim deg@erleri alinmis, empedans-frekans egrileri
cikartilmistir. Alinan degerler ve egriler yardimiyla harmoniklerin stztlmesi

durumu i¢in optimum ¢aligsma belirlenmistir.

Sayisal uygulamalardan da géruldagua gibi, nonlineer yukler igeren
sistemlerde olugsan harmonik akim ve gerilimler ek kayiplar olusturmaktadir.
Bu da beraberinde ek maliyet getirmektedir. Hem harmoniklerin olusumundan

6nce,hem de sonra alinacak bir dizi 6nlemlerle bu kayiplar azaltilabilir.

Harmoniklerin olugsumundan sonra,sayisal uygulamalarda da verildigi
gibi,harmonikli akim ve gerilim degerleri dl¢uimeli ve bu degerler dikkate
alinarak yapilan kayip analizinde,en fazla kayiba sebep olan akim ve
gerilimlerin bastiriimasi yoluna gidiimelidir. Bunun i¢in maliyet analizi de
gbézénunde bulundurularak filtre devreleri geligtiriimelidir. Harmonik
olusumundan &nce ise,sistemlerin yapim asamasinda harmonikli
akimlarin,temel frekanstaki akimlara oraninda (I/I1) bazi sinirlamalar
getirilmelidir. Hatta bu konuda hizmet veren &zel birimler olugturulmali ve
gerekli durumlarda danigsmanlik hizmeti verilmelidir. Ayrica sistemde yer alan
nonlineer yukler gunluk yUklenme peryodunda daha az bir sure
calistirimalidir. Bdylece daha sonra Onemli problemler olusturacak

harmonikler konusunda dikkate deder énlemler alinmis olacaktir.
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