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OZET

MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESi
FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIiK ARK OCAKLARINDA ENERJi MALIiYETLERININ
ARASTIRILMASI

Bu caligsmada, elektrik ark ocaklarinin sivi ¢elik tiretimi sirasinda 6nemli maliyet
kalemi olan elektrik enerjisi tiiketiminin azaltilabilmesi ve iiretimin artirilabilmesi igin
yapilabilecek iyilestirmeler ve kullanilabilecek yeni sistemler aragtirilmigtir. Arastirma
kapsaminda gii¢ girdisinin artinlip, diizenli ve etkin hale getirilmesi, iiretimin
hizlandirilarak kayiplarin azaltilmasi, kimyasal enerji kullammminin elektrik enerjisi
tizerindeki etkileri ve enerji geri kazanim sistemlerinin kullanilabilirlikleri incelenmistir.

Calisma hazirlanirken bazi sistemler birebir uygulanip ve elde edilen sonuglar
irdelenebilmistir. Bazi sistemler ise yatinm maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle
deneysel olarak uygulanma firsatt bulunamamis, bu sistemlerin diinya iizerindeki
uygulamalarindan degerler alinarak inceleme yapilabilmistir.

Calisma sonucunda ocaklarda elektrik arkinin olusturulmasi, ark kararliliginin
siirdiiriilebilmesi ve elektrik enerjisi giiciiniin miimkiin olan en yiiksek seviyede ocaga
verilebilmesi, ayrica ocaga toplamda verilmesi gereken enerjinin bir boliimiiniin
kimyasal enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi ve enerji geri doniisiim sistemlerinin
kullanimlarinin etkileri noktalarinda sonuglar elde edilmistir. Bunlarin yan1 sira elektrik
ark ocaklarinin diger maliyet kalemlerinden sayilan elektrot ve refrakter tiiketimi
tizerinde de tasarruf gerceklestirilmesi yoniinde bulgular elde edilmistir.

2007, 134 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark ocagi, celik iiretimi, iiretimin artirilmasi, enerji

tasarrufu



ABSTRACT

A STUDY ON THE ENERGY COSTS IN ELECTRIC ARC FURNACES

In this study, amendments that can be done and new systems that can be used in
order to increase the production and decrease the consumption of electrical energy
which is an important cost factor in the process of liquid steel production of electrical
arc furnaces have been searched. In this work, increasing the power input and making it
regular and active, accelerating the production in order to decrease losses, the effects of
using chemical energy on electrical energy consumption and utility of energy regaining
systems have been examined.

While preparing the study, some systems have been directly applied and the
outcomes have been examined. However, some systems could not be applied because of
the high level of investment costs; so, examination could be done by taking results from
the applications of these systems.

At the end of the study, outcomes like formation of electrical arc in the furnaces,
continuation of arc stability and giving electrical energy power to the furnace at the
highest level possible; moreover, results like providing some of the total energy given to
the furnace from chemical energy sources and points about effects of using energy
recycling systems were obtained. In addition to these, findings were acquired proposing
that there should be saving in the consumption of electrode and refractory which are
other important cost factors of electrical arc furnaces.

2007, 134 pages

Key Words: Electric arc furnace, production of steel, increasing of production, saving

of energy



ONSOZ

Giiniimiiz teknolojik sartlarinda sivi celik iiretimi iki ana proses yardimiyla

gerceklestirilebilmektedir:

e Yiiksek Firin Prosesi

e Elektrik Ark Ocagi Prosesi

Yiiksek firin proseslerinin ilk yatinm maliyetinin yiiksek ve proseslerinin
karmasik olusu, son yillarda elektrik ark ocagi prosesine olan ilgiyi artirmistir. Elektrik
ark ocagi prosesiyle siv1 celik iiretiminde ana maliyet kalemleri olarak, hurda temini ve
elektrik enerjisi tikketimi ilk iki sirayr almaktadir. Diinyadaki tiim ark ocaklarinda
titketilen toplam elektrik enerjisi miktari, diinya elektrik enerjisi iiretiminin 6nemli bir
kismimi olusturmaktadir. Ekonomik ve cevresel sebeplerden dolayi, bu enerjinin
tasarrufu yoniinde Onemli caligmalar yapilmaktadir. Bu tez, bu amacla yapilmis
calismalarin ve gelistirilmis sistemlerin etkinliklerinin aragtirilmasini hedeflemistir.

Tez konumun belirlenmesi ve calismalarimin yiiriitilmesi asamasinda
yardimlarini esirgemeyen damisman hocam Saymn Prof. Dr. Giirel CAM’ a (Mustafa
Kemal Universitesi, Mith. Mim. Fak. Dekani), ozellikle elektrik sistemleri iizerindeki
arastirmalarimda yardimlarim gordiigiim Sayin Elek. Mith. Mehmet NALCABASMAZ’

a tesekkiirlerimi sunarim.



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A: Amper

AC: Alternatif Akim

Al: Aliiminyum

Al,Os: Aliimina oksit

B: Oksidasyon Katsayisi

c: Ek Kapasitor Grubu Volt Amper Reaktif Degeri
C: Karbon

C: Si18a

Coks: Elektrot Oksitlenme Tiiketimi
Cug: Elektrot Ug¢ Tiiketimi
°C: Derece Santigrat

CaF»: Kalsiyumfloriir

CaO: Kalsiyumoksit

CO: Karbonmonoksit

COy: Karbondioksit

Cos®: Giic Faktori

D: Elektrot Cap1

DC: Dogru Akim

EAO: Elektrik Ark Ocagi

f: Frekans

F: Elektrot Sayisi

Fe. Demir

FeO: Demiroksit

Gp: Dokiim Agirligt

Gpgm: Degirmen Hurda Miktar1

GDpRYHBL Direct Reduced Iron (DRI) ve Hot Briquetted Iron (HBI) Miktari
Gy: Hurda Miktari

Guwm: Sicak Metal Sarj Miktar

Gy: Ciiruf Yapict Malzemelerin Miktari

H,: Hidrojen
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1. GIRIS

Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin yaklasitk %12’ sinin Demir—Celik
sektoriinde tiiketilmesi, bu sektérde kullanilan enerjinin biiyiikliiglinii ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte giintimiizde celik iiretiminin artmasi nedeniyle, birim
iiriin basina harcanan enerji miktarinin azaltilmasi ¢aligmalari, sektdrde harcanan
enerjinin biiyiikliigii goz Oniline alindiginda hayli dnem kazanmaktadir (CAMDALI,
1998).

Hurdanin celige geri doniisiimii i¢in giiniimiizde kullanilan proses, Elektrik Ark
Ocagi (EAO) prosesidir. Gelisen teknolojiler ile birlikte, ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok
diisik ve daha basit bir isletme prosesine sahip olmalarindan dolay1 diinya ¢elik
tiretiminde EAO’ lar, %30’ lara ulasan bir pay elde etmistir. Tiirkiye’ de ise bu oran
%70 lerin iizerindedir (ANONIM, 2006). Bu nedenle ark ocaklarindaki enerji
iyilestirme calismalan giin gectikge hiz kazanmistir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki
EAQ’ larda celik iiretiminde kullanilan enerjinin yaklasik %40’ 1 ¢esitli nedenler ile
kaybolmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilacak ¢aligmalar sonucunda tasarruf
edilecek enerji miktar1 da dogal olarak oldukga yiiksek olacaktir.

Elektrik ark ocaklarinda enerji tasarrufu igin baghca sart dretimin
hizlandirilmasidir. Bu, ocagm elektrik arkinin olustugu ve olusmadigi siirelerinin
azaltilmas1 sonucunda gerceklesebilecektir. Bu siirelerin azaltilabilmesiyle, birim {iriin
basina diisen elektrik enerjisi tiikketiminin azalmas1 hedeflenmektedir. Ciinkii ocaga
verilen toplam enerjinin sivi c¢elige aktarilamayan kismi yani kayip enerji, giiglii bir
sekilde zamanin fonksiyonudur ve dokiimden dokiime olan siirenin azaltilmast bu
kayiplarin da azaltilmast anlamina gelecektir.

Calismada goriilecegi lizere yapilmak istenen bazi degisiklikler, bir takim
problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle uygulanmak istenilen yontem, ortaya
cikarttig1 problemin ¢oziimii icinde ¢alisilmasina neden olmustur.

Bu tez calismasinda, EAO’ larda o6zellikle enerji tasarrufu ve iiretim artiglari
tizerindeki gelismeler ve yapilan calismalar hakkinda bilgilendirme verilmesi

amaclanmstir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Elektrik ark ocaklarinin, sahip olduklar yiiksek enerji verimleri ve daha diisiik
maliyetli siv1 ¢elik iiretimleri nedeniyle, yiizyilin son ¢eyreginde celik iiretimindeki yeri
onemli 6lciide artmigtir. 11k ticari ark ocagi 1906 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’
nde kurulduktan sonra 6zellikle 2. Diinya Savasi sirasinda artan celik ihtiyacina paralel
olarak ark ocaklarinin sivi ¢elik iiretimindeki payi siirekli olarak artmis, 1906 yilinda
8,4 milyon ton, 1995’ de 42,4 milyon ton, 2005 yilinda ise 359 milyon ton seviyesine
ulasmistir (SCHMITT, 1997; EMIROGLU, 2005). Ham c¢elik iiretiminde EAO’ larin
tiretim miktarindaki bu hizli ve siirekli artisin nedenleri olarak asagidaki faktorler

gosterilmektedir (EMiROGLU, 2005):

¢ Birim kapasite i¢in yatirim tutari, yiiksek firin prosesine gore daha diisiiktiir.
¢ Yatirim siiresi daha kisadir.
e Teknolojik gelismeler sonucu tiretim maliyetleri azalmistir.

e Kiiciik ve esnek iiretim 6zelligi vardir.

Elektrik ark ocaklarinda celik iiretimi i¢in maliyet kalemleri Cizelge 2.1.” de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Elektrik ark ocaklarinin maliyet kalemleri

Maliyet Kalemi Oran
Hammadde (Hurda) Maliyeti %65
Elektrik Enerjisi Maliyeti %9
Iscilik Maliyeti %6
Refrakter Maliyeti %5
Elektrot Maliyeti %3
Atik Toz Bertaraf Maliyeti %1,4
Oksijen Tiiketimi Maliyeti %1,3
Bakim Maliyetleri %1,2
Diger %38,1




Goriildiigii tizere elektrik enerjisi tiiketimi, ikinci siray1 alan maliyet kalemidir.
Bu biiyiik maliyetten tasarruf edilebilmesi i¢in 6zellikle son 35 yildir EAO’ lar {izerinde
calismalar siirdiiriilmektedir. 1943 yilinin modern sayilan 70 ton dokiim kapasiteli bir
ark ocaginda, trafo giicii 12-15 MVA, trafo ikincil gerilimi ise 200-300 V civarindaydi.
Bunlardan dolay1 da, ergitme siiresi ¢ok uzun, diisiik gii¢ girdisi ve uzun ergitme siiresi
sonucu olarak da ocagin enerji kayiplar cok yiiksek, verimlilik diisiiktii.

Ocaklarda elektrik enerjisi kullamiminin azaltilabilmesi i¢in, elektriksel sistem
tasarimi, operasyon pratikleri ve ocaga enerji girdisi icin gerekli sistemler {izerinde
calistlmistir. Elektrik enerji girdisinin iyilestirilmesi, oksijen tiiketimi ve kimyasal enerji
giriginin artiritlmasi, hurda on 1sitma ve ileri yanma sistemlerinin kullanilmasiyla
elektrik enerjisi tiikketiminde ciddi azalmalar saglamistir. (BLISS, 2002). Sekil 2.1° de,

EAQ’ larda yapilmis olan iyilestirmeler ve bunlarin etkileri gosterilmektedir.

Oksyen Emgelksiyorm

. Pota Metabnjisi
180 min 1 Sofutmah Panelley
) Titksek Giag [Uzin &rk)
630 KWhit EBilzsayar Destekll Kontrol
Civpaf’ Eépitrtme Ténterni
Brialdr Enllammm
6.5 kgt Alttan Diskim Alma
Pota Oeagn Enllammm
Hurda Om Isitma
Alttan Kangtuma
Sitralkli Hurda On Isntima
Dékinden
Dékime Sie
1965 Flektrik Enerjisi
Fallatitm

Sekil 2.1. Elektrik ark ocaklarinin tarihsel gelisimi (PFEIFER ve KIRSCHEN, 2002)



Goriildiigii iizere ark ocaklarinin sivi ham c¢elik iiretiminde paymin artmaya
basladigr 1965 yilinda, 180 dakika olan dokiimden dokiime siire ve 630 kWh/ts¢ olan
elektrik enerjisi kullanimi, gesitli sistemlerin devreye girmesiyle birlikte giiniimiizde, 60
dakikalik dokiim siiresine ve 350 kWh/ts¢ civarinda elektrik enerjisi kullanimina kadar
iyilestirilmistir. Bu iyilestirmelerin bir faydasi da elektrot tiikketiminde olmus ve tiiketim
miktar1 6,5 kg/ts¢’ den 2,5 kg/ts¢ seviyelerine gerilemistir. Ark ocaklarinda yapilan
iyilestirmeler su sekilde siralanabilir (SCHMITT, 1997):

e Dekarbiirizasyon ve hurda kesimi i¢in oksijen enjeksiyonu yapildi.

e Alasimlama islemleri i¢in potalarin kullanim1 saglandi.

e Su sogutmali panellerin kullanilmasiyla refrakter tiikketimi azaltild.

e  600-1000 kVA/ts¢ giice ve 900 V. iizeri ikincil ¢ikis gerilimine sahip, yiiksek
giiclii trafolar kullanilmaya baslandi.

e Giic istegine ve ocak sartlarina bagli olarak, otomatik kademe degisimi ve
elektrik giic programinin optimizasyonu ig¢in bilgisayar kontrollii sistemler
kullanilmaya baslandi.

e Su sogutmali panellerin kullamldigi govde ve kapakta, ark radyasyonunun
etkilerini azaltabilmek i¢in ciiruf kopiirtme pratikleri gelistirildi.

e Enerji girisinin desteklenmesi ve ergitme veriminin artirilmasi igin briilorler
kullanilmaya baglandi.

e Dokiim siiresini ve sicaklik kayiplarini azaltmak, potalardaki ciiruf birikimini
engellemek icin alttan dokiim alma sistemleri gelistirildi.

e Pota ocaklarinin kullanimiyla, saflastirma ve alagimlama islemlerinin bir kismi
ocak disinda yapilarak, dokiimden dokiime siireler kisaltildi.

e Atk gazlardan enerji geri kazanimu icin hurda 6n 1sitma sistemleri gelistirildi.

e Hurda ergimesini hizlandirmak ve sicaklik dagilimini homojen hale getirmek
icin ocak tabanindan asal gaz {iiflenmesi yoluyla banyonun karistirilmasi
saglandi.

e Elektrik enerjisi kullaniminin miimkiin olmadig1 sarj alma periyodunun yerine
siirekli beslemeli hurda 6n 1s1tma sistemleri gelistirildi.

e Ark kararliligimin saglanabilmesi i¢in gerilim dalgalanmalarin1 dengeleyecek

sistemler kullanilmaya baslandi.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Ozellikle elektrik ark ocaklarinda elektrik enerjisi
tiketiminin azaltilabilmesi i¢in kimyasal enerji kullamimi {izerine yapilabilecek
iyilestirmelere, gii¢ girdisinin artirilmasi amaciyla da elektrik sistemi iizerine yapilan
calisma ve arastirmalara yer verilmektedir. Son yillarda kullanilmaya baslayan jet briilor
sistemlerinin kimyasal enerji tizerindeki etkisi ve statik volt-amper reaktif diizelticisi
sistemlerinin giic girdisine olan etkileri, sistemlerin devreye almip devre dis1
birakilmalar1 ve her iki durum esnasinda ocak g¢alisma degerlerinin mevcut Slgiim
sistemlerinden alinmast suretiyle degerlendirilmistir. Bunun yaninda, yatirim
maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle deneysel calisma sansi bulunamayan, ancak
giiniimiiz modern ocaklarinda uygulanan farkli yontemlerinde teknik degerlendirmeleri
tezde sunulmaktadir.

Elektrik ark ocaklarinda dokiimden dokiime siirenin kisaltilarak iiretimin
artirnlmas1 hedeflenmis, bunun icinde ocaklarin dokiimden dokiime olan siiresini

belirleyen iki donem iizerinde ¢alismistir:

e Elektrik arkinin olusturuldugu dénemler (enerjili siireler)

e Elektrik arkinin olusturulmadigi donemler (enerjisiz siireler)
Enerjili siireler icerisinde ergitme, saflastirma ve numune alma islemleri

gerceklestirilmektedir. Enerjisiz siireler icerisinde ise, sarj alma, dokiim devirme, ocagin

yeni dokiime hazirlanmasi, elektrot ekleme ve uzatma islemleri yer almaktadir.

3.1. Elektrik Ark Ocaklarinda Uretim

Elektrik ark ocaklarinda, hurdadan siv1 ¢elik liretimine kadar olan siire¢ sirasiyla

su boliimlere ayrilabilir:



® (Qcaga sarj

e FErgitme

e Saflastirma

e Ciiruf giderme
e Dokiim devirme

® QOcagn yeni dokiime hazirlanmasi

3.2. Ocaga Sarj

Bu siire¢ hurda sarjinin hazirlanmasiyla baglar. Sarjin hazirlanmasi sirasinda
hurdayi, sadece kimyasal olarak ergimenin gerceklesip siv1 celige doniisecek hammadde
olarak diisiinmemek gerekir. Ocak sartlarina uygun olarak hazirlanmis bir hurda sarj1 su

etkilere sahiptir:

® Qcak regiilasyonunun diizgiin bir sekilde ¢alismasi,

e Kararh bir ark i¢in gerekli olan s1v1 ¢elik olusumunun hizlanmasi,

® Qcak govde ve kapaginin radyasyondan korunmast,

e Hurda c¢oOkmelerinin azaltilmast ve bu sayede elektrot kirilmalariin
engellenmesi,

e Biiyiik hurda pargalarin jet briilorlerin Oniine gelip, gaz akisin1 kesmesinin

onlenmesi.

Kullanilacak hurdalar, kimyasal kompozisyon ve geometri olarak iki ana sinifa
ayrilabilir. Kimyasal kompozisyon olarak yiiksek alagimli celiklerden, karbon
celiklerine kadar genis bir aralik bulunurken, geometri olarak da kiyilmis degirmen tiir
hurdadan, biiyiik boyutlu hurdalara kadar genis bir cesitlilikte hurda bulunmaktadir.

Hurda sarjinin yapilabilmesi i¢in ocak kapagi ve elektrotlar, hidrolik silindirler
vasitasiyla kaldirilarak yana dondiiriiliir. Sarj vinciyle hurda arabasindan alinarak ocagin
izerine getirilen hurda sepetlerinin alt boliimii, iki yana dogru acilir ve hurda ocaga

bosaltilir. Sarj vinci, bosaltilan sepeti tekrar hurda arabasinin {izerine koyar. Ocak



kapagi ve elektrotlar, ocak {iizerindeki yerine geri dondiiriiliip ark olusumunun
baslatilabilmesi icin asagiya indirilir.

Ocaklariin tasariminda, minimum sarj sayist hedeflenmektedir. Ciinkii sarj ani,
s1vi celik tiretimi icin 6lii zamandir. Bu esnada ocakta ark olusturulmamakta ve ergitme
yapilamamaktadir. Bu zamanin azaltilabilmesi, ocagin veriminin artirilmasint ve
dokiimden dokiime olan siirenin azaltilmasimi saglar. Ocagin yapisal boyutlar
hesaplanirken, sadece sivi celik kapasitesi degil, kullanilacak hurda yogunlugu ve
yapilacak sarj sayisi da dikkate alinmalidir. Standart tip ocaklarda hedeflenen sarj sayisi
ikidir. Baz1 operasyonlarda bu sayisi tek sarj ile sinirlanmistir. Siirekli sarj yapilan
ocaklarda ise sarj sirasinda ocak ¢alismasina devam eder ve herhangi bir kayip soz
konusu olmaz.

Sarj esnasinda ocak kapaginin agilmasi, dogal olarak bir miktar enerji kaybina
neden olmaktadir. Bu kayip her islemde yaklagik olarak 10-20 kWh/ton siv1 ¢elik (ts¢)
olarak hesaplanmaktadir.

Hurda sepetlerinin icerisine, ergitme sirasinda yapilacak olan kire¢ ve karbon

ilavesini desteklemek i¢in hurda ile birlikte kire¢ ve karbonda koyulabilmektedir.

3.3. Ergitme

Elektrik ark ocaklarinda hurdanin ergitilmesi islemi temel olarak grafit
elektrotlar ile hurda arasinda olusturulan elektrik arki sayesinde gerceklestirilir. Normal
kapasitedeki ark ocaklarinin elektrik giicleri, ocagin biiyiikliigiine bagh olarak 50-120
MW  arasindadir. Hurdamin ergime sicakligi, kullamilan hurdanin  kimyasal
kompozisyonuna bagli olmak sartiyla 1500-1550 °C arasinda degisir.

Sarj1 miiteakip ilk calisma esnasinda, elektrotlara diisiik kademede gerilim
uygulanir ve elektrot izdiisiimiinde hurda delinerek bir oyuk acilmak istenir. Delme
periyodu olarak adlandirilan bu islemin nedeni, yiiksek gerilim ile olusacak gii¢lii ark
radyasyonunun, ocak panellerine zarar verme riskinin bulunmasidir. Elektrotlar
hurdadaki bu oyugun icine girdikten sonra gerilim kademesi yiikseltilerek uzun ark

boyu ile caligmaya gecilir. Gerilimin artirilmasi, ark radyasyonunun da artirilmasi



sonucunu doguracaktir. Ark, hurdanin icerisinde tam gii¢ ile olusturuldugunda, etrafi
hurda ile ¢evrili oldugundan oncelikle kendisini ¢evreleyen hurday1 ergitmek isteyecek,
dolayisiyla govde ve kapak ark radyasyonundan korunacaktir.

Ergitmenin hizli olarak gerceklestirilmesi icin hafif hurdalar sarjin iizerine
yerlestirilir. Yaklasik %15’ lik hurda bu giris periyodunda ergitilir. Birka¢ dakika i¢inde
elektrotlar hurdanin oyulmus kismina daldirlarak, yiiksek gerilim-uzun ark boyu
mantigiyla calisilmaya baslanir. Uzun ark boyu, ark radyasyonu degerini artirarak
hurdaya olan gii¢ transferini en biiyiikk degere getirir ve ocak tabaninda bir sivi ¢elik
havuzu olusmasinm saglar. Sekil 3.1° de elektrik ark ocaginin ¢alisma periyodu sematik

olarak gosterilmistir.

Ailan Tutugmas Dielime Perivodu Dielime Perivodu Somm

Hurda

Ergitme Periyodu Ergitme Periyodunda Eapukdi Clinafta Ark
Hurda Ergimesi Yanmas

g f

dly

Hurda S Celik

Sekil 3.1. Elektrik ark ocagi calisma periyodu (RAISZ, 2000)



Ergitmenin baslangicinda ark degisken ve karasizdir. Elektrot hareketleriyle
birlikte akimin degiskenligi gozlenmelidir. Ocak atmosferinin 1sinmasiyla ark, kararl
hale gelmeye bagslar. Sivi ¢elik havuzunun olugmasi sonrasinda ark kararhiligi artar ve
ortalama gii¢ girdisi yiikselir.

Hurdanin ergitilmesine yardimc1 olmak amaciyla ocaga ayrica kimyasal enerji
girisi de saglanir. Bunun i¢in briilérler ve oksijen lanslar1 kullanilir. Briilorler, oksijen
kullanarak LPG veya dogalgaz yakarlar. A¢iga cikan 1s1, hurdaya alev radyasyonu ve
konveksiyonu yollartyla iletilir. Oksijen lanslariyysa hem biiyilkk boyutlu hurda
parcalarin1  kesebilmek, hem de saflastirmayr saglamak icin ocaga saf oksijen
verilmesinde kullanilir. Hurdanin kesilebilmesi icin gerekli giiclii 1s1, oksijenin sicak
hurda ve yanan demir ile tepkimeye girmesi sonucu elde edilir.

Ocakta siv1 celik havuzu olustugu zaman oksijen, direkt banyonun igine
iflenerek sivi ¢elik havuzundaki aliiminyum, silisyum, mangan, fosfor, karbon ve demir
gibi elementler ile reaksiyona girmesi saglanir. Bu reaksiyonlarin tamami ekzotermiktir
ve ocaga verilebilecek olan kimyasal enerjinin onemli bir boliimii bu reaksiyonlardan
elde edilir. Reaksiyonlar sonucu metal oksitler olusarak ciiruf fazina gecerler. Bu ciiruf,
daha sonraki donemde ocaktan uzaklastirilir. Bunun yaninda oksijenin karbon ile
reaksiyonu sonucu karbonmonoksit (CO) gazi olusur ki bu gaz, ya baz1i modern
ocaklarda oldugu gibi ocaga ilave oksijen verilmesiyle ocak icinde ya da ocak i¢inden
emilerek yanma odasi denilen ikinci bir bolimde yakilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, ocaga gereginden fazla miktarda oksijen iiflenirse, fazla oksijenin sivi
celik icerisine niifuz ederek, g¢elik kalitesinde problemlere sebep olma riskidir. Eger
gereginden az miktarda oksijen iiflemesi olursa yanmamis karbonmonoksit gazi ocagin
toz toplama sistemi tarafindan emilir. Emilen gaz ya kontrolsiiz bir yanmaya maruz
kalir ya da toz toplama sistemi bacasindan yakilamadan atilir. Her iki durumunda
sakincalar1 mevcuttur. Kontrolsiiz bir bi¢imde yanacak gaz, toz toplama sisteminin torba
filtrelerinin hasarlanmasina neden olabilir. Yanma gerceklesmeyip, karbomonoksit gazi
toz toplama sistemi bacasindan atilirsa da cevresel sorunlar meydana gelecektir. Bu
sartlar altinda hassas Olciim sistemine sahip olmayan ocaklarda bu riskler géze alinmaz
ve ocak disinda olusturulan yanma odasinda, bu yanma islemi kontrollii bir bicimde

gercgeklestirilir.
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Ocaga ikinci sarjin yapilabilmesi i¢in yeterli miktarda hurdanin ergitilmis olmasi
gerekmektedir. Sarj islemi birinci sarjda oldugu gibi yapilir. Son sarj edilen hurdalar da
ergitildigi zaman, govde ve kapak yine radyasyona karsi korumasiz hale gelir. Bu
durumda eger 6nlem alinmaz ise trafo ikincil gerilimi azaltilmak zorundadir. Bu da
ocaga verilecek elektrik enerjisi giiciiniin azalmasina ve dokiimden dokiime siirenin
uzamasina yol acacaktir. Bunun engellenmesi i¢in ocak ciirufunun kopiirtiilmesi pratigi
gelistirilmistir. Bu sayede ark, kopiiklii cliruf icinde kalacak, kapak ve gdvdenin ark

radyasyondan etkilenmemesi saglanacaktir.

3.4. Saflastirma

Elektrik ark ocaklarinda saflastirma operasyonlar1 celikten, karbon, mangan,
silisyum, altiminyum, kiikiirt, fosfor gibi elementlerin uzaklastirillmasim amaglar.
Saflagtirma islemleri, ergitme isleminden sonra yapilir ve tamamen oksijenin
mevcudiyetine baglidir. Sivi celik icerisinde bulunan elementlerin, hangi sicaklikta
hangi sirayla okside cevrilecegi bilgisi saflastirma islemi icin 6nemlidir. Ciinkii oksijene
egilimi demirden daha diisiikk olan elementler hurdada mevcut ise ve bu elementler
hurdadan ayiklanmadan ocaga sarj edilirse, elde edilmek istenilen sivi celik analizinin
yakalanmasi miimkiin olamayacaktir (PUJADAS ve McCAULEY, 2004).

Siv1 celik banyosuna enjekte edilen oksijen, Oncelikle sivi celik igerisinde
¢Oziinmiis, oksijen egilimi en yiiksek olan elementi oksitler. Bu elementin sivi banyo
icerisindeki miktar1 sinir degere ulasinca, ikinci en yiiksek oksijen egilimi olan element
oksitlenmeye baglar ve oksitlenme reaksiyonlar1 bu sekilde devam eder. Cesitli

elementlerin oksijen egilimleri sirasiyla Sekil 3.2.” de verilmistir.
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Fn Tiksele Oksijen Egilimi
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Sekil 3.2. Elementlerin oksijen egilimleri

Goriildiigii iizere oksijen egilimi en diisiik element kalay, en yiiksek element ise
aliiminyumdur. Bakir ve kalayin oksijen egilimleri demirden daha diisiik oldugu icin ne
kadar oksijen enjekte edilirse edilsin hicbir zaman oksitlenemezler. Ciinkii ¢elik bir
demir alasimidir ve amag celik iiretmektir. Bakir ve kalay1 oksitleyebilmek icin demirin
tamaminin oksitlenmis olmast gerekmektedir. Bu nedenle eger bakir ve kalay miktari
sinirlt bir celik iretilecek ise (tellik, elektrotluk, halatlik celikler gibi) rafinasyon
olanagi olmadig i¢in diisiik bakir ve kalay iceren hurda kullanma zorunlulugu vardir.

Aliiminyum, silisyum, mangan, krom ve demir, kat1 fazda oksitler olustururken

karbon, gaz fazinda oksit olusturur.
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Fosfor ve kiikiirt, hurda celikte izin verilen miktarlardan daha yiiksek oranlarda
bulunduklarindan dolay1 uzaklastirilmak zorundadirlar. En biiyiik problem, fosforun
uzaklagtirilmas: icin uygun olan sartlarin, kiikiirdiin uzaklastirilmast icin gerekli
olanlarin zitti olmasidir. Ciirufta tutulabilecek fosfor miktari, banyo sicakliginin, ciiruf
bazikliginin ve ciiruftaki demiroksit (FeO) seviyesinin bir fonksiyonudur. Yiiksek
sicaklik veya diisitk FeO seviyelerinde ciiruf fazina ayrilmis olan fosfor, sivi celik
banyosuna geri donecektir. Bu nedenle fosfor, saflastirma periyodunda miimkiin
olabildigince erken ocaktan uzaklastirilmalidir. “Hot Heel” pratigi denen uygulama
bunun i¢in oldukca basarilidir. Bu uygulamada oksijen, banyo sicakligi heniiz diisiikken
banyoya iiflenir. Isitmadan onceki ciirufun yiiksek FeO seviyesine sahip olmasi,
fosforun uzaklastirilmasina kolaylastirici etki yapar. Yiiksek ciiruf bazikligi de (yiiksek
kire¢ igerimi) fosforun uzaklastirllmasina yardimci olur. Ancak ciirufun kire¢ ile
doyurulmamasina dikkat edilmelidir. Bu durum ciirufun viskozitesin yiikselmesine
sebep olur ki bu da akiskanlig1 bozarak ciirufun etkinligini azaltir.

Ciirufun sivilagtirilmas igin banyonun igerisine fluspat eklenebilir. Inert gaz ile
banyonun kanstirilmasi da etkili bir yontemdir. Bu sayede ciiruf-metal ara yiizeyi
siirekli olarak yenilenir ve bu da reaksiyon kinetiklerin artirilmasini saglar.

Belirli bir celik kalitesi icin diisiik fosfor seviyesine ihtiyag¢ var ise bu genellikle
sarj edilecek olan hurdanin 6zel secilmesi ile saglanir. Ciinkii fosfor seviyesinin EAO’
da indirgenme seviyesi %20-50 arasindadir.

Kiikiirt, ciirufta siilfat ¢cozeltisi olarak ayristirilabilir. Metal ve ciiruf arasindaki
kiikiirt ayrismas1 ciiruf kimyasina baglidir ve celigin diisiik oksidasyon seviyeleriyle
desteklenir. EAO’ da kiikiirdiin uzaklastirilmasi, banyonun oksidasyon seviyesinin
oldukg¢a yiiksek oldugu modern uygulamalarda ¢ok zordur ve indirgenme seviyesi %3-5
arasindadir. Bu sebepten dolay1 desiilfiirizasyon, celik yapiminin indirgeme fazinda yani
dokiim sirasinda ve pota ocagl operasyonlart sirasinda ¢ok daha etkin bigimde
gerceklestirilir. Bu asamalarda banyo cok diisiik oksidasyon seviyelerine sahiptir ve
kiikiirt indirgenmesi %20-100 arasinda gergeklesir.

Siv1 celik igerisindeki mangan, FeO ile reaksiyona girerek banyoya yeniden
demir doniisiimii saglar (Esitlik 3.1.). Bu, ocak verimliliginin artmasin1 saglayan bir

reaksiyondur. Mangan, banyoda %0,06’ ya kadar azaltilabilmektedir.
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Mn+ FeO — MnO + Fe 3.1.)

Karbon ile oksijenin reaksiyona sokulmalarinin baslica sebebi karbonmonoksit
tiretiminin saglanmasidir. CO, banyoya daha diisiik maliyetli kimyasal enerji girisi
saglar. EAO operasyonlarinda C ile O’ nun reaksiyonu ocaga net olarak %20-30
arasinda kimyasal enerji girisi saglamaktadir (ANDERSON, 2002).

Karbonmonoksit olusumu, kopiiklii citiruf iginde gereklidir. Ciirufun
kopiirtiilmesi sayesinde elektrik arkinin saklanmasi, agik ark sonucu olusabilecek azot
olusumunu engeller. Bu yapilmaz ise olusan azot, ¢oziinerek ¢eligin i¢ine girebilir. Eger
CO, celik banyosunda olusursa bu, azot ve hidrojenin c¢elikten ayrilmasina yardimci
olur. Celikteki azot seviyesi ocakta 50 ppm’ in altina kadar indirilebilir.

Alttan dokiim alma yontemi de diisiik azot seviyelerinin korunabilmesine
yardimc1 olan bir uygulamadir. Bu uygulamada dokiim devirme sirasinda ocaktan
potaya olan siv1 ¢elik akisi hizli ve kesintisizdir. Bu da atmosfer ile temas siiresini ve
temas yiizey alanin1 azaltip, azot seviyesinin korunmasina yardimci olur.

Saflastirma operasyonu sonunda banyo sicakligi olciiliir ve banyodan numune
almir. Eger sicaklik diisiik ise banyoya yeniden giic verilerek sicakliin istenilen

seviyeye ulastirilmasi saglanir.

3.5. Ciiruf Giderme

Genel olarak ciiruflar asidik ve bazik karakterli olmak tizere iki ana sinifa ayrilir.
Ciiruf icerisinde bulunan CaO ve SiO, oranlari, ciirufun karakterinin belirlenmesi igin

kriterdir. Buna gore;

%CaO
%Si0,

< 2 1se bu tir curuflar asidik karakterli ciiruf
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%CaO
%Si0,

> 2 ise bu tiir ciiruflar bazik karakterli ciiruf olarak isimlendirilir.

Asidik ciiruflar, rafinasyon yapilmayan ve yalmz ergitmek amaciyla kullanilan
sistemlerde bulunur. Buna 6rnek olarak dokiimhaneler ve siirekli dokiim ciiruflar
gosterilebilir.

Bazik ciiruflar ise, fosfor ve kiikiirt rafinasyonu yapilan sistemlerde bulunur. Ark
ocaklarinda calisilmasi gereken ciiruf bazik karakterli ciiruftur. Bazik ciirufu olusturan

fazlar su sekilde siralanabilir (ANONIM, 1991):

e Ciiruf yapicilardan gecen fazlar
¢ Sivi metalin oksitlenmesi sonucu ciirufa gecen fazlar
e Refrakter asinmasi ile ciirufa gecen fazlar

e Ciiruf akiskanlig i¢in ocaga verilen malzemelerden gegen fazlar

Bazik ciiruflar kendi icerisinde de kullanim amacina gore ikiye ayrilir:

e Bazik oksitleyici ciiruflar

e Bazik indirgeyici ciiruflar

Bazik ciiruf igerisindeki %FeO > %10 ise bazik oksitleyici ciiruf olarak
adlandirilir. Oksitleyici ciirufta %FeO = 10—45 arasinda degismektedir. Bu tiir ciirufla
calisilan sistemlerde, silisyum ve mangan gibi elementler 6nce ciiruf icerisindeki
oksijen egilimi daha zayif olan FeO ile reaksiyona girmekte, bunun sonucunda da sivi
banyo icerisinde ¢oziinen Si ve Mn miktar1 daha az olmaktadir. Bu ciiruflar aliiminyum
ve ferroalyajlan oksitledigi i¢in oksitleyici ciiruf olarak adlandirilir. Fosfor rafinasyonu
icin bu tiir ciiruf kullanilmaktadir.

Bazik ciiruf igerisindeki %FeO + %MnO < %S5 ise bazik indirgeyici ciiruf olarak
adlandirilir. Fosfor rafinasyonu icin EAO’ dan ciirufun cekilmesi sonrasi yeni kireg

ilavesiyle olusturulan ciiruf, indirgeyici ciirufa iyi bir ornektir.
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Ocagin refrakter cinsi ile ciiruf cinsi arasinda dogrudan iliski vardir. Proses
sirasinda kullanilan ciiruf cinsi ile bu ciirufun temas ettigi refrakter cinsinin aym
karakterli olmasi gerekmektedir. EAO operasyonu bazik karakterli ciiruf ile
gerceklestirildiginden dolay1 kullanilan refrakterinde, magnezit ve dolamit cinsi bazik
karakterli olmas1 gerekmektedir (ANONIM, 1991).

Fosforun, 1sitma operasyonu esnasinda olabildigince erken oksitlenerek ciiruf
fazina gecirilmesi gerekmektedir. Olusan bu fosfor igerikli ciiruf, ters reaksiyon
gerceklesmeden ocaktan alinmalidir. Bunun i¢in ocak geriye yatirilir ve ciiruf, ciiruf
kapisindan disar1 dokiiliir.

Cizelge 3.1. EAO ciirufunun tipik bilesimini gostermektedir.

Cizelge 3.1. Elektrik ark ocagi ciirufunun tipik bilesimi

Bilesim Kaynak Oran (%)
CaO Sarj 40-60
Si0, Oksit Uretimi 5-15
FeO Oksit Uretimi 10-30
MgO Refrakter Asinmasi 3-8
MnO Oksit Uretimi 2-5
CaF, Sarj <0,1

Kiikiirt Celikten Absorbe <0,1

Fosfor Oksit Uretimi <0,1

Ciiruf kopiirtme operasyonu sirasinda ciirufa karbon enjekte edilir. Bu sayede
hem ciiruftaki FeO miktar1 azalir ve siv1 celige Fe dongiisii olur, hem de proseste CO

tiretilir ki bu da ciirufun kopiirtiilmesi icin gereklidir (Esitlik 3.2.).

C+FeO— CO+Fe (3.2)
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3.6. Dokiim Devirme

Elektrik ark ocaklarinda hurda ergitildikten sonraki ikinci hedef ¢eligi belirli bir
saflik derecesine ulastirmaktir. Bu saglandigi zaman dokiim deliginin agilmasi ve
ocagin deligin altinda bulunan potaya dogru yatirilmasiyla sivi ¢elik, potaya bosaltilir.
Dokiimiin alinmas1 sirasinda ve sonrasinda potaya, arzulanan celik kalitesinin
yakalanmas1 i¢in gerekli olan alagim elementleri verilir. Ayrica celikteki oksijen
seviyesini azaltabilmek icin oksit gidericiler de ilave edilir. Genel oksit gidericiler
ferrosilis formunda silisyum ve aliiminyumdur.

Dokiim periyodu sirasinda olabildigince az ciirufun ocaktan potaya gegmesi
istenir. Bu nedenle alttan dokiim alma sistemli ocaklar, hem dokiim devirme hizinin
yiiksek olmas1 hem de ¢elik akisinin kesintisiz olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler.

Potaya alinan celigin hava ile temasimmin Onlenmesi icin pota iizerinde bir
koruyucu tabaka olusturulmasi gerekmektedir. Pota ocagindaki operasyonlar igin

kalsiyumaliiminat tabakasi, siilfiir kontrolii i¢in de iyi bir uygulamadir.

3.7. Ocagin Yeni Dokiime Hazirlanmasi

Ocagin yeni dokiime hazirlanmasi, dokiimiin devrilmesini izleyen ve ocagin
yeniden sarj almasina kadar gecen siirectir. Bu siirecte kapak ve elektrotlar kaldirilir,
ocak refrakteri hasarlanmalara kars1 kontrol edilir. Eger gerekirse refraktere tamir
yapilir. Tamirler, tamir har¢larinin basingcli hava ile refrakter yiizeyine piiskiirtiilmesi
suretiyle gerceklestirilir. Modern ocaklarda su sogutmali panel kullaniminin
artirllmasiyla, ocagin refrakter kapl yiizey alaninin azaltilmasi saglanmis ve bu sayede
refrakter hasarlanma tehlikesi de azaltilmistir.

Ocak tabami yaklasik 2—6 haftalik donemlerde, yeni refrakter ile Oriilmiis ve
dokiime hazir hale getirilmis yedek taban ile degistirilerek, zorunlu olan refrakterin

yenilenmesi isleminin ¢ok daha kisa siirede yapilmasi saglanir.
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Ocagin yeni dokiime hazirlanmasi siirecinde ayrica dokiim deligine, yeni
dokiime hazirlik olarak dokiim kumu doldurulur. Kumun bilesimi, olivin ve bir miktar
karbon karigimidir. Dokiim almirken dokiim deligi agildiginda kumun kendiliginde
bosalip, s1v1 ¢elik akisinin baslamasi beklenir. Ancak bunun gerceklesmedigi ve kumun
dokiilemedigi durumlarda olabilir. Bu durumda, dokiim deliine bir boru yardimiyla
alttan oksijen iflenir. Kumun icindeki karbon, oksijenle reaksiyona girerek, yanar.
Karbonun yanmasiyla olusan bosluklar, kumun hareketlenip, bosalmasina neden olur ve

dokiim deligi agilir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Elektrik Ark Ocaklarmn Elektrik Sistemi

Elektrik ark ocaklarinin elektrik sistemi, birincil ve ikincil devreler olarak iki
ana boliime ayrilmaktadir. Bu boliimlerin sinir ¢izgisi ocak trafosudur. Ulusal elektrik
sebekesinden baglayip, ocak trafosu girisine kadar olan boliim birincil devre, ocak
trafosundan itibaren baslayip elektrotlara kadar olan boliim ikincil devre olarak
isimlendirilir. Genel uygulamalar goz Oniine alindiginda, devrelerin elemanlan su

sekilde siralanabilir:

¢ Birincil Devre:
o Ortak Baglant1 Noktas1
o Ara Trafo
o Ocak Salteri

e Ikincil Devre:
o Ocak Trafosu ve Kademe Salteri
o Sok Bobini
o Ikincil Cikis Baralari
o Yiksek Akim Kablolar
o Akim iletken Kollar
o Elektrot Tutucu Penseler

o Elektrotlar

Sekil 4.1.° de elektrik ark ocaklarinin prensip devre semas1 goriilmektedir.

Burada ocagin, kararl bir ark olusumu i¢in ihtiya¢c duydugu sistemler gosterilmistir.
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1. Ortak Baglant1 Noktas1

TsEBEKE 1 2. Ara Trafo
5 3. Ocak Salteri
/é’ 2 4. Ocak Trafosu ve Kademe
o Salteri

5. Sok Bobini

6. Ikincil Cikis Baralart

7. Yiiksek Akim Kablolar
8. Akim Iletken Kollar

9. Elektrot Tutucu Penseler
10. Elektrotlar
11. Elektrik Ark Ocagi

12. Regiilasyon Sistemi
13. Diizeltici

Sekil 4.1. Elektrik ark ocaklarinin elektrik sistemi prensip semast

4.1.1. Ortak Baglanti Noktasi

Ortak baglanti noktas1 (OBN), elektrik ark ocaklarmin ulusal sebekeye
baglandig1r noktadir. Ark ocagmnin biiyiikliigii ile bu nokta arasinda yakin bir iliski
vardir. Bir bolgeye ark ocagi kurulmasi planlandigi zaman ilk arastirilmasi gerekecek
konu, mevcut elektrik sebekesinin dayanikliliginin, yani elektriksel kisa devre giiciiniin
yeterli olup olmadigidir. Tiirkiye’ nin de dahil oldugu pek cok iilke, ark ocaklariyla
benzer darbeli ve diizensiz yiikler ¢eken kuruluglari, aym1 baraya baglayarak, diger
darbesiz ve diizenli calisan tiiketicilerden ayirmigslardir. Darbeli ve diizensiz yiik
kullanicilarinin baglandigi bu baraya “kirli bara” adi verilmektedir. Yapilan ¢alismalar
gostermistir ki, EAO’ larin aymi baraya bagl diger tiiketicileri etkilememesi icin OBN’

nin kisa devre giiciiniin, ocak trafosu giiciiniin 80-100 kat iizerinde olmasi
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gerekmektedir. Sekil 4.2.° de birden fazla ark ocaginin baglandigt OBN i¢in, ocak

sayisi—ortak baglanti noktas1 kisa devre giicii arasindaki iliski gosterilmistir.

120
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3 71 —=—n= 2 ocak
Heo 1 60 e
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=
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Sebeke Kisa Devre Giici (MVA)

Sekil 4.2. Ocak sayisi ile ortak baglanti noktas1 arasindaki iliski

Goriildiigii tizere, kisa devre giicli 8000 MV A olan baraya, 100 MVA giiciinde
bir ocak, 84 MVA giiciinde iki ocak, 74 MVA giiciinde ii¢ ocak baglanabilmektedir.
Tersini soylemek gerekirse 100 MVA giiciindeki bir ocak veya 84 MVA giiclindeki iki
ocak, 8000 MVA kisa devre giiciine sahip bir ortak baglanti noktasina baglanacak
olursa, ayn1 baradan beslenen diger tiiketiciler, olusacak gerilim dalgalanmalarindan

etkilenmeyecektir (ORHON, 1986).

4.1.2. Ara Trafo

Ara trafo, yiiksek gerilim sebekesine baglanacak olan biiyiikk giicli ark

ocaklarmin birincil gerilimini elde etmek i¢in, ortak baglanti noktasinda kurulur. Bu
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trafo bir ya da daha cok ocag besleyebilecek kapasitede olabilir. Ark ocaklarinin
dengesiz ve darbeli calismalari, ocak trafosu iizerinden bu trafoyu etkileyecegi igin
yapisi darbeleri karsilayabilecek sekilde olmalidir. Ark ocagi trafolan gibi cok kademeli
olarak imal edilirler ve yiik altinda kademe degistirme 6zelligine sahiptirler.

Ara trafolar, gerilim dalgalanmalarinin yiiksek gerilim sebekesine iletimini biraz
olsun engelledikleri gibi, 6zellikle zayif sebekelerde ve puant saatlerinde olugan gerilim
diismelerini, kademe degistirmek suretiyle karsilayarak, isletme gerilimini ocak nominal

gerilimine tekrar yiikseltir ve ark giiciiniin diismesini Onlerler.

4.1.3. Ocak Salteri

Ocak salteri, proses geregi ve sistemi korumasi agisindan, ark ocaklarinin en ¢ok
calisan ve en kritik elemanlarindan birisidir. Giinde ortalama 70-80 kadar agma-kapama
yapabilme yetenegine sahiptir. Bu acma-kapamalarda, yiiksek frekansl, darbeli
gerilimler olusabildigi icin, Onlem alinmadiginda tehlikeli durumlar meydana
gelebilmektedir. Ultra yiiksek gii¢lii (UHP) ocaklarda vakum tip ve SF6 gazl salterlerin
kullanimi yayginlagmustir. Ozellikle elektrik kontaklarinin ve mekanik parcalarinin uzun
Omiirlii olmalarn nedeniyle SF6 gazli tip salterler tercih edilmektedirler. SF6 gazli
salterlerde ark sondiirme hiicresi SF6 gazi ile doldurulmustur. A¢ma baslayacagi zaman
ifleme silindiri asag1 dogru iner ve kapal1 alandaki SF6 gazi sikisir. Kontaklar ayrilinca
basin¢h gaz, ark sondiiriicii nozullar boyunca desarj edilir ve kontaklarda olusan ark

sondiiruliir.

4.1.4. Ocak Trafosu

Ocak trafosu, bir ark ocaginin en onemli elemanidir. Ark ocagindan bahsederken
ton sivi celik (ts¢) olarak kapasitenin ardindan cogu kez ocak trafo giiciide belirtilir.

Yani ocak biiyiikliigiinii, ts¢/dokiim miktar1 ve trafo giicii birlikte tayin eder.
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Elektrik ark ocaklarinin ¢cok agir kosullarda ¢alismalarindan dolayi trafolarinin
da, normal gii¢ trafolarina gore oldukca agir gorevleri ve degisik yapilar1 vardir. ikincil
akimlarin biiyiik degerlere ulagsmasi nedeniyle (100 kA’ e kadar), trafo sargilar1 ¢ok
kuvvetli darbelere dayaniklidir ve genellikle sargilar gii¢ trafolarina gore 6zel olarak
saglamlastirllmis ve izole edilmislerdir. Ark ocagi trafolarinin birincil gerilim sargilari,
normal yaliim diizeyinin bir iist katina gore izole edilirler. Ark ocaklarinda tiggen
baglantili trafolar kullanilir (Sekil 4.3.). Bunun nedeni, kolay regiilasyon yapilabilmesi

ve insan hayati agisindan daha emniyetli kullanilabilmeleridir.

1. Elektrot
11 Wi
ez Wl
2. Elektmt
W1 We
I 3. Elektrot I

Sekil 4.3. Ucgen baglant1 devre semasi

Ark ocagi trafolarindan genel olarak beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Yiik altinda ve genis sinirlar icerisinde gerilim ayarlayabilme yetenegi

e Ikincil devre tarafinda ocak yapisina uygun, akim ve gerilim degerler

e Kademe salterinin yiiksek performans ile cok sik kademe degistirme yetenegi
e Yiiksek kisa devre giiclerine dayanabilme yetenegi

e Kisa siireli olarak %120’ ye kadar asir yiiklenebilme yetenegi

e 3 faz empedans dengesi
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4.1.5. Sok Bobini

Daha c¢ok kiiciik ve orta biiyiikliikteki ocaklarda kullanilir. Bu bobin, devrenin
empedansim yiikselttigi icin ozellikle ergitme siiresince olusan asir1 akim darbelerini
kisitlar ve bu sayede besleme sebekesini korur. Ergitme islemi bitince ya gii¢ salteriyle

ya da kendi yapisinda olan sirali kademe salteriyle devre dig1 birakilir.

4.1.6. Ikincil Cikis Baralar:

Ikincil cikis baralari, trafonun ikincil terminallerini yiiksek akim kablolarina
baglayan iletkenlerdir. Giiniimiiz sistemlerinde yiiksek saflikta su sogutmali elektrolitik
bakir borulardan imal edilirler. Yaklagik olarak 4-5 A/mm® civarinda akim tagima
kabiliyetine sahiptirler.

Ark ocag trafosunun ikincil sargilar, eski tip trafolarda acgik iiggen olarak
diizenlenmistir. Bunda amag, ticgenin kapanmasinin trafonun disinda ve olabildigi kadar
elektrotlara yakin bolgede yapilmasi, bu sayede devre empedansinin miimkiin
oldugunca en aza indirgenmesidir. Bu diizenleme ile elektrotlardaki gerilim diisiimii

azaltilarak, ocaga daha yiiksek giic verilebilir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Trafo disinda tiggen kapama devre semasi

Son yillarda yapilan ocak trafolarinda ise kapali iiggen sistemler tercih edilmeye
baslamustir. ikincil ¢ikislarin iiggen devresi trafo icinde olusturulup, trafo disina her faz
icin bagimsiz cikislar verilmektedir. Bu tercihte, sistemin daha az yer kaplayip basit

hale gelmesi, sogutmanin etkinlestirilmesi, mekanik titresimlerin ve ariza ihtimalinin

azaltilmasi gibi faktorler etkili olmustur (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Trafo icinde tiggen kapama devre semasi

4.1.7. Yiiksek Akim Kablolar1

Ikincil ¢cikis baralar ile elektrot kollar1 arasindaki akim tasima gorevini yapan
kablolardir. Su sogutmali olarak imal edilmiglerdir. Empedans1 diisiirmek i¢cin miimkiin
oldugunca iiclii demet halinde diizenlenmislerdir. Su ile sogutularak, iizerinden
gecebilecek olan akimin yogunlugunun artirilmast saglanmis ve bu sayede kablo
kesitlerinde kiigiilme elde edilmistir. Yaklasik akim yogunlugu 4-5 A/mm?* dir.

Biiyiik ikincil akimlar, yiiksek akim kablolar1 bolgesinde ¢ok kuvvetli magnetik

alanlar olustururlar. Benzer faz akimim tasiyan kablolar arasinda magnetik ¢ekme,

degisik faz akimlarim tasiyan kablolar arasinda itme olay1 vardir.
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4.1.8. Akim iletken Kollar

Yiiksek akim kablolar ile elektrot tutucu penseler arasindaki sabit iletkenlerdir.
Su sogutmali ¢elik yap1 {iizerine bakir levhalarin kaplanmasi yontemiyle imal
edilmislerdir. Tastyabilecekleri akimim yogunlugu 8—16 A/mm”" dir. Ocak gévdesinden

cok iyi sekilde yalitilmislardr.

4.2. Empedans ve Reaktans Kavramlari

Empedans, dogru akim (DC) devrelerindeki direncin, alternatif akim (AC)
devrelerindeki kapasitor ve bobinleri de (endiiktor) kapsayacak bicimde genellestirilmis
halidir (ALTIN, 2002). Toplam direnci R olan bir DC devresine, V(t) dogru gerilimini

saglayan bir kaynagin bagh olmasi halinde dolasan akim;

1(r)=—~ (4.1.)

ifadesiyle verilir. Benzer olarak toplam empedansi Z olan bir AC devresine, V(t)

alternatif gerilimini saglayan bir kaynagin bagli olmasi halinde dolasan akimin genligi;

1) = — 4.2.)

ifadesiyle verilir. IIk durumda R, V(t) gerilimine bagh olan direncin, iizerinden gecen

akima karsi gosterdigi direnisin bir Olciisiiyken, ikinci durumda Z, V(t) alternatif
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gerilimine bagl olan elemanin, iizerinden gecen akima kars1 gosterdigi direnisin bir
Olctisiidiir. Buradaki Z’ ye “empedans” denir. Sadece AC devreleri i¢in tanimlidir.
Ciinkii bir DC devresinde kapasitor, devreyi kesen bir yalitkan, bobin ise basit bir
iletken olarak davranir. Dolayisiyla bu iki eleman, sadece alternatif akim devrelerinde
kullanilir. Boyle bir devrenin empedansi Z, kompleks bir say1 olarak hesaplanir.
Alternatif gerilimin frekansi f, acisal frekans1 2nf = ® olsun. R ohm’ luk bir direncin

empedansi1 Zg, frekanstan bagimsiz olup, R’ ye esit ve tiimiiyle gercektir.
. =R 4.3.)
Endiiktans1 L henry olan bir bobinin empedanst;

Z, = jaL (4.4)

s1gas1 C olan bir kapasitoriin empedanst;
Zo=—— 4.5.)

dir. Her iki ifade de tiimiiyle sanaldir. AC devrelerinde empedanslar, DC devrelerindeki
direnclere benzer sekilde toplanir. Yani seri bagli elemanlarin toplam empedansi, ayri

ayr1 empedanslarinin toplamina esittir. Buna gore;

: 1 . 1
Z:ZR+ZL+ZC:R+JC()L+W:R+J(Q)L—EJ 4.6.)
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olarak hesaplanir. Empedansin sanal bilesenine “reaktans” denir, X ile gosterilir. Sanal
bilesene bobinlerden gelen katkiya “endiiktif reaktans”, kapasitorlerden gelene de
“kapasitif reaktans” denir ve bunlar sirasiyla X ve Xc ile gosterilir. Dolayisiyla

empedans i¢in genel ifade ¢ogu zaman;
Z=R+j(X,-X.)=R+jX (4.7.)

seklinde yazilir. Hal bdyle olunca empedans, kompleks diizlem iizerinde, gercek ve

sanal bilesenlere sahip bir vektorle de gosterilebilir. Bu vektoriin biiyiikliigii;
z|=VR* + X (4.8)

ile, gercek olan yatay eksenle yaptig1 ac1 @ ise;

Tan® = % veya Cos® = R 4.9.)

2]

ile verilir. Bir direncin iizerinden gecen akim, DC ya da AC olsun fark etmez iizerindeki
gerilimle aym fazdadir. Fakat bir bobinin iizerinden gecen alternatif akim, iizerindeki
alternatif gerilimi n/2 faz farkiyla geriden izler. Bir kapasitoriin iizerinden gecen akim
ise, iizerindeki gerilimin n/2 faz farkiyla 6niinden gider. Bu nedenle, bir DC devresinin
her yerinde akimlar ile gerilimler ayn1 fazda iken, bir AC devresinde, lizerinde kapasitor
veya bobin bulunan hatlarda, bu elemanlarin direngten farkli davranisi nedeniyle,
akimlar ile gerilimler arasinda faz farklar1 olusur. Dolayisiyla bir AC devrenin Ohm ve
Kirchoff Yasalarmi kullanarak analizini yaparken, bu faz farklarin1 da hesaba katmak

gerekir.
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Vo.Coswt gibi bir alternatif gerilim kaynagina bagli bulunan ve dogrusal
davranigh elemanlardan olusan bir AC devresindeki tiim gerilimler ile akimlar, devre
denge durumuna ulastiktan sonra hep ® agcisal frekansiyla salinacagindan, frekans
acisindan bir sorun yoktur. Fakat faz farklar1 sorun olusturur. Aciklamak gerekirse,
devrede bir dizi hattin kesisme noktasina Kirchoff Yasasi uygulanmak iizere, noktaya
ulasan akimlarin toplamu sifira esitlenmek istensin. Hatlardaki akimlarin genlikleri I;, I,
..., Iy olsun. Frekanslart ayn1 ve o olacagina gore, akimlar igin, I;.Cosot, I,.Cosaot, ...,
In.Cosot ifadeleri yazilmak istenebilir. Ancak, eger ilgili hatlarda kapasitdr veya
bobinler varsa, bu akimlar ile kaynak gerilimi arasinda faz farklarinin bulunmasi
gerekir. m. kol icin bu faz farki ®@,, ise akim, I,.Cos(ot + @) seklinde yazilmak

zorundadir. Bu yazim sonucunda Kirchoff Yasasinin s6z konusu noktadaki uygulamasi;

Y In.Cos(ot + @) =0 (4.10.)

halini alir. Bu yazim tarz1 devre analiz denklemlerinin ¢6ziimiinde kangiklik
olusturabilmektedir. Bu nedenle her akimi bir kompleks ifadeyle gosterip, akimin bu

kompleks ifadenin gercek kismi oldugunu bilip islem yapmak daha kolaydir. Ornegin

I,.Cos(wt + ®,,) akimu, Im.ej(‘”“r ®m) Jfadesinin gercek kismina esittir. Buradaki j,~/—1" i
simgelemekte olup, saf sanaldir. Dolayisiyla yukaridaki Kirchoff Yasasi uygulamasi bu

gosterimle;

SIp.e @+ = 4.11.)

seklinde yazilabilir. V.Coswt gerilimi ise benzer sekilde, Vo.e kompleks ifadesiyle
gosterilebilir. Bu gosterimin sagladigi onemli bir kolaylik daha vardir. ot igeren
terimler, devre analizi yapilirken islemlerin diginda tutularak, gercek akimlarin bilinmek
istedigi son anda isleme sokabilir. Ornegin yukaridaki Kirchoff Kurali uygulamasin,

Zlm.ej(bm = 0 seklinde yazmak, diger devre denklemleriyle birlikte ¢6ziimii kolaylastirir.
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Coziim sonucunda I, ve @, degerleri bulunmugsa, m. koldaki akimi elde etmek icin
I,n.¢/®™ ifadesini, ¢/ ifadesiyle carpip, elde edilen L€' ®™ ifadesinin gercek kismin
yani [;,.Cos(ot + @y,)’ i almak yeterlidir.

Gerilimler ile akimlar icin kompleks gosterimlerin kullanilmasi halinde,
aralarindaki iligkiyi belirleyen empedanslarin da kompleks olmas1 gerekir.

Bir direncin, iizerinden gecen akima kars1 gosterdigi direnis, iizerindeki
gerilimin frekansindan bagimsizdir. Direng degeri R ise, lizerindeki gerilim ile
izerinden gecen akim arasindaki iligki Esitlik 4.1.” de oldugu gibidir.

Uzerindeki gerilim kompleks olarak Ve.e ile gosteriliyorsa, gerilimle ayni

fazda olan kompleks akim;
V jo
IR(t) = ?Re] ! (412)

V()

olur. Dolayisiyla direng igin 1(r) = — ifadesinde kullanilmas1 gereken Z degeri R’ ye

esit olup, yalnizca gercgek bir bilesenden olusur.

Bir bobinin, iizerinden gecen akima kars1 gosterdigi direnis, tizerindeki gerilimin
frekansina bagl olup biiyiikliigii, acisal frekans @ ve bobinin endiiktansi L. cinsinden,
o.L’ ye esittir. Ote yandan iizerinden gecen akim, gerilimi n/2 faz farkiyla geriden

izlemektedir. Dolayisiyla bobinin iizerindeki gerilimin kompleks gosterimi Vi.e'" ise,

izerinden gecen akimin kompleks gosterimi;

V j(ot -7
I, = (w—zj.eﬂ ¢-n2) (4.13.)

olur. Burada;
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ej((»t -/2) — ej(»t.e—jﬂ/2 — ej(»t / ejﬂ/2 (414)
seklinde yazilabilir.
™ = Cos(n/2) +jSin(n/2) = j (4.15.)

olduguna gore;

ej(wt-n/Z) :(lj ‘eiwt (4.16.)
J

ve dolayisiyla;

V .
I, =|—% | 4.17.
L) (ijJ ( )

olur. Bu ifade, bir bobin iizerindeki gerilim ile akim arasindaki iliskiyi verir. Sonug

V()

olarak bobin igin, I(r)= — ifadesinde kullanilmasi1 gereken Z degeri, joL’ ye esit

olup, yalmzca sanal bir bilesenden olusur.

Bir kapasitoriin, iizerinden gecen akima kars1 gosterdigi direnis, iizerindeki
gerilimin frekansina bagh olup biiyiikligii, acgisal frekans @ ve kapasitoriin sigas1 C
cinsinden, 1/(w.C)’ ye esittir. Ote yandan iizerinden gecen akim, gerilimin n/2 faz
farkiyla oniinden gitmektedir. Dolayisiyla kapasitoriin iizerindeki gerilimin kompleks

gosterimi Ve.e/* ise, iizerinden gecen akimin kompleks gosterimi;
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_ VC ej(u)t +7/2)

Iey = y
oC
olur. Burada;
ej(oat+71:/2) — eioat ej71:/2 — eju)t/ e—jﬂ:/2
seklinde yazilabilir.
2 _ . _ .
e’ = Cos(-n/2) + jSin(-n/2) = -j

olduguna gore;

ej(oat+71:/2) — [LJ .ejmt
-]

ve dolayistyla;

(4.18.)

(4.19.)

(4.20.)

4.21.)

(4.22.)
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olur. Bu ifade bir kapasitor tizerindeki gerilim ile akim arasindaki iligkiyi verir. Sonug

V()

olarak kapasitor icin, I(r)= — ifadesinde kullanilmas1 gereken Z degeri, -j/wC veya

1/joC’ ye esit olup, yalnizca sanal bir bilesenden olusur.

Akim, gerilim ve empedans i¢in yazilan kompleks ifadelere, faz farklarini acik¢a
gosterdikleri i¢in “fazdr” denir. Buradan anlagilacag:i gibi AC devresindeki gerilim ve
akimlar kompleks ifadelerle gosterilebilir. Eger elemanlarin empedanslari, kompleks
olarak tamimlanmissa, iizerlerindeki gerilimler ile iizerlerinden gegen akimlar arasindaki
iliskide, Esitlik 4.2. ile verilebilir. Bu yaklasim, daha 6ncede dile getirildigi gibi, devre
denklemlerinin yazilip coziilmesini kolaylastirir. Denklemler, Kirchoff Yasalarinin
uygulanmasiyla elde edilir. Bu yasalardan birincisi, elektrik yiikiiniin korunumu ilkesine
esdeger olup, devreyi olusturan hatlarin kesisme noktalarinin her biri i¢in, o noktaya
ulasan ve o noktadan uzaklasan akimlarin birbirine esit, yani isaretleri ve fazlan goz
Oniine alinmak kaydiyla, o noktadaki akimlarin toplaminin sifir olmasin gerektirir.
Ikincisi ise, devre iizerindeki bir noktadan yola ¢ikarak hatlar iizerinden gezinip tekrar
ayn1 noktaya doniildiigiinde, baslangictaki gerilim diizeyine geri doniilmiis olmasi
gerektigini yani devrenin igcerdigi halkalardan herhangi birinin {izerindeki gerilimlerin
toplaminin sifira esit olmasi gerektigini ifade eder.

Ikinci yasanin uygulanmasi sirasinda halka iizerinde gezerken karsilasilan devre
elemanlarmin V(t) = Z.I(t) seklindeki gerilimlerini, toplamak gerekir. Bu da, ayn1 hat
tizerinde bulunan elemanlarin iizerinden ayni akim gectiine gore, bu elemanlarin

empedanslarinin toplanmasini anlamina gelir.
Vi(t) =Z;.1(t) ve Va(t) =Z,.1(t) ise;
Vi(t)+ Vao(t) = (Z1 + Z,).I(t) olacaktir.

Dolayisiyla  denklemlerin ~ yazilmast  sirasinda  devre  elemanlarinin
empedanslarim toplamak gerekebilir. Bu islem daha once de belirtildigi gibi, DC
devrelerindeki diren¢ toplamaya benzer sekilde yapilir. Seri bagh elemanlarin toplam
empedansi, empedanslarinin toplamina (Z = Z; + Z; +...), paralel bagh olanlarin toplam

empedansi, empedanslarin terslerinin toplaminin tersine (1/Z = 1/Z, + 1/Z, +...) esittir.
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Kisacas1 sonuca varmak i¢in, devre elemanlarinin empedanslarin1 kompleks olarak
hesaplayip, gerekenlerini paralel veya seri olarak toplayip, gerilim ve akimlan da
kompleks ifadelerle (fazor) gosterdikten sonra, devre denklemlerini yazip c¢ozerek,
gerilim ve akimlar icin bulunan kompleks ifadelerin gergek kisimlarimi almak yeterlidir.

AC kaynaklarinda gerilimin genligi genellikle, giic hesaplarin1 kolaylastirmak

amaciyla, kok altinda karenin ortalama degeri (RMS, “root mean square”) olarak verilir

ve “efektif deger” olarak adlandirilir. Asil genlik bu degerin V2 katdr. Ornegin,
konutlarda kullanilan alternatif gerilimin genliginin 220 V oldugu soylenirken, bununla

efektif deger kastedilir. Asil genlik;

Vo= 2 Ve (4.23.)

olup yaklasik 311,12 V’ luk bir degere sahiptir.

220 V’ luk efektif gerilime ve 50 Hz frekansa sahip bir AC kaynagina sadece bir

R direnci baglanmis olsun.
Sekil 4.6.” da gosterilen bu durumda;
Gerilimin Fazérii: V(t) = Vo.e/™

Empedans: Z =R +j0 olduguna gore;

Akimun Fazorii: 1(f) = —~ Yo N olur.
Z R
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220
50 Hz

Sekil 4.6. Sadece direng bagli bir sistem

Bu asamada, bir de anhk giiciin zamanla seyrine bakilmak istenir ve
P(t)=V(t).I(t) iliskisini kullanarak, gerilimle akim fazorleri carpilmaya calisilirsa, yanlis
yapilmis olunur. Ciinkii fazorleri toplayip cikartmak serbest, fakat carpmak yasaktir.
Nedeni ise iki kompleks sayinin toplam ya da farkinmin gergek kismi, sayilarin gercek
kisimlarinin toplam ya da farkina esit, fakat carpim veya boliimlerinin gercek kismu,

gercek kisimlarmin ¢arpim veya boliimlerine esit olmamasidir. Ornegin;

Z1=X1 +]jy1 Ve Z2= X2 + jy2 gibi iki kompleks say1 ele alinsin.

Z=171+ 7= (X; + X2) + j(y1 + y2)’ ye bakilirsa, toplami1 olusturan z’ nin gercek
kismi, z; ile z” nin gercek kisimlarinin toplamina, yani (Xx;+x2)’ ye esit oldugu
goriilebilir.

Carpim, z = z1.20 = (X1 + jy)-(X2 + jy2) = (X1.X2 - y1.y2) + j(X1.y2 + X2.y1)
oldugundan, carpimin gercek kismi, yalnizca z; ve z, sayilarimin gercek kisimlarinin
carpimina, yani X;.X;’ ye esit olmayip, -y;.y2’ yi de igerir. Dolayisiyla, gii¢c i¢in
P(t)=V(t).I(t) ifadesinde, gerilim ve akim fazorlerinin gercek kisimlarim kullanmak

gerekir. Bunlar;

V(t) = Vo.Cosmt
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1%
I(t) = E" .Cosot olur ve aralarinda faz farki yoktur.

Anlik giice bakilmak istenirse;

2

P(t) = V(t).1(t) =(VI"e J.Coszoat

elde edilir.
2 1
Cos ot Z(EJ .(1 + Cos2mt)

esitligi kullanilarak;

2

P(t) = A (1 + Cos2wt) — P(t) = Yo (1 + Cos2mt)
2R R

(4.24.)

(4.25.)

(4.26.)

olarak yazilabilir. Sekil 4.6.” nin alt tarafindaki grafikten de goriilecegi lizere anlik giig,

hep pozitiftir ve zamanla salinmaktadir. Salinim frekans1 2o olup, gerilim veya

akiminkinin iki mislidir. Giiciin, zaman iizerinden ortalama degeri ise, Cos2mt’ nin bir

periyot iizerinden ortalama degeri sifir olduguna gore;
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Por = [V—fj 4.27.)

olur. Sayisal degerler yerlestirilecek olursa;

V(t) = 220./2 .Cos(100mt) = 311,12.Cos(314,16.t) V,

Z = 60+0j Q,

I(t) = @ =5,18.Cos(314,16.t) A,

2
P(t) = [‘;OR j (1 + Cos2mt) = 806,63.[1 + Cos(628,32.t)] watt,

2
(Y|
Poxe —[ R J— 806,66 watt bulunur.

Ikinci 6rnekte aym gerilim kaynagina bu kez sadece, endiiktansi L olan bir bobin

baglanmis olsun. Sekil 4.7.” de gosterilen bu durumda;
Gerilimin Fazorii: V(t) = Vo.e/™
Empedans: Z =0 + joL olduguna gore;

Akimin Fazorii: I(¢)= V() :(LJ & = (ﬁJ e olur.
Z oL ol
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220V

50 Hz @ L 160 mH
e e e

+ p Y . r;‘

Sekil 4.7. Sadece bobin bagl bir sistem

Denklemlerden akimin, gerilimi n/2 agiyla geriden izledigi goriilmektedir. Anlik

gii¢ P(t), gerilim ve akim fazorlerinin gergek kisimlarinin ¢arpimiyla;
V 2
P(t) = (LLJ .Cos(mt).Cos(mt - m/2) (4.28.)
[9)

olarak elde edilir. Ikinci ¢arpan;

Cos(ot - m/2) = Coswt.Cos(n/2) + Sinwt.Sin(7mt/2) (4.29.)
seklinde agilacak olursa Cos(n/2) = 0 ve Sin(n/2) = 1 oldugundan;

Cos(wt - /2) = Sinwt (4.30.)

Verir ve sonucta;
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2
P(t) = [V” j .Cosmt.Sinwmt 4.31.)
wL

ifadesine indirgenir.
Cosmt.Sinwt = (%} Sin2mt (4.32.)

esitliginden hareketle;

v? V2
P(t) = | —— | .Sin2et = | —Z | .Sin2ot (4.33.)
2L wL

bulunur. Sekil 4.7.” nin altindaki grafikten de goriilecegi ilizere anlik gii¢, pozitif ve
negatif degerler arasinda salinmakta olup, frekansi, gerilim ya da akiminkinin iki
mislidir. Anlik giicin pozitif oldugu sirada, bobinin icinde bir manyetik alan
olusmaktadir. Dolayisiyla bobin, kaynaktan giic ¢cekmekte ve olusturdugu bu manyetik
alanin enerjisi olarak depolamaktadir. Anlik giiclin negatif oldugu sirada ise, bobindeki
manyetik alan kiiciilmekte, icerdigi enerji kaynaga geri verilmektedir. Dolayisiyla bobin
kaynaktan bazen giic ¢ekmekte bazen de kaynaga gii¢c vermektedir ve net olarak enerji

tiketmemektedir.

1% 2
Anlik giic P(t) :[ "fL J .Sin2@t’ nin zaman iizerinden ortalamasi Py = 0° dir.
)
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L =160 mH = 0,16 Henry ise:

oL =100.7.0,16 = 50.27 Q,

V(t) = Vo.Coswt = 220. V2 .Cos(100.7.t) = 311,12.Cos(314,16.t) V,

Z=0+joL=j100.1.0,16 = 50,27 Q,

1(t) :( VLJ .Cos(ot - 1/2) = 6,19.Cos(314,16.t - 1,57) A,
[0)

2
P(t) = [ Y, j.Sianot =962,75.5in(628,32.t) watt,
2wl

Py = 0 watt

Uciincii 6rnekte, aym gerilim kaynagma, bu kez sadece, sigast C olan bir

kapasitor baglanmis olsun. Bu durumda;

Gerilimin Fazorii: V(t) = Vo.e™

1
E dans: Z=0+| —— 1dug ore;
mpedans (j J olduguna gore
Akimun Fazorii: 1(¢)= @ =(V .jaC).e" = (V,.wC) & +™ olur.

Denklemlerden akimin, gerilimi n/2 acgiyla ilerden izledigi goriilmektedir. Anlik

gii¢ P(t), gerilim ve akim fazdorlerinin gergek kistmlarinin ¢arpimyla;
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P(t) = (Vo> .0C).Cos(ot).Cos(ot + m/2) (4.34.)

olarak elde edilir. Ikinci ¢arpan;

Cos(ot + 7/2) = Coswt.Cos(n/2) - Sinwt.Sin(/2) 4.35.)
seklinde agilacak olursa Cos(n/2) = 0 ve Sin(n/2) = 1 oldugundan;
Cos(ot + 7/2) = -Sinmt (4.36.)

Verir ve sonucta;

P(t) = (Vo* .0C).Coswt.(-Sinot) 4.37)

ifadesine indirgenir. 4.32. esitliginden hareketle;

P(t) = (-Vo* .0C / 2).Sin2ot = (-Ve .0C).Sin2ot (4.38.)

bulunur. Anlik gii¢, pozitif ve negatif degerler arasinda, 2o frekansiyla salinmaktadir.
Anlik giiclin pozitif oldugu sirada, kapasitoriin icinde bir elektriksel alan olusmaktadir.
Dolayisiyla, kapasitor kaynaktan giic cekmekte ve olusturdugu bu elektriksel alaninin
enerjisi olarak depolamaktadir. Anlik giiciin negatif oldugu sirada ise, kapasitordeki

elektriksel alan kiiciilmekte, icerdigi enerji, kaynaga geri verilmektedir. Dolayisiyla
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kapasitor kaynaktan bazen giic cekmekte bazen de kaynaga giic vermektedir ve net

olarak enerji tilketmemektedir.
Anlik gii¢c P(t) = (—Vef2 .0C).Sin2mt’ nin zaman iizerinden ortalamasi1 P,=0" dir.
C=25x10°F=25 pF ise;

L 1/100.1.25x10°=127.32 Q,
@C

V(t) = Vo.Cosot = 220.4/2 .Cos(100.1.t) = 311,12.Cos(314,16.t) V,
Z="7 =3/100m25x10 = 127,32 Q,
aC

1(t) = (Vo.0C).Cos(ot + 1/2) = 2,44.Cos(314,16.t+1,57) A,
P(t) = (-Vo>.0C / 2).Sin20t = -380,13.Sin(628,32.t) watt,

P = 0 watt

Son olarak, aym alternatif gerilim kaynagina seri olarak bagl R, L, C {i¢lisii

incelenirse;

Gerilimin Fazorii: V(t) = V.6
, 1
Empedans: Z =R+ ](a)L - —j
wC

dir. (4.3.), (4.4.), (4.5.), (4.6.) Esitlikleri hatirlanacak olursa;
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XL = oL
XC =

X =XL-Xc

Z=R+jXL-Xc) =R +jX idi.
Z=|Z]| .(Cos® +jSin®) = | Z| .e® (4.39.)

oldugundan;
1 .
Z=R+jloL-—|=|z]|.&° 4.40.
for-—c) =12l (440

seklinde yazilabilir.

|Z|=|(R+jX)|=\/(R2+X2)=\/IR2+(XL_XC)2J
Cos(D:E Sind):z veya Tan@:%

2 2

Bu gosterimle akimin fazorii;
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1(r)=m = [V—J SO ® (4.41.)

olur. Denklemden akimla gerilim arasindaki faz farkinin ® oldugu goriilmektedir. Buna
gore X, > Xc ise, faz farki @ pozitif olup, akim gerilimi izlemektedir. Devrenin
endiiktif bir devre oldugu sodylenir. Aksi halde, X; < X¢ ise faz farki negatif olup, akim
gerilimin Oniinden gitmektedir. Devrenin kapasitif bir devre oldugu soylenir.
Dolayisiyla, faz farki @; endiiktif devreler i¢in pozitif, kapasitif devreler icin negatif
olup, -n/2 ile +n/2 arasinda bir degere sahiptir. Gii¢ faktorii Cos®, buna bagl olarak, -1

ile +1 degerleri arasinda degisir.

Anlik gii¢ P(t), gerilim ve akim fazorlerinin gercek kisimlarinin ¢arpimiyla elde

edilir.

P(t) = (Vo j.Cos((ot).Cos((ot - D) (4.42.)

2l

Ikinci carpan Esitlik 4.29.” dan hatirlanacak olursa;
Cos(wt - @) = Coswt.Cos® + Sinmt.Sind seklinde acilabilir.

Anlik giig;

2
P(t) = (V" j .Cosmt.(Cosmt.Cos® + Sinmt.Sind)

2]

ifadesine indirgenir.

(4.25.) ve (4.32.) Esitliklerinden hareketle;
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2
P(t) = [%J [(1 + Cos2mt).Cos® + Sin2mt.Sind]

V 2
P(t) = [ o J (1 + Cos2wt).Cos® + Sin2mt.Sind] (4.43.)

2

elde edilir. Esitlik 4.43." te, Cos® igeren terime, anlik rezistif ya da gercek gii¢, Sin®
iceren terime de anlik reaktif gilic denilir. Her ikisi de 2w acisal frekansiyla
salinmaktadir. Ancak, anlik rezistif giiclin degeri daima pozitif olup, zaman iizerinden

ortalamasi;

V.2
_ of
Pomez_[—J .Cos® (4.44.)

2

olur. Cos® :5 oldugu hatirlanacak olursa;

2]

2
P —(Vef JR (4.45)
ortrez — > | LI

V
olur. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii (—"f

ZJ, devrede dolasan ve dolayisiyla

direncinde iizerinden gecen akimin zaman iizerinden ortalama degeridir.
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2
I>.R= Yy - | R (4.46.)
1Z]

direncin cektigi giic bileseninin zaman iizerinden ortalama degerini verir. Bir diger

V
bakis acisiyla; R. (ﬁ} , direng iizerindeki gerilim VR’ nin ortalama degerini vermekte,

devrede dolasan ve dolayisiyla direncinde iizerinden gegen akimin ortalama degeri de,

V
I= (7"’]} olduguna ve aralarinda faz farki bulunmadigina gore bu ikisinin ¢arpimi;

V2
VrI=|-4 | R (4.47.)
2]

direncin cektigi gii¢ bileseninin ortalama degerine esit olmaktadir. Ayrica;

2 7 2
Vi _ 4 :(Vef }R (4.48.)

de aym sonucu verir. Yani direng iizerindeki giicii hesaplamak icin; R.I%, Vg.I veya
VRZ/R ifadelerinden herhangi birisi kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken husus,
buradaki Vr ve I genliklerinin, direng iizerindeki gerilim ve direncten gecen akima ait
olmasi gerektigidir. Elemanlarin seri baglh oldugu bu durumda direng iizerinden gecen
akim, devrede dolagan akima esittir. Fakat diren¢ iizerindeki gerilim, kaynak
geriliminden diigiik olabilir. Direncin c¢ektigi giic bileseni, diren¢ {iizerinde 1siya

dontismektedir. Bu ylizden, gercek gii¢ olarak nitelendirilir. Halbuki anlik reaktif giig,
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pozitif ve negatif degerler arasinda salinmakta olup, zaman {izerinden ortalamasi
sifirdirr. Bu da beklenen bir durumdur. Ciinkii bobin ile kapasitdr, net giic
tilketmemekte, kaynaktan giic ¢ekip kaynaga giic vermektedir. Devredeki bu reaktif
bilesenler, kaynakla etkilesmekte, yani kaynaga kars1 tepki gostermektedirler. Reaktif
olarak adlandirilmalarinin sebebi de budur. Bu arada, direncin tiiketebilecegi giicte
azalmaya neden olurlar. Bunu daha agik bir sekilde gorebilmek icin Esitlik 4.43.” teki

gii¢ bilesenlerinin, salimimlar1 bir kenara birakilip, genlikleri incelensin:

Rezistif giiciin genligi;

Vv 2
[ g J .Cos®’ ye esittir ve P ile gosterir. (4.49.)

4

Reaktif giiciin genligi ise;

V 2
[ i J Sin®’ ye esittir ve Q ile gosterilir. (4.50.)

4

Dikkat edilecek olursa P ile Q, bir dik iicgenin dik kenarlar1 gibi goziikiiyorlar.

V 2
Nitekim uzunlugu S = (LJ olup, yatayla @ acis1 yapan hipoteniise sahip bir dik

V4
licgenin dik kenarlarindan yatay olanin uzunlugu S.Cos®=P, dikey olaninki ise
S.Sin®=Q olur.
Rezistif giiciin genligi olan P’ nin volt-ampere esit olan birimi watt olarak anilir.
Reaktif giiciin genligi Q’ nun ise keza volt-ampere esit olan birimi, net enerji tiikketimi

olmadigin1 hatirlatmak amaciyla, gii¢ birimi watt ile anilmak yerine, volt-amper reaktif

anlaminda VAR olarak yazilir.
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2
S = ( |er| j ise kaynagin devreye sundugu gerilimin ortalama degeri V. ile

devrede dolagan akimin ortalama degeri (%j ’ nin ¢arpimina yani kaynagin, devrede
kullanilmak iizere sundugu, fakat akimla gerilim arasindaki faz farki nedeniyle tiimiiyle
kullanilamayan giiciin, goriiniirdeki ortalama degerine esittir. Bu yiizden, “goriiniir gii¢”
olarak adlandirilir. S, gercek bir giicli yansitmadigindan keza volt-ampere esit olan
birimi, gii¢ birimi watt’ a doniistiiriilmeksizin, volt-amper anlaminda VA olarak yazilir.
Kenarlar1 S, P ve Q olan bu dik iicgene “gii¢ licgeni” (Sekil 4.8.), Cos®’ ye de “giic

faktori” denir.

Giig Uggeni

Gardndr g 5,
Birirmi WA -
Reaktif gig @,
bairirni War

Empedansin
faz agis|

Gerpek gd; P,
hirimi watt

Sekil 4.8. Gii¢ tiggeni

Daha oncede belirtildigi iizere, akimla gerilim arasindaki faz farkimi yani
aralarindaki zamanlama farkini belirleyen @, ayn1 zamanda empedans vektoriiniin yatay
eksenle yaptigi agiya esittir. Burada ise @’ nin ayrica gii¢ tiggenindeki goriiniir giicle
gercek giic arasindaki agiya esit oldugu goriilmektedir. Kullanilan kaynak eger sebeke

ise, Cos®’ nin 1’den kii¢iik olmasi, sebeke isletimi acisindan istenmeyen bir durumdur.

Ciinkii sebeke isleticisinin taahhiidii, devre girisine kadar standart bir V :\/E Vet
gerilimini getirmektir. Devre elemanlariin secimi ve dolayisiyla Cos®’ nin degeri

sistemin karakteristigidir. Eger yukandaki devre, reaktansi sifir olacak sekilde
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tasarlanmis olsaydi devrenin yaptigi gercek isi, daha diisiik bir akimla basarmak,
dolayisiyla da sebekeden daha az giic talep etmek miimkiin olurdu.

Reaktansi sifirlamak icin, X = X - Xc¢ olduguna gore, devreye uygun
biiyiikliikte bir kapasitoriin ilavesi yeterlidir. Kapasitoriin mevcut elemanlara seri olarak
baglanmas1 halinde, empedansin yeni degeri Z’ azalip, devredeki akim artacagindan,
aym gergek is miktan ic¢in direncin diisiiriilmesi gerekir. Bunu gérmek icin, devrenin
degistirilip ve yeni direncin R’ secilip, seri bagli bir kapasitor ilavesiyle yeni reaktansin
sifirlandi1g1, yani Z° = R’ oldugu diisiiniilsiin ki yeni devrede Cos® = 1 olsun. Yapilan

gercek is devrenin eski haliyle;

V 2
P:[ o J.COSCI)
1Z|

Devrenin yeni hali isle ise;

olduguna gore, bu ikisinin esit olmasi igin;

v, v, |
P=P= Cosd = R 1= R=—"—"— 4.51.)

|Z|  Cos®

olmasi gerekir. R’ diren¢ degerine sahip yeni devredeki akim;
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Vo | Ve
I'= =| = [Cos® = ['=1.CosP (4.52.)
R\ |Z]

olur ve azalir. Esitlik 4.52.” de goriildiigii iizere aym miktar gercek is, daha diisiik bir
akimla yapilmaktadir. Fakat devredeki direnci degistirmek, mevcut donanimin
ozellikleriyle oynamak anlamina gelir ki bu tercih edilen bir yaklasim degildir. Halbuki
kapasitor devreye paralel olarak baglamirsa, R-L hatt1 hala aym gerilimi gorecek ve
tizerindeki akim ayn1 kalirken, bu arada reaktans da sifirlanmis olacaktir. Boylelikle,
direnci degistirmeksizin aym gergek isi basarmak miimkiin olur. Tercih edilen yontem
budur.

Sifir reaktansin sebeke isletimi acisindan tercih edilme nedeni, iletim
kayiplarinin azaltilmasidir. Aksi halde daha biiyiik bir akim, sebeke hatlar1 tizerinden
taginip devre girisine kadar getirilecek, sonra da bir kismu geri gotiiriilecektir. Bunun,
yani devreye goriiniir gii¢c kadar gii¢ getirip, sonra da bu giiciin tiikketilmeyen, reaktif gii¢
kadarki kismini geri gotiirmenin, yoldaki diren¢ kayiplart kapsaminda bir maliyeti
vardir. Elektrik dagitim sirketleri bu yiizden, tiiketicilerin gii¢ faktorlerini, Cos® = 1
olacak sekilde ayarlamasini ister. Bunu saglamak igin, 6zellikle biiyilk miktarda gii¢
ceken tiiketicilerin faturalarina, tiiketilen gercek giiciin bedelinden baska, bir de gii¢
faktoriine bagli, ikinci bir maliyet unsuru daha ekler. Bu ek maliyetten kac¢inabilmek

icin, gii¢ faktorii diizeltmesinin yapilmas1 gerekebilir.

4.3. Elektrik Gii¢ Formiilleri

Dogru akim devrelerinde;
V=R*I (4.53.)

2
P:V*I:R*Izz% (4.54.)
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Burada;
V: Gerilim [V]
I: Akim [A]
R: Direng [Q]
P: Gii¢ [W]

Bir fazli alternatif akim devrelerinde;

S =V*I (4.55.)

P =S * Cos® P=V *1* Cos® (4.56.)

Q=S * Sin® Q=V *1*Sin® 4.57.)
Burada;

V: Faz-notr gerilimi [V]
S: Goriiniir gii¢ [VA]

P: Aktif gii¢c [W]

Q: Reaktif giic [VAR]

Ug fazli alternatif akim devrelerinde giig, bir fazli alternatif akim devresinin iig

katidir. Buna gore yukaridaki ifadelerin ii¢ ile ¢carpilmasi gerekir.

S=3*V*] (4.58.)

P=3*V*I*Cos® (4.59.)

Q=3*V*I*Sind (4.60.)
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Uc fazli sistemlerde faz-notr gerilimi yerine genelde fazlar arasi gerilimler
kullanilir. U, faz-faz gerilimi olmak iizere fazlar aras1 gerilim, faz-nétr geriliminin V3

katidir.

U=V* 43 V= 4.61.)

sl

Gii¢ formiillerinde faz-nétr gerilimleri yerine faz-faz gerilimlerini yazip gerekli

islemleri yaptiktan sonra asagidaki formiiller bulunur:

S=A3 *U*1 (4.62.)
P=+/3 *U*1* Cosd (4.63.)
Q=+/3 *U *1* Sin® (4.64.)

4.4. Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Gereksinimi

Elektrik ark ocaklari iizerine yapilan caligmalarda, EAO’ larin elektrik enerjisi
ihtiyacinin hesaplanabilmesi i¢in, ocaklarin ortalama degerlerinin istatistiksel analizi
metodu ile bir formiil gelistirilmistir. Bu formiil, dokiim sicakligi, dokiim siiresi ve
tonaji, oksijen miktarlari, briilor gazi kullammmi gibi ¢esitli faktorleri gdz Oniine

almaktadir (KOHLE, 1999). Gelistirilen formiil, Esitlik 4.65.’ te verilmistir.
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G G
W, =375+ 400(G—H - 1} + 80( DRI B! j - 50( Dem J - 350((;&} +
GD GD G[) GD
1000(%} +0,3(T,, —1600)+1,, —8M ., —43M, —2.8M

D

(4.65.)

Burada;
Whr: Elektrik enerjisi ihtiyac1 [kWh/tsc]
Gpy: Hurda miktari [ton]
Gp: Dokiim agirligi [ton]
Gpryusr: Direct Reduced Iron (DRI) ve Hot Briquetted Iron (HBI) Miktar1 [ton]
Gpgm: Degirmen hurda miktar [ton]
Gpum: Sicak metal sarj miktari [ton]
Gy: Ciiruf yapict malzemelerin miktar [ton]
Tp: Dokiim sicakligi [°C]
tiap: DOkiimden dokiime siire [dak]
Mcpy: Dogalgaz miktar [Nm3 /tsc]
My : Lans oksijen miktari [Nm3/tsg]

Mny: Ileri yanma sistemi oksijen miktari [Nm3 /tsc]

Esitlik 4.65. incelendigi zaman, ark ocaklarinda elektrik enerjisine etki eden
faktorler belirlenebilmektedir. Kimyasal enerji girisinin artirilmasiyla elektrik enerjisi
tilketiminin azalacagi bilinmektedir. Bunun yaninda hurda verimi ve Kkirliliginin de bir
faktor oldugu esitlikten anlasilmaktadir. Ark ocagina sarj edilen hurdanin veriminin
disik olmasi ve kirliliginin yliksek olmasi, elektrik enerjisi tiiketimini artiran
etkenlerdir. Ayn1 siv1 ¢elik kapasitesine ulagmak icin kullanilmasi gereken daha fazla
hurda miktari, hem ergime siiresini artiracak, hem de hurdada bulunan istenmeyen
elementlerin fazlalii nedeniyle ocaga verilmesi gereken ciiruf yapici malzeme
miktarinin artirllmasina neden olacaktir. Ocaga ilave edilen ortam sicakligindaki ciiruf
yapicilarin ergime sicakligina kadar yiikselmeleri icin gerekli olan 1s1, siv1 celikten

cekilecegi icin elektrik enerjisi girdisinin artirilmasi gerekecektir.
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Cizelge 4.1 de elektrik ark ocaklarimin siire¢ parametrelerinin, ocak

performans degerlerine olan etkileri verilmektedir.

Cizelge 4.1. Elektrik ark ocaklarinda siire¢ parametrelerinin degisimlerinin, ark ocagi

performans degerlerine etkileri (PFEIFER ve KIRSCHEN, 2002)

Ciiruf Dokiim Briilor Lans O, Tleri yanma

yapicilarin sicakliginin kullaniminin | kullanimimin | oksijeninin

artirilmast artirilmast artirilmast artirilmasi artirilmasi
Elektrik enerjisi ) ) | | |
Kimyasal enerji — — ) ) )
Elektrot tiiketimi 1 1 l l l
Uretim miktart l l 1 1 i
Dokiim siiresi 1 1 l l l
Ciiruf miktar 1 — — 1 —
Atk gaz enerjisi — 1 1 — l
Sogutma enerjisi — 1 — — —

Sekil 4.9.” da Egitlik 4.65.” in, 75 ton s1v1 ¢elik kapasiteli 53 MVA trafoya sahip
AC tip bir ark ocaginda uygulanmas1 sonucu elde edilen degerler, grafik olarak
verilmektedir. Esitlik ile hesaplanan elektrik enerjisi ihtiyacinin, gercekte tiiketilen
elektrik enerjisi miktarina yakin degerlerde oldugu bu grafikten goriilebilmektedir. Bu

sonucla Esitlik 4.65.” in kullanilabilir bir formiil oldugu soylenilebilir.
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Sekil 4.9. Ornek bir ark ocag icin elektrik enerjisi karsilagtirma grafigi

4.5. Elektrik Arkinin Olusturulmasi

Elektrik ark ocaklarinda ana amag elektrotlar ile hurda metal arasinda elektrik
arki olusturmaktir. Bu ark, uygun gerilim ve akim degerleriyle iki nokta arasinda cok
kuvvetli 151k kolonu seklindeki bir elektrik bosalmasidir. Ocaga verilen gercek giic, ark
icinde olusan 1s1 enerjisidir. Ark ocaklarinin sebekeye olan olumsuz etkilerinin nedeni
de lineer olmayan karakteristikteki arkin kendisidir (KLEIN ve PAUL, 1989). Yap1
olarak olustugu iki sicak noktadan biri elektrotun ucunda, digeri hurda yiizeyinde
bulunur. Bu noktalar, anot ve katot olarak isimlendirilebilir. Eger alternatif akim
kullaniliyorsa bu iki nokta, kullanilan frekansa denk bir siklikta elektriki polaritelerini
degistirir. Normal olarak 50 Hz’ lik bir enerji ile beslenildiginde noktalarm polariteleri,
pozitif ve negatif olarak her saniyede elli kez yer degistirir. Alternatif degisimde akim
sifir oldugu an ark soner, ark sondiigii an elektrot ucu ile metal arasindaki gerilim

yaklagik olarak ocak ikincil gerilimine esit olur. Bu gerilimin, ark ateglemesinde kesin



bir etkisi vardir. Arki koruyabilmek icin en az 40 V gerilime ve 4 kA akima gereksinim
vardir (ORHON, 1986).

Sekil 4.10. ve 4.11° de, esit giic ve reaktanslarda, birinci grafikte gii¢ faktoriiniin
0.95, ikinci grafikte ise gii¢ faktoriiniin 0.707 oldugu durumlar i¢in ark geriliminin ve

akiminin davranislari incelenmistir.

Cos @ = 0,95
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Sekil 4.10. Ark gerilimi ve akiminin temel davranislart (Cos®=0,95)

Cos @ = 0,707
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o

-20
-40
-60
-80

-100

Zaman

Sekil 4.11. Ark gerilimi ve akiminin temel davranislari (Cos®=0,707)
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Bu grafikleri yorumlamak gerekirse;

e Birinci durumda, akim sifira geldiginde gerilim, arkin hemen olusmasi i¢in
yeterli degildir. Ark olusumu icin, akimin yiikselmesiyle birlikte geriliminde

belli bir degere kadar yiikselmesi beklenecektir.

e ikinci durumda ise gerilim, akimin sifira geldigi noktada birinci duruma nazaran
daha yiiksektir ve akimin yiikselmesiyle birlikte ark olusumu hemen

gerceklestirebilecek gerilim degeri mevcuttur.

Bu yorumlar 1s18inda ark olusumunun, gii¢ faktoriiniin diisiik oldugu durumda
daha kolay ve hizli gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu nedenle ark ocaklarinda gii¢
faktoriiniin 0,707 seviyesine yakin tutulmasi amag¢lanmistir. Bu durum, matematiksel
olarak ispatlanmak istenirse, Oncelikle ark ocaklarin devre semasinin olusturulmasi
gerekir.

Sekil 4.12. ve 4.13’ de elektrik ark ocaklarinin prensip semasi ve esdeger devresi

gosterilmistir.

——(O——(

Ara Trafo Oeak Trafosu

X Xt

Rr Rit b il
Siztemler

Oiak
xf
Rt

Sekil 4.12. Elektrik ark ocag1 prensip semasi
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W=MHn R=RmFo

Ue Ra

Sekil 4.13. Elektrik ark ocagi esdeger devresi

Burada;
U.: Ortak baglant1 noktasindaki faz-faz gerilimi
X: Tiim devre reaktansi X=Xt + Xo = X1+ Xi+ Xt
R: Tiim devre direnci R=R1t+ Ro=Rr+ R+ R¢
R,: Ark Direnci
Xr: Ortak baglant1 noktasi ile ocak trafosu arasi reaktans
Rr: Ortak baglanti noktasi ile ocak trafosu arasi direng
Xo: Trafo + Ocak reaktansi

Ro: Trafo + Ocak direnci

Buna gore ark akimi: I =[;

U
=Ye 2 e (4.66.)

Z  JR+R) +X?

olarak bulunur. Ortak baglanti noktasindaki toplam bir faz giicii;



59

U’*(R+R,)

P=1"*(R+R,)= RiRy K (4.67.)

olarak bulunur. Ark giicii ise;
s U’*R

P,= I,"*R, = m (4.68.)
olarak yazilabilir. Ug faz ark giicii;

Ps.=3* [ *R, (4.69.)
olarak bulunur. Giig¢ faktori;

Cos @ = v R+ R, (4.70,)

Z, J(R+R) +X*

olarak bulunur.

Esitlik 4.66." daki R, direnci degiskendir. R,” nimn kiigiilmesiyle ark giicii
dolayisiyla ocaga verilen enerji biiyiir. Belirli bir akim degeri icin enerji maksimum
degerine ulagir. Direncin daha fazla kiiciilmesi ile akim biiyiir, ancak ark giicii minimum
bir deger dogru yonelir. R, = 0 olursa ocak kisa devre olur. Sekil 4.14. de R, ark

direncine gore P ve Q giiclerinin degisimi goriilmektedir.
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i
P
FrmoxCCosd=0,707>
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Fo=co E [

Sekil 4.14. Elektrik ark ocaklarinda R, direncine gore gii¢ degisimleri

Ark ocaklarinda, ark akiminin biiyiikligiini sinirlayan bir empedans degeri
vardir. Gii¢ kaynagindan gelen akim, bu empedans iizerinden gecer. Bu sinirlayict
empedans, ocak trafosunun, yiiksek akim kablolarinin, ikincil ¢ikig baralarinin, v.b.
elemanlarin empedanslaridir. Ark gerilimi, trafonun nominal geriliminden (acik devre
durumu), sifira kadar (kisa devre durumu) degisir. Bu nedenle belirli bir empedansa
sahip ark ocaginin belirli bir maksimum akimi ve devre direnci tarafindan siirlanmis
belirli bir kisa devre gii¢ faktorii vardir.

Esitlik 4.67., R’ ya gore tiirev alinip sifira esitlenirse maksimum gii¢ bulunur.

X*-(R+R)*
[(R+R)+X*)

ar
dR,

2 %

4.71.)

= Ue
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Buradan X = R + R, kosulu bulunur. Bu demektir ki bir ark ocaginda devre
direnci, devre reaktansina esit oldugu zaman, sebekeden cekilen giic maksimum olur.

4.67. Esitliginde X = R + R, yerine koyulursa;

Prax = — (4.72.)

bulunur. P, noktasindaki Cos @ ise;

R+R
Cos Pppax = 4 = L =0,707 bulunur.

JR+R) +x7 2

Buradan anlasilacag iizere maksimum giicte Cos @ = 0,707’ dir. Aym1 zamanda;

Piax = % Qmax (4.73.)

bulunur. Esitlik 4.68.” in R,’ ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse, maksimum ark giicii

bulunabilir.

dP
dRa =0 — Ra2 =R*+X° kosulu bulunur.

a

Yani en biiyiik ark giicii i¢in ark direnci, devre empedansina esit olur. Bu kosul

Esitlik 4.66.” da yerine konulursa;
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0,707 *U,

0:
\/(Rz + X)) +R*JR* +X?

I (4.74.)

elde edilir. Bulunan bu I, akimina, optimum ark akimi denir ve maksimum ark giiciiniin

gerceklestigi akim olarak belirtilir.

4.6. Reaktansim Artirilmasi

Elektrik ark ocaklarinda, giic faktoriiniin etkin limitler igerisinde
siirdiiriilebilmesi i¢in, toplam reaktansin yiiksek tutulmasi gereklidir. Toplam reaktans
disiik oldugu zaman, giic faktorii yiikksek degerlere ulasarak, elektrik operasyonun
kararliliktan uzaklagsmasina neden olur. Ayrica ark geriliminin artirilabilmesi i¢in de
trafo geriliminin ve toplam reaktansin artirllmasi gereklidir (GRANT ve ark., 2005).
Reaktans esitliginin, X = Xy — X¢ oldugu hatirlanacak olursa, endiiktif reaktans olan
X1’ nin bilyiitiilmesiyle, reaktansin yiikselecegi goriilmektedir. Bunun saglanabilmesi
icin, bobin etkisi yapan bir reaktoriin, ocak elektrik devresinin birincil tarafina seri
baglantili olacak sekilde eklenmesi gereklidir. Eklenen reaktdr, ocagin gii¢ sisteminin
kaynak empedansim yiikselterek, elektrik arkim kararli hale getirir. Genel olarak
reaktorler kademelidir ve toplamda maksimum endiiktansin %40’ 1ile %100’ ii arasinda
bir araliga sahiptirler.

Sekil 4.15." te seri reaktor ilavesiyle reaktansin artirilip, giic faktoriiniin
diisgiiriilmesinin, ocaga olan olumlu etkisi net bir sekilde goriilebilmektedir. Birinci
grafikte, diisiik reaktansa sahip bir ark ocaginin, aktif giic-zaman grafigi verilmistir.
Ikinci grafikte ise aym ocakta seri reaktor kullanilarak yiiksek reaktans elde edilmesi

sonrasl, aktif giic-zaman grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.15. Reaktansin ocak kararliligina etkisi

Diisiik reaktansli durumda, akim diisiimiiniin dengelenebilmesi icin yiiksek gii¢
faktorii ile calisilma zorunlulugu ortaya ¢ikmis, bunun sonucunda da aktif giic degeri
30-50 MW arasinda dalgalanmistir. Ocaga seri reaktor ilavesi sonrasinda ise elde edilen
yiiksek reaktans sayesinde daha diisiik gii¢c faktorii ile calisilma imkani elde edilmistir.
Boylece yiiksek gerilim kademelerinde aktif giic dalgalanmasi azaltilmis ve ocaga
verilen aktif giic 62-70 MW seviyelerine cikmistir. Aktif giic degerindeki bu artis,
dokiimden dokiime olan siireyi azaltmakta, ayrica ark olusumundaki kararliliktan dolay1
da diisiik fliker olusumuna neden olmaktadir. Reaktor kullanimi sonrasi bazi ocaklarin
ikincil sistemlerindeki mekanik rezonansin da azaldig: tespit edilmistir (MADUEL ve

BOWMAN, 1992).
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4.7. Gii¢ Artirnm

Siv1 gelik tiretimi i¢cin gerekli olan elektrik enerjisinin daha kisa siirede ocaga
verilebilmesi, ocagin enerjili siiresinin azaltilmasi anlamina gelmektedir ki gerek
ocaktan alinabilecek sivi ¢elik miktarinin artirilmasi, gerekse azalan dokiim siireleri
sonucu ocaktan olabilecek 1s1 kayiplarinin azaltilmasi gibi faydalariyla modern ark
ocaklarinin tasarim kriterini olugturmustur.

Ocaga verilecek olan ark giicii, ark gerilimi ve akiminin fonksiyonlaridir. Giiciin
artirilmast icin faktorlerden birinin veya her ikisinin birden artirilmasi gerekir. Ozellikle
son on yildir ark geriliminin artirilmasinin, elektrot tiikketimini de azalttigi yonde etkileri
goriilmiistiir. Bu nedenle daha yiiksek gerilimler, dolayisiyla daha uzun ark boylar ile
calisabilmek icin ciiruf kopiirtme pratikleri ve su sogutmali paneller iizerindeki
calismalar artinlmistir (TIMM ve PFEILER, 1992). Bu calismalar yapilmadan
gerceklestirilecek olan gerilim artirimi, refrakter tiikketiminde ve termal verimde onemli

dezavantajlara neden olacaktir.

4.8. Ark Ocag Regiilasyonu

Elektrik ark ocaklarinda gerek enerjili gerekse enerjisiz siirelerin azaltilmasinda,
en onemli faktorlerden biri ocagin uygun bir regiilasyon ile calismasidir. Iyi
uygulanamayan bir regiilasyon, ocagi ark olusumunda kararliliktan uzaklastirarak,
verilebilecek ortalama aktif giiciin diismesine ve dolayisiyla enerjili siirenin uzamasina
neden olacaktir. Bunun yaninda, sistem sartlarina uygun davranis1 saglamakta geciken
bir ocak regiilasyonu, basta elektrot kirllmalar1 ve refrakter asinmalar1 gibi sebepler ile
ocagin enerjisiz siirelerinin de artmasina neden olacaktir (MARTIG, 1996). Bu
nedenlerden dolay1 degisken sistem sartlarinin g6z oniine alindig1 ve mevcut sistemlerin
analiz edildigi en uygun regiilasyon tipinin secimi, giinimiiz ocak isletmelerinin en

onemli karar kriterlerinden birini olusturmaktadir.
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Ark ocag regiilasyonunun temel hedefi, ocak operasyonunu belirlenen ihtiyag
noktalarinda tutabilmek ve elektrik arkinin, ocak yapisina uygun bir sekilde kararli ve
optimum sartlarda olusturulmasimi saglamaktir. Bu sayede ocaga verilecek olan aktif
giicin optimum degere getirilmesi ve ocagin enerjili siiresinin  azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Regiilasyon i¢in sistemden toplanan bilgiler, hazirlanmig bir bilgisayar yazilimi
sayesinde degerlendirilerek, sistem sartlarimin  saglanmasi amaciyla elektrot
hareketlerinin kontrol edilebilecegi sinyaller seklinde ¢iktilara doniistiiriiliir. Bu sayede,
sistemin referans sartlarinin saglanmasi ve sistemin korunmasi gibi amaglarla,
elektrotlarin asagi—yukar1 olan hareketleri, dolayisiyla elektrik arkinin olusumu kontrol
edilir.

Regiilasyon sisteminin c¢alisma performansinin degerlendirilebilmesi icin
histogram adi verilen diyagramlar kullanilabilir. Bu histogramlarda, belirli bir zaman
dilimi icerisinde Olciilen akim veya empedans degerlerinin degisim frekansi1 gozlenir.
Iyi bir regiilasyon sisteminde, bu degisimlerin frekansinin cok yiiksek olmas1 beklenir.
Histogramlarin degerlendirilmesi sonucu regiilasyon sisteminin ve ocagin mekaniksel
sistemlerinin calismalar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Ornek bir histogram

calismasi Sekil 4.16.” da verilmektedir.

[ ! Arzdan Trend Artan Trend 2
r I|||H ‘|| ||‘ “|||I
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k|3 Digiik Yilesek 4
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n

il ‘ ‘ ‘ ‘ |11 | |
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Sekil 4.16. Elektrik ark ocagi regiilasyon sistemi histogram diyagrami (BANDIN, 2001)
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Birinci ve ikinci histogramlardaki simetrik olmayan davranislar, ya mekaniksel
bir sorunun ya da elektrot kolonlarinin asagi—yukar1 hareket hizlarinda farkli ayarlar

oldugunun izlenimini vermektedir. Muhtemel mekaniksel sorunlar olarak;

e Kolon kilavuz makaralarindaki siirtiinmeler,
e Kilavuz makara sistemlerindeki rulman hasarlar,

e Hidrolik hatlardaki tikanmalardan bahsedilebilmektedir.

Uciincii histogramda ise mekaniksel olarak herhangi bir problem olmamasina
ragmen, regiilasyon sisteminin tepki hizinin yavas oldugundan bahsetmek miimkiindiir.
Dordiincii histogram ise her sarti ile mitkemmel ¢alisan bir ocak regiilasyon sistemini
ifade etmektedir.

Regiilasyon, iki degeri dikkate alan bir programin c¢iktilart kullanilarak
gerceklestirilir. Bu degerler, gerilim kademeleri kullanilarak tanimlanan yiiksiiz
sartlardaki gerilim degerleri ve regiilasyonun ayar degeridir. Regiilasyon, kullanilan
gerilim kademesi degeri icin operasyon noktasini, ayar degere getirmeye c¢alisir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta giic, akim, giic faktorii ve radyasyon siddeti gibi
faktorlerin, istenilen operasyon sart1 degerini saglamasidir (BANDIN, 2001). Gergekte,
sistem karakteristiklerinin degisiklikleri nedeniyle teoriden farkli sonug¢lar olusur. Bu
nedenle ana nokta olarak, gii¢ geriliminin ve operasyon empedanslarinin degisimleri
gbz Oniine alinabilir. Gii¢ gerilimindeki degisimler, yiiksiiz durumdaki gerilimde de
degisimlere neden olur. Hattin empedans degisimleri ise ¢ok dinamik ve Onemlidir.
Empedans degisimleri, akimin ve harmoniklerin etkilerinden kaynaklanir. Bahsedilen
bu iki etki, elektrik devresinin karakteristiklerinde ve bunun dogal sonucu olarak
operasyon noktasinda, degisimlere neden olur.

Ark ocagr regiilasyonu dort farklir kontrol tipinde ¢alistirilabilir. Hangi kontrol
tipinin secilecegi tamamen operasyon sartlarina baghdir. Her kontrol tipinin kendine
0zgili avantaj ve dezavantajlari bulunmakla birlikte hepsinde ana amag, ocaga optimum

noktada gii¢ verebilmektir.
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4.8.1. Sabit Empedans Kontrolii

Bu kontrol tipinde hat empedansinin vektorel degeri sabit tutulmaya
calisilmaktadir. Sabit empedans kontrolil i¢in gii¢ geriliminin ve giiclin degisimine ek
olarak ilgili degerde akimin degisimi gereklidir. Hattin goriiniir empedansindaki
degisimler, ark ve gii¢c geriliminde degisimlere neden olurken, akim {iizerinde etkili
olmaz (akimmn operasyon noktasi civarinda salmimlar yapmasi beklenir). Ark
parametrelerinin goreceli olarak bu zayif kontrolii, operasyona bir avantaj saglar. Bu
avantaj, ergime sirasinda operasyonun, otomatik olarak kararli durumunda olmasidir.
Ciinkii ark gerilimi, hat empedansina kiyasla daha kolay degisim gosterir. Empedansin

azalmasi ile ark gerilimi giiclii duruma gelecektir.

4.8.2. Sabit Ark Gerilimi Kontrolii

Ark geriliminin 6nemi isletmeler tarafindan yeniden hatirlanmaktadir. Bu degere
bagh bir regiilasyon, cesitli dezavantajlar1 géz ardi edilmek suretiyle, devrenin
karakteristiklerine gore akimin yiikseltilmesine izin verir. Avantajlar1 olarak, fazlar arasi
milkkemmel denge, ayar degerlerinin kolay belirlenebilmesi ve ii¢ fazin empedans
esitliginin yakin degerlerde saglanabilmesi sayilabilir. Dezavantajlar1 olarak ise hat
empedansinin ve gii¢ geriliminin degisimleri sonucu giic ve akimda biiyiik degisimler

olmasidir.

4.8.3. Sabit Ark Direnci Kontrolii

Bu regiilasyon tipinin avantajlart olarak, aktif giiciin ortalama degerinin
yiikselmesine katkida bulunmasi, gii¢ sebekesi {izerine olan olumsuz etkinin azaltilmasi,

gerekli operasyon noktasina olan yaklagsmada kesinlik sayilabilir. Dezavantajiysa,



68

ergitmenin baslangicinda hat empedansindaki biiyilk degisimlerin, sabit empedans

kontroliinde oldugu gibi giicte nemli dalgalanmalara neden olmasi soylenebilir.

4.8.4. Sabit Aktif Gii¢c Kontrolii

Bu kontrol seklinde, herhangi bir zamandaki hat empedansit degeri i¢in ark
gerilimi en biiyiik, akim ise en kiigiik degerindedir. Bu noktadan sonra yiiksek gii¢
faktorii ile operasyon siirdiiriiliir. Bu kontrolde, verilen bir gii¢ i¢in miimkiin olan en
yiiksek giic faktorii degerine ulasilmak istenir. Gii¢ sabit oldugu zaman, akimin
azalmasi ile termal giic artar. Bu kontrol tipinin kullanilmasiyla sistemin, sebeke
geriliminin belirli limitler icerisindeki degisimlerine olan hassasiyeti azalir, daha biiyiik

degisimlerinde ise klasik sistemler gibi davranir.

Cizelge 4.2’ de, bahsi gecen kontrol tiplerinin avantaj ve dezavantajlar bir tablo
halinde verilmistir. Ark ocaginin karakteristikleri dikkate alinarak hangi kontrol tipinin
secilmesi gerektigi, ocak isletmecilerinin verecegi bir karardir. Bazi durumlar i¢in, ocak
operasyonunun degisik safhalann icin farkli kontrol tipine ge¢mekte miimkiin
olabilmektedir.

Sekil 4.17.” de ise regiilasyon sisteminin ¢aligsmasi i¢in gerekli, girdi ve ciktilarin

sematik gosterimi verilmistir.
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Cizelge 4.2. Regiilasyon kontrol tiplerinin karsilastirmalari

saglanmasinda problemler

Regiilasyon Tipi Dezavantajlar1 Avantajlari
Ark direnci ve geriliminde
Gerilim ve akim
meydana gelen degisimler
Olctimiindeki etkinlik
nedeniyle operasyonda
nedeniyle kolay kullanim
Sabit Empedans diizensizlikler
Kontrolii Fazlar arasi ark geriliminin
kontrol edilmemesi
Kolay ark olusturma
nedeniyle ocak duvarlarinda
hasarlanma riskinin artmasi
Sabit ark boyu nedeniyle
Akimda meydana gelen radyasyon miktarinda
Sabit Ark Gerilimi
biiyiik degisimler nedeniyle | sinirlama
Kontrolii
operasyonda diizensizlikler Fazlar arasinda miikemmel
denge
Ark gerilimi ve akiminda
Ark olusumu sirasinda,
Sabit Ark Direnci dengeli degisimler
regiilasyon ayar degerinin
Kontrolii L . Fazlar aras gii¢ dengesinin
degisiminin gerekliligi
saglanmasi
Ark boyunun artmast
Ark akiminin azalmasi
Gerilim dalgalanmasi
Sabit Aktif Giig
durumunda, kontroliin Hat kayiplarinin azalmasi
Kontrolii

Diizenli operasyon

Trafonun maksimum gerilim

ile kullanilabilmesi
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Sekil 4.17. Elektrik ark ocag regiilasyon sistemi girdi ve ¢iktilar
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4.9. Ark Kararhhg:

Daha oncede bahsedildigi iizere, AC ve DC ocaklarda kararli olmayan ark
yanmasi, ocaga giren aktif giiciin azalmasina, refrakter asinmasinin ve -elektrik
sebekesine olan olumsuz etkilerin ise artmasina neden olur. Kararli bir ark yanmasi su

faktorlere baghidir:

¢ Arkin etrafin ¢cevreleyen atmosferin durumu
e Ark boyu

¢ Hurda kompozisyonu

Ark ocaklarinda uygulanan ileri ciiruf kopiirtme pratiklerinin tek faydasi, arki
saklayarak ocak duvarina olan radyasyon etkisinin ve refrakter asinmasinin azaltilmasi
degildir. Ark, bu ciirufu bir tiinel gibi kullanip, igerisinde yiiksek sicaklikta serbest
olarak yanar. Bu olay, arkin etrafindaki atmosferin iletkenligini yiikselterek, kararli bir
ark yanmasim destekler. Bunun yaninda, tamamen cevrelenmis olan arkin, daha iyi olan
iletkenligi nedeniyle, ark 6zdirenci diigmeye baslar ve ark boyu kisalir.

Ark boyunun hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 4.75. kullanilabilmektedir.

L, =U,*Cos® —40 (4.75.)

Burada;
L,: Ark boyu [mm]
U,: Ark gerilimi [V]

Yapilan calismalar gostermistir ki ark kararlilifiyla ark direnci arasinda ¢ok

kuvvetli bir iligki vardir.
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R,=—*27-8 mOhm oldugu takdirde ark kararliligt bozulmaya

baslamaktadir. Ikincil akimin diisiik degerlerinde (yiiksek empedans) operasyon
reaktansi X hizla yiikselir. Bunun sonucunda ark yanmasinda kesiklikler meydana gelir
ve ¢ok daha fazla harmonik olusumu gerceklesir. Bu nedenle trafonun her ikincil
gerilim kademesi icin kararli bir ark yanmasini saglayan minimum bir akim limit degeri

vardir. Bu noktada gii¢ faktorii de maksimum degerine ulasabilir.

4.10. Ark Ocaklarinda Elektriksel Diizeltme islemi

Elektrik ark ocaklari, ¢calisma sistemleri geregi ulusal elektrik sistemleri tizerinde

cesitli olumsuz etkilere yol agarlar. Bu olumsuzluklar olarak;

e Diisiik gii¢ faktorii yani yiiksek reaktif gii¢ tiiketimi,
¢ Gerilim diistimleri,

e QGerilim dalgalanmalan (fliker),

e Harmonik olusumu,

e Dengesiz yiik olusumlari sayilabilir.

Bahsedilen bu olumsuzluklar1 engelleyebilmek veya belirli sinirlar igerisinde
tutabilmek icin sistemin, elektriksel diizeltme sistemleri tarafindan desteklenmesi

gerekmektedir (ORHON, 1986).

4.10.1. Statik Volt Amper Reaktif (VAR) Diizeltmesi

Mevcut AC iletim sistemlerinin asin yiiklenmeleri sonucu, gii¢ sistemlerinde
gerilim kararsizligt ve gerilim dalgalanmasi gibi problemler olugmakta ve Onemli

sorunlar teskil etmektedir. Ayrica yiik tarafindan talep edilen gercek giic degisken
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oldugundan, reaktif giic de siirekli degisebilmektedir. Dolayisiyla gii¢c diizeltmesinin,
dinamik bir sekilde yapilmasi gerekir (HOLM, 2003). Bu da genellikle, “Statik VAR
Diizelticisi” (SVC) denilen bir sistemle yapilir. Elektriksel giic sisteminin
parametrelerini kontrol edecek sekilde ayarlanabilen kapasitif veya endiiktif akim
cikish, hatta paralel bagh statik VAR iireticisi veya ¢ekicileri, statik VAR diizelticisi
olarak isimlendirilirler.

Statik VAR diizeltici sistemler, kapasitif reaktanslar1 ikinin katlar1 seklinde
seyreden (Xc = 1, 2, 4, 8, 16...) ve istenen gii¢ faktoriine ulagsmak iizere, devreden
cikartilip devreye alinan kapasitor gruplarindan olusur. Ne kadar fazla kapasitor devreye
almmigsa, o kadar fazla kapasitif VAR olusturulmus olur. Yeni bir grup kapasitoriin
devreye alinmasina, bir role karar verir. Role akimini, ikincil bobininin uglar reaktif
akimi goren bir akim trafosundan ceker. Rolenin karar kistasi, reaktif akim i¢in secilmis
olan bir esik degerin (C/k) asilip asilmadigidir. Burada C, ek kapasitor grubunun VAR
degeri, k ise akim trafosunun oranidir.

Statik VAR diizeltici sistemler, gerilim kontrol c¢evrimlerinde, gii¢ sistemi
dalgalanmalarimi etkili bir sekilde sondiirebilir ve gii¢ sistemlerinin kararliligim
artirabilirler. Son yillarda bircok arastirmaci, giic sistemlerindeki elektromekanik
dalgalanmalarin  sondiiriilmesi icin, SVC sistemleriyle kararliligin gelistirilmesi
teknigini onermektedirler (KARA ve YALCINOZ, 2005).

Sekil 4.18.” de gosterildigi gibi SVC sisteminin yapisi, Tristor Kontrollii Reaktor
(TCR) ve Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC)’ nin birlesiminden olusmaktadir.
Burada goriilen filtre, TCR tarafindan iiretilen harmoniklerin siiziilmesini
saglamaktadir. Bu filtrede kapasitif etki, endiiktif etkiye oranla daha fazladir. Filtrenin
reaktif giicii, TCR reaktif giiciiniin %10’ u ila %30’ u mertebesindedir. TSC yapilarinin
her biri yaklasik olarak birbirlerine esit giicte imal edilirler. Bu tiir SVC yapilarinda
diizgiin bir kontrol karakteristigi elde etmek icin TCR akimi, TSC akimindan c¢ok az

yukarida secilmelidir.
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Sekil 4.18. Statik VAR diizelticisi devre semasi

Statik VAR diizeltici sistemler, reaktif giic dengelenmesi, yiiksek sabit gerilim
degerleri ve azaltilmis degisim seviyeleriyle son kullanicilara biiyiik avantajlar saglarlar.
Uretimin artirilmasi, toplam giic kayiplarinin azaltlmasi ve reaktif gii¢ cezalarinin
engellenmesi gibi faydalar ile SVC yatinmi cok kisa zamanda kendini amorti
edebilmektedir.

Statik VAR diizeltici sistemlerinin, diger diizeltici sistemlere karsi avantajlart

olarak;

® (Cok hassas diizeltme yapabilme,

e Devreye kisa siirede girip-¢ikan sistemler icin basariyla uygulanabilme,
® Sebekede, dengesiz yiiklerin neden oldugu asimetrileri engelleme,

¢ Gerilim regiilasyonu yapabilme,

® Ariza yapma ihtimalinin az olmasi sayilabilmektedir.

Statik VAR diizeltme sisteminin etkisini gérebilmek icin DC tip bir ark ocaginda
calisma yapilmistir. Bu ocakta ergitme sirasindaki yaklasik giic 78 MW civarinda iken
saflastirma periyodunda bu giic 68,3 MW seviyelerine inmektedir. Bunun nedeni SVC’
siz sistemdeki yiiksek gerilim diisiimlerinin dengelenememesi gosterilmektedir. Statik
VAR diizeltme sistemleri, elektrik ark ocaklarinda oncelikle birincil gerilimi

sabitleyecektir. SVC sistemi olmayan bir ocak icin gerilim diigiimii;
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AU = A€ (4.76.)

esitligi ile verilir. Burada;
AU: Reaktif gii¢ nedeni ile gerilim diisiimii
Si: Elektrik ark ocagi barasinin kisa devre kapasitesi

AQ: Elektrik ark ocaginin reaktif gii¢ yiiklerindeki degisimdir.

Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.” de sirasiyla SVC sistemsiz bir ark
ocagmin; birincil gerilim-zaman, aktif giic-zaman ve reaktif giic-zaman degisim
grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.19.” da goriildiigli tizere ocak birincil gerilimi 19-23,1 kV degerleri
arasinda degismektedir. Birincil gerilimdeki bu dalgalanma, ocagin gerilim kontroliinde

ciddi problemlere neden olmaktadir.

KV

s

Sekil 4.19. Statik VAR diizelticisiz sistemde birincil gerilim-zaman grafigi



76

5 2

¥ 8 &8 8 & 3 8

10

Sekil 4.21. Statik VAR diizelticisiz sistemde reaktif giic-zaman grafigi

Statik VAR diizeltici sistem sayesinde gerilim diisiimii engellenerek, sabit bir

birincil gerilim degeri elde edilir ve ocaga verilen aktif gii¢ artar. Bu artig, Esitlik 4.77.

ile hesaplanabilir.
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2
AP (%) =100* | — 09 | 100 4.77)
100— AU (%)

Burada;
AP (%): Yiizde olarak gii¢ artisi

AU (%): Yizde olarak reaktif giic nedeni ile gerilim diisiimii

Sekil 4.22. ve Sekil 4.23. de SVC sistemi Oncesi ve sonrasi bir ocagin
performans grafikleri verilmistir. Goriildiigii tizere SVC sistemi sayesinde birincil
gerilim 22,8 kV degerinde sabitlenebilmistir. Birincil gerilimdeki dalgalanmanin
engellenmesiyle ocaga verilen aktif giiciin ortalamasi yiikselmistir. Bu sayede toplam
ergitme siiresi 51,85 dakikadan 47,13 dakikaya indirilerek yaklasik olarak %09,1
oraninda bir zaman tasarrufu saglanmistir. Toplam enerjili siire ise 48,37 dakikadan

43,65 dakikaya indirilmis ve yaklasik olarak %9,8 oraninda bir tasarruf saglanmaistir.
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Sekil 4.22. Statik VAR diizelticisiz sistemin karakteristikleri
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Sekil 4.23. Statik VAR diizelticili sistemin karakteristikleri

Statik VAR diizelticili ve diizelticisiz her iki durumda da ocagm enerji
titketiminin 48,89 MWh oldugu Cizelge 4.3." de goriilebilmektedir. SVC’ li durumda
ergitme siiresindeki azalma, sabit gerilim sayesinde ocaga verilebilen daha yiiksek aktif
giic nedeniyledir. SVC’ 1i sistemin faydalar1 incelenirken kisalan zaman nedeniyle
tiretimdeki artis da dikkate alinmalidir.

Ark ocaklarinin yaklasik enerji verimi %60-65 olarak verilmektedir. Geri kalan
%3540’ lik enerji cesitli sekillerde kayip olarak degerlendirilmektedir. SVC sistemi
sayesinde azalan ergitme siiresi, bu kayip enerjide de bir azalmaya neden olmaktadir.
Hesaplanan kazang yaklasik olarak %3,2 civarindadir.

Statik VAR diizeltme sisteminin diger faydalar olarak sunlar soylenebilir:

e Elektrot tilketimi ve refrakter asinmalari azalir.

e Kararh gerilim sayesinde ocak regiilasyonunda hassasiyet saglanir.

e Sebekeden cekilen reaktif giic, izin verilen limitler dahilinde tutularak,
muhtemel reaktif giic asim cezalan engellenir.

e SVC sisteminin filtre devresi, tristor kontrollii reaktor tarafindan iiretilen
harmonikleri absorbe ettigi gibi ayrica diger sistem kaynakli harmoniklerin de

absorbe edilmesinde etkilidir.
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e Gerilimin kararhh hale getirilmesiyle sadece ark ocaginin degil, tiim fabrikanin
kontrol ve koruma sistemleri daha giivenli bir sekilde caligir.

¢ Fliker seviyesi, sebeke tarafindan izin verilen diizeye indirgenir.

Cizelge 4.3. Elektrik ark ocagi performans degerleri

SVC Sistemi Devre Disi SVC Sistemi Devrede Sarj

t1 | Ul Q1 P1 | Wi 2 | U2 | P2 | w2 BEafe'rr]j?

(dak) | (kV) | (MVAR)| (MW) |(MWh)| (dak) | (kV) | (MW) [ (MWh) | mwh)
1.Sarj 0| 23,07 0 0 0| 22,8 0

2,91| 23,07 0 0 0| 291| 228 0 0
Girig 2,92| 21,04 46,5 46 2,92 22,8 54
Kademesi

3,68| 21,04| 488| 46| 058| 357| 228 54| 0,58
Delme 3,69 20,49| 58,1 385 358| 22.8| 47,6
Kademesi 4,32(20,49| 581| 385| 04| 408| 228| 476| 04
Ergitme 4,33 20,87| 453| 63,1 4,09| 22.8| 753

8,51|20,87| 453| 63,1 44| 759| 228| 753| 44
Ergitme 852| 21,25 37,2 58,2 76| 228 67

9,09| 21,25 37,2| 582| 056| 81| 228 67| 056
Ergitme 9,1]2089| 47,1| 524 8,11| 22,8| 62,4

10,52 | 20,89| 47,1| 524| 1,24| 93| 228| 624| 1,24
Ergitme 10,53 | 21,14|  40,4| 70,5 9,31| 228| 78

16,27 | 21,14 404| 705| 6,75| 145| 228| 78| 6,75
Ergitme Sonu | 16,28 20,23|  48,8| 67,1 1451| 22.8| 78

17,93|20,23| 488| 67,1 185[1593| 228| 78| 1,85 1578
1. Sarj Sonu | 17,94 | 22,67 0 0 15,94 | 228 0

19,22 | 22,67 0 0 0|17,22| 228 0 0
ng?nf 19,23]20,09| 54,9 43 17,23| 22,8| 554
Kademesi 19,94/ 20,09| 549| 43| 051|17,78| 228| 554| 0,51
Ergitme 19,95| 20,52| 454 70,2 17,79| 22,8| 78

20,53|20,52| 454| 70,2| 067|1831| 22,8 78| 0,67
Ergitme 20,54|20,78| 389| 593 18,32| 22,8 71,4

24,03| 20,78| 389| 59,3| 345| 21,2| 22,8| 71,4 345
Ergitme 2404|2086 352| 69 21,23| 228 78

29,69|2086| 352| 69| 65|2624| 228 78| 65| 11,13
2.SarjSonu | 29,7| 22,67 0 0 26,25| 22,8

31,89 22,67 0 0 0|2843| 228 0 0
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Cizelge 4.3. (Devam) Elektrik ark ocagi performans degerleri

Sg&imesi 31,9| 2127| 293| 447 2844| 228| 514

32,51 | 21,27| 293| 447| 045|2897| 22.8| 51,4| 045
Delme 3252| 203| 49,7| 67,1 28,98| 22,8 78
Kademesi 33,4| 203| 49,7| 67,1| 099|29,74| 228| 78| 0,99
Ergitme 33,41| 208| 37.8| 624 2975| 22,8 75

36,13| 20,8 37.8| 624| 283|3202| 228| 75| 283
Ergitme 36,14 | 21,12| 389| 708 32,03| 22,8 78

4197| 21,12| 389| 70.8| 688|37,32| 228 78| 6,88
Ergitme 41,98 | 22,88 0 0 37,33| 22,8 0

42,23| 22,88 0 0 0| 37,57| 22,8 0 0
Ergitme 42,24| 20,58| 50,5| 68,3 37,58| 22,8 68,3

48,8| 20,58| 505| 83| 7.47| 44,15 22,8| 683| 7,47
Ergitme Sonu | 48,81| 20,2| 47.6| 67,8 44,16| 22,8 68,3

50,64| 202| 47.6| 67,8 206| 4597| 228| 683| 2,06
Saflastrma | 50,65 | 20,37| 46,2| 65,4 4598| 22,8 68,3

51,84| 20,37| 462| 54| 13|4712| 228| 683| 13| 21,98
3.SarjSonu | 51,85 22,69 0 0 47,13| 228 0
TOPLAM 51,85 47,13 48,89

4.11. Refrakter Simetrisi Uzerine Etkiler

Ark ocaklarinda dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli noktada refrakter
asinmast ve bu asmmanin dengeli olarak gerceklestirilebilmesidir. Ozellikle yiiksek
ikincil gerilime sahip trafolarin kullanildigi modern ocaklarda, ergitmenin baglangicinda
yiiksek gerilim kademelerinde uzun ark boylaryla caligmak avantajlidir. Bu sayede
arkin radyasyon etkisi kullanilarak, elektrotlara uzak bolgedeki hurdalarin da ¢ok daha
hizli bir bicimde ergitilmesi saglanmaktadir. Ergitmenin bitip saflastirma periyoduna

gecildigi zaman bu calisma metodu, arki saklayabilecek hurda kalmadigindan ve
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ciirufun belli oranda ark radyasyonunu engelleyebilmesinden dolayi, refrakter ve su
sogutmali paneller iizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir. Bu olumsuzluklar
onlemek icin trafo kademesi diisiiriilerek daha kisa ark boylariyla ¢aligilir.

Ocak refrakterinin asinmasini hesaplayabilmek i¢in iki degere ihtiya¢ vardir:

® Ark gerilimi (Ark boyu)
e Ark giicii (Radyasyon yogunlugu)

Refrakterinin ocagin her bolgesinde dengeli olarak asinmasi, operasyonun
basarili olarak siirdiiriildigiiniin kamtidir. Her ii¢ fazdaki ark gerilimi ve giiciiniin
esitligi, refrakter asinmasinin simetrisi i¢in temel gerekliliktir. Pratikte her ii¢ fazda esit
ark gerilimi ve giicii degerleri aym1 akim degerinde bulunmaz. Bu nedenle her degerin
etkisini iceren ve bir karsilastirma olan relatif refrakter endeksi (RI) degeri kullanilir.
Her ii¢ faz i¢in RI degerinin birbirlerine olan yakinligi, refrakterin simetrik olarak

asinmasi i¢in temel gerekliliktir.

U, *P
1. Faz: RI, = ol __al * %100 (4.78.)
Ual *Pal +Ua2 *PaZ +Ua3 *Pa3

Uy *P
2. Faz: RI, = a2 __a2 * %100 4.79.)
Ual *Pal +Ua2 *PaZ +Ua3 >l<Pa3
P
3. Faz: RI; = U™ Fiy * %100 (4.80.)

Ual*Pal+Ua2*Pa2*Ua3*Pa3
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Burada;
U: Ark gerilimi [V]
P: Ark giici [MW]

RI: Relatif refrakter endeksi % cinsinden ifade edilir.

Refrakter aginmasinda, ark gerilimi ve giicliniin etkilerinin yaninda asagidaki

olaylarinda olumlu ya da olumsuz etkilerinin bulundugu bilinmektedir:

e Ciiruf yapma pratikleri

¢ QOksijen iifleme yontemi

¢ Hurda sarjinin ¢esitliligi, alagim sartlari
e Elektrot ayarlari

® (Qcak tabaninin geometrisi

4.12. Elektrot Tiiketimi Uzerine Etkiler

Giiniimiiz rekabet kosullarinda, elektrot tiiketimleri tizerinde yapilabilecek
iyilestirmeler biiyilkk onem kazanmistir. Elektrot tiikketiminde akim seviyesi, enerjili
siire, okside olan elektrot yiizey alani, iiretim miktar1 gibi parametreler etkili olmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda elektrotlarin iki bigimde tiikendigi belirlenmistir. Bu iki

bicimin toplami, toplam elektrot tiiketimi olarak verilmektedir.

e Ug tiikenmeleri (Cy)

e Oksidasyon tiikenmeleri (Coxs)

Esitlik 4.81. ve 4.82.” de bu tiiketimlerin hesaplamalar1 verilmektedir (BANDIN,
2001).



[?*TU

Cy=ID *

L
Cos=F*B*m*D * GL"“ [kg/tsc]

D

[ke/ts¢]

Elektrottaki toplam tiiketim her iki tiiketimin toplanmasi ile elde edilir.

CTop = CUg + Coxs

Burada;

ID: Akim yogunlugu [kg/kAh]

I: Akim [KA]

(Cizelge 4.4.)

TU: Enerjili stirenin dokiimden dokiime siireye orant

Gp: S1vi ham celik miktart [Ton]

F: Elektrot sayis1

B: Oksidasyon katsayisi [kg/m2h]

D: Elektrot ¢ap1 [m]

Loks: Oksijen iifleme mesafesi [m]

Cizelge 4.4. Akim yogunlugu degerleri

(Cizelge 4.5.)

4.81.)

(4.82.)

(4.83.)

Ocak Ozelligi ID [kg/kA’h]
DC 0,0124
AC, akim yogunlugu > 27 A/cm” 0,056
AC, akim yogunlugu 22-27 A/cm’ 0,045
AC, akim yogunlugu 17-22 A/cm’ 0,041
AC, akim yogunlugu < 17 A/cm” 0,036
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Cizelge 4.5. Oksidasyon katsayis1 degerleri

Ocaga Verilen Oksijen Miktar1 [Nm®/ton] B [kg/m’h]
<5 3,0-4,0
5-15 5,0-6,0
2545 6,0-28,0
25 — 45 ileri yanma sistemli 8,0-10,0

Elektrot tiiketimiyle ilgili formiiller incelendigi zaman goriilmektedir ki
oksidasyon ile meydana gelen tilkenme, ocagin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan
parametrelere bagli olup bu boliimde bir tasarruf gerceklestirmek kolay degildir. Ug
asinmasi sonucu meydana gelen tilkkenmeler ise, trafonun ikincil akimiyla dogru orantili
bir sekilde artmaktadir. Yani ikincil akimin azaltilmasiyla elektrot tiiketiminde de
azalma gerceklesecektir. Ancak sadece ikincil akimin azaltilmasi, direkt olarak ocaga
verilecek aktif giiciin azaltilmasi anlamina gelecektir ki istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle aktif giiciin korunmasi i¢in ikincil gerilimin orantili bir sekilde artirilmasi
gereklidir. Dikkat edilmesi gereken sudur ki ozellikle saflastirma periyodunda, ocak
refrakterini ve panellerini, yiiksek gerilimin neden olacag giiclii ark radyasyonundan
koruyacak bir hurda Ortiisii bulunmayacaktir. Bu nedenle uygulamanin basarili
olmasinin temel sarti, giiclii ciiruf kopiirtme pratigi uygulamasinin yapilmasidir
(BOWMAN, 1982).

Sekil 4.24. ve 4.25. te ciiruf kopiirtme pratiklerinin gelistirilmesi sonucu,
saflagtirma periyodunda yiiksek ikincil gerilim uygulamasina gecilen bir ocagin
performans grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.24.° deki grafikte goriildiigii iizere saflastirma periyodunda, ark
radyasyonun olumsuz etkisi nedeniyle trafo gerilim kademesi, 13’ ten 9’ a
disiirilmiistiir. Gerilimdeki azalmadan kaynaklanacak gii¢c kaybini engelleyebilmek i¢in
ikincil akim degeri artirilmistir. Bu metot elektrot tiiketimini artirici yonde etkiye
sahiptir.

Sekil 4.25.” teki grafikte ise etkin ciiruf kopiirtme pratikleri sonucu aym siirecte,
trafo gerilim kademesi yaklagik olarak sabit tutularak, ilk duruma goére daha yiiksek

ikincil gerilim degeriyle calisildigi goriilmektedir. Aktif giic degerinde bir diisiis
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gerceklesmediginden, ikincil akim degeri degistirilmek zorunda kalmamis, goreceli

olarak elektrot tiikketiminde azalma gerceklestirilmistir.

Ergitme Periyodu Saflagtirma Periyodu

— Aktif Gig
—— Gorindr Giug
~— Gerilim

—— lkincil Akim

Zaman (Saniye)

Sekil 4.24. Ornek bir elektrik ark ocaginin ciiruf kopiirtme pratikleri 6ncesi caligma
grafikleri

Ergitme Periyodu Saflagtirma Periyodu

— Aktif Glg
—— Gorindr Giic
~ Gerilim

—— Ikincil Akim

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Zaman (Saniye)

Sekil 4.25. Ornek bir elektrik ark ocagimin ciiruf kopiirtme pratikleri sonrasi calisma
grafikleri
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4.13. Ocakta Celik Mayasi Birakma

Ocakta dokiimden sonra bir miktar sivi ¢eligin ocak icerisinde birakilmasina
“celik mayas1” ad1 verilir. Ikincil metalurji islemi i¢in pota ocaklarmin kullamlmaya
baslamasindan sonra uygulanma firsati bulunabilmistir. Birakilan bu siv1 celik, yeni
hurda sarjina yataklik yaparak, elektrotlarin hurda delme isleminden sonra cok daha kisa
siirede s1v1 ¢elik havuzuna ulasmasini saglar. Bu sayede kararli bir ark olugturma siiresi
azaltilarak, ocakta hizli bir sekilde yliksek giic degerlerine ulasilir ve ortalama sarj
enerjisi artirilir. Bu olaym bir bagka faydasi da ocaktan ciirufsuz dokiim alinabilmesine

olanak saglamasidir (BOWMAN, 1993).

4.14. Ciiruf Kopiirtme Pratigi

Ciiruf kopiirtme pratigi, ergitme sonrasinda yiiksek gerilim—uzun ark
degerleriyle calisilirken, ocak panellerinin ve kapaginin yiiksek ark radyasyonundan
etkilenmemesi icin 6nemli bir uygulamadir. Yiiksek gerilim sayesinde olusturulacak
olan uzun ark, kopiiklii cliruf tarafindan sarilarak (Sekil 4.26), hem 1s1 enerjisinin sivi
celige gecmesi hizlanacak hem de su sogutmali panellerin ve refrakterin kullanim
Omiirleri artinlmis olacaktir. Ayrica ciirufun kopiirtillmesiyle gévde ve kapakta bir
izolasyon tabakasi olusturularak, buralardan gerceklesecek 1s1 kayiplar azaltilip, enerji
tasarrufu saglanacaktir. Pratigin bir diger faydasi da ocagin cevreye yaydigi yiiksek

giiriiltii seviyesinde azalma saglamasidir.
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Konvansiyonel Ciiruf

Kopiiklii Ciiruf

Sekil 4.26. Kopiiklii ciirufta ark yanmast (BOWMAN, 1993)

Sekil 4.27° de ark radyasyonun ocak panellerine olan etkisinin ciiruf seviyesiyle
olan iliskisi gosterilmektedir. Ciiruf seviyesinin ilk % 50’ lik boliimiinde ark
radyasyonunun %33’ liikk boliimii ciiruf tarafindan tutulmaktadir. Ciiruf seviyesinin geri
kalan % 50’ lik boliimiinde ise, cliruf yogunlugunun gittikce azalmasi nedeniyle ark
radyasyonunun sadece %7’ si tutulabilmektedir. Ciiruf seviyesinin, yiiksek radyasyon
engelleme 6zelligi bulunan ilk %50’lik boliimiiniin ciirufun kopiirtiilmesiyle artirilip,
elektrik arkinin bu bolim igerisinde kalmasi, radyasyon hasar riskinin azaltilmasi igin

gereklidir.
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Radyasyon Sildeti RE

RE =Park * Lark

= 0903 RE

= 067 RE

A1 Celik Banyosu =033 RE

Sekil 4.27. Ciiruf seviyesi ile radyasyon yogunlugu arasindaki iliski (BANDIN, 2001)

Elektrik ark ocaklarinda jet briilorlerin kullanilmaya baslamasi, hurdanin
kesilmesi ve ergitmede rafinasyonun saglanmasi1 gibi etkilerinin yaninda, ciirufun
kopiirtillmesinde de Onemli rol oynamaktadir. Bu briilorlerin oksijen ve karbonu,
yiikksek etkinlik ile ocak yan panellerinde verebilmeleri, ciiruf kopiirtme pratiginin
basaril bir sekilde uygulanabilmesine olanak saglamistir.

Ciiruf kopiirtme operasyonunun birinci asamasinda sivi ¢elik igerisine iiflenen
oksijen, karbon ve demir ile reaksiyona girerek gaz fazinda CO baloncuklar1 ve kati
fazda FeO olusturur. Bu asamadan sonra bir miktar kopiirmiis olan ciiruf icerisine
karbon verilmeye baglanir. Bu karbon, ciiruf fazinda bulunan FeO ile reaksiyona girer,
hem s1v1 ¢elige bir Fe doniisii hem de ikinci bir CO olusumu ile ciirufun bir miktar daha
koptirmesini saglar. Ciiruf icerisine iiflenen karbonun herhangi bir reaksiyona
giremeyen boliimiinii tekrar degerlendirebilmek igin iiciincii asama olarak ciiruf
icerisine oksijen iiflenir ve son CO olusumu ile birlikte ciirufun miimkiin olan en biiyiik
miktarda koplirtiilmesi saglanir (Sekil 4.28.).

Hurdanin ergitilmesi esnasinda ocaga verilecek olan kireg, kiregtas1 ve karbon,
koptirmenin gerceklestirilmesi icin gereklidir. Ciiruf viskozitesinin artmasi ve yiizey

geriliminin azalmasi, ciirufun kopiirtiilmesini desteklemektedir.
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Sekil 4.28. Ciiruf kopiirtme pratiginin asamalar1 (ANONYMOUS,2006)

4.15. Kimyasal Giiciin Artirilmasi

Genel olarak ocaklarda kullanilan kimyasal enerji, ocaga verilen oksijenin,
ergimis sivi metal icerisindeki elementler ile girmis oldugu ekzotermik reaksiyonlar
sonucu elde edilir. Oksijenin reaksiyona girdigi baslica elementler karbon, silisyum,
mangan ve demirdir. Ark ocaklarinda gerceklesen onemli ekzotermik reaksiyonlar ve

aci8a cikan enerjiler Cizelge 4.6." da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Oksitlenme reaksiyonlar ve agiga ¢ikan enerjiler

Reaksiyon Aciga Cikan Enerji
Mn+ % 0, - (MnO) ~1297 keal/kg MnO
Si+0, — (8i0,) —3596 kcal/ kg SiO,
2P+3,0, - (P,0;) —2749kcal/kg P,0,
241+ 30, > (41,0,) — 7400 kcal/kg AL, O,
Fe+ % 0, — (FeO) —888kcal/kg FeO
C+ % 0, - (co) —943kcal/kg CO
C+0,—(co,) —2137keal/kg CO,

Ark ocaklarinda oksijen ile ilgili en onemli analiz Japon arastirmaci Inegaki
tarafindan yapilmistir INEGAKI, 1988). Inegaki Japonya’ daki ark ocaklarinda yaptigi
calismasinda, oksijen tiikketimi ve elektrik enerjisi arasindaki iliskiyi incelemistir. Sekil
4.29.° da, calismasi sonucu ortaya cikardigr iliskinin grafigi goriilmektedir. Bu
calismaya gore her m’ oksijen kullanimi, harcanan elektrik enerjisi iizerinde ciddi
azalmalar saglamaktadir. Ornek vermek gerekirse 5 Nm’/ts¢’ den 15 Nm’/ts¢’ ye
cikartilan oksijen miktari, elektrik enerjisinde 60 kWh/ts¢ civarinda yani 6 kWh/m’0
oraninda diisiis saglamistir.

Inegaki’ nin tezine gore en yiiksek elektrik kazanci, kopiiklii ciiruf sayesinde,
elektrik enerjisinin termal veriminin artmasiyla saglanmistir. Bunun yaninda ocaklarda
kullanilan pik demir yiiksek enerji esdegeriyle, sadece karbon kullanimina nazaran

kimyasal enerjiden daha fazla yararlanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.29. Elektrik enerjisi tiikketiminin oksijen ile degisimi (INEGAKI, 1988)

Sekil 4.29.” da ayrica 33 Nm’/ts¢’ nin iizerinde oksijen kullamminda ki enerji
artist agikca goriilebilmektedir. Bunun nedeni olarak iiriin kaybi gosterilmektedir.
Yiiksek oksijen kullaniminda, oksitlenen Fe miktar1 artmakta ve optimum degerin
iizerine ¢cikmaktadir. Ornek vermek gerekirse 36 m’/t oksijen tiiketiminde FeO’ nun
ciiruf icerisindeki degeri yiikselmis ve verim %95’ ten %90’ a diigmiistiir.

Sekil 4.30.” da oksijen kullaniminin ciiruf igerisindeki demir oksit miktarina ve
hurda verimine olan etkisi gosterilmektedir. Ocaga iiflenen oksijen miktarinin
artirtlmasi, ciiruf igerisindeki FeO miktarinin artmasina neden olmus, buna bagl olarak
da verimlilik diigmiistiir. Ciinkii ciiruf igerisindeki FeO’ nun, karbon ile reaksiyona
sokulup sivi celik banyosuna Fe geri doniisiimii saglanamadan, ciirufun ocaktan
alimmas1 gerekmistir. Bu Inegaki’ nin teziyle ortiisen bir durumdur. Ancak Inegaki’ nin
tezinde belirttigi, oksijen kullaniminin, elektrik enerjisini artirdig1 noktay1 bulmak i¢in
her ocak icin ayr1 ¢calisma yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii ocaga saflastirma periyodu

sirasinda verilebilecek karbonun anlik miktari, clirufun ocaktan alinmadan igerisindeki
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FeO seviyesini optimum noktaya c¢ekebilmesinde etkendir. Ayrica hurdanin karbon

iceriginin, oksijen kullaniminin optimum noktasi iizerinde etkili oldugu bilinmelidir.
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Sekil 4.30. Ornek bir ark ocag icin oksijen kullaniminin etkisi

4.16. Briilorler

Briilorler, EAO’ larda soguk bolgelerde kalan hurdanin 1sitilmasi ve ergitilmesi
icin kullanilirlar. Soguk bolgeye ve ciiruf kapisi yanina monte edilirler. Eski briilor
sistemleri yakit olarak motorin kullanirken yeni sistemlerde motorinin yerini LPG ve
dogalgaz almistir. LPG veya dogalgazin, stokiyometrik oranlarda oksijen ile briilor
icerisinde karistirllmas1 sonucu olusturulan alev, hem biiyiikk hurda pargalarinin
kesilmesine hem de o bolgede bulunan hurdanin ergimesine yardimci olmaktadir.
Ayrica briilor kullanimi ile ani hurda diigsmelerinin 6niine gecilip, elektrot kirilmasi riski
de azaltilmustir.

Briilorler siire konusunda dikkatli kullanilmahdirlar. Ozellikle hurda sarjindan
sonraki ilk on dakikalik boliim, en etkin kullanildiklar1 zamandir. Bu siirecte yaklasik
2040 kWh/ts¢ enerji hurdaya aktarilir. Saflagtirma periyoduna gecilecegi zaman ocak

icerisindeki hurdanin sivi ¢elige doniisiimii tamamlanmak iizere oldugundan, briilor
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kullaniminin etkinligi kalmamaktadir. Bu noktadan sonra briilor sistemlerinin kapatilip,
saflastirma i¢in gerekli oksijenin iiflenmesine gecilmesi gerekmektedir.

Briilor sistemlerinde yapilan calismalar sonucu, hem briilér hem lans olarak
kullanilan jet briilor sistemleri gelistirilmistir. Hurda sarji sirasinda, yakit-oksijen
karisimindan elde ettigi alev ile bir briilor olarak ¢alisan sistem, operasyonun ileriki
safhasinda sadece oksijen iifleyerek giiclii bir lans olarak kullanilabilmektedir. Lans
modunda {iiflenen oksijenin hizi 2-2,5 Mach civarindadir. Bu sayede sivi c¢elik
havuzunun derinliklerine ulagan oksijen, ¢ok daha etkin olarak kullanmilabilmektedir
(MOARES ve ark., 2001). Sekil 4.31." de gosterildigi iizere bu yeni nesil briilor
sistemleri, ciiruf kopiirtme icin gerekli olan karbon verme islemini de aymi gdvde

icerisinden gerceklestirebilmektedir.

* Brilar
* Lang Cksijen

Karhon Ufleme

Sekil 4.31. Yeni nesil jet briilor sistemleri (ANONYMOUS, 2003)

Yeni nesil jet briillor sistemlerinin faydalar1 su sekilde siralanabilir
(ANONYMOUS, 2004):

e  Sivi gelik iiretiminin artirilmasi, maliyetin diisiiriilmesi,

e Oksijen kullaniminin artirilarak, dekarbiirizasyonun hizlandirilmasi,

e Daha etkin karbon kullanim1 sayesinde ciiruf kpiirtmenin etkinlestirilmesi,
e Ciiruf kapisinin kapatilabilmesi nedeniyle 1s1 kayiplarinin azaltilmast,

e Briilor ve lans sisteminin birlestirilmesi sonucu, sistemin basitlestirilmesi.
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4.17. Kimyasal Enerji Girdisi

Jet briilor sistemlerinin iki modda kullanilabildiginden bir 6nceki konuda
bahsedilmisti. Briilor modundaki kullanim esnasinda 1 Nm’ O, gazi yaklagik olarak 0,4
Nm’® dogalgaz ile yakilmaktadir. Ortalama olarak iki sarj yapilacagi hesaplanan bir ark

ocagi i¢in jet briilor kullanim siiresi Cizelge 4.7.” de verilmistir.

Cizelge 4.7. Jet briilor kullanim siiresi

Calisma Periyodu Calisma Modu Calisma Siiresi (dak)
1. Sarj Briilor 15
Briilor 10
2. Sarj
Lans 15

Briilor modundaki caligma esnasinda ocaga verilen kimyasal giic hesaplanmak

istenirse;
Jet briilor CHy iifleme kapasitesi: 300 Nm’/h

CHy iist 151l degeri: 9100 kcal/Nm®

300*9100 * 25

pos =1137500 kcal/dokim = 1322 kWh/dokiim bulunur.

UHP ocaklar i¢in kullanilan briilér miktar1 bes adet olarak diisiiniiliirse;

1322 * 5 = 6610 kWh enerji briillor modu sayesinde her dokiimde ocaga

verilmektedir.
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Ocak kapasitesi 80 ton s1v1 celik olarak diisiiniiliirse;

6610

850 =82,6 kWh/ts¢ enerji ocaga verilmektedir.

Jet briilorlerin lans modu ile verdigi oksijen, sivi celik icerisindeki elementler ile
reaksiyona girer ve bu elementleri oksitler. Bu reaksiyonlar ekzotermik reaksiyonlardir
ve ocaga ikinci bir kimyasal enerji girdisi saglamaktadir.

Oksitlenme reaksiyonlar1 sonucu ocaga verilen kimyasal enerji miktar1 yaklasik
olarak hesaplanabilmektedir. Hurda veriminin %85 olarak alinmas1 durumunda 1000 kg

sivi celik eldesi icin 1176 kg hurda celik kullanilmas1 gerekmektedir. Cizelge 4.8.” de

hurda ve s1v1 ¢elik igerisinde bulunabilecek elementlerin miktarlar verilmektedir.

Cizelge 4.8. Hurda ve siv1 ¢elik icerisindeki element miktarlar

Hurda (1176 kg) Sivi Celik (1000 kg)
Element
%0 Miktar (kg) % Miktar (kg)

Karbon 0,25 2,94 0,1 1
Mangan 0,95 11,172 0,05 0,5
Silisyum 0,4 4,704 0,02 0,2
Kiikiirt 0,04 0,47 0,03 0,3
Fosfor 0,04 0,47 0,02 0,2
Aliminyum 0,02 0,2352 0,0 0,0
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Oksitlenme reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerjiler tek tek hesaplanirsa;
e Mangan i¢in:

Reaksiyon: ~ Mn+ Y50, — (Mn0)+1297 keal/ kg MnO

Mol Sayilart: Mn: 55 0,:32 MnO: 71
Oksitlenen Mangan Miktart: 11,172 — 0,5 = 10,672 kg

Verdigi Enerji: 10,672 * % *1297 =17868 kcal/ts¢

e Silisyum i¢in:

Reaksiyon:  Si+ 0, — (Si0,)+3596kcal/kg SiO,
Mol Sayilar: Si: 28 0,: 32 Si0,: 60
Oksitlenen Silisyum Miktart: 4,704 — 0,2 = 4,504 kg

Verdigi Enerji: 4,504 * % *3596 = 34706 kcal/tsg

e Fosfor icin:

Reaksiyon: 2P+ % 0, — (P,0,)+ 2749 kcal/kg P,0

Mol Sayilari: P: 31 0,: 32 P,0Os: 142
Oksitlenen Fosfor Miktari: 0,47 — 0,2 = 0,27 kg

Verdigi Enerji: 0,27 * 134—12 *2749 = 3400 kcal/tsg
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¢ Aliiminyum i¢in:

Reaksiyon: 241+ 30, = (AL,0,)+7400kcal/kg AL,O,

Mol Sayilar: Al: 27 0,: 32 AlO3: 102
Oksitlenen Aliiminyum Miktart: 0,2352 kg

Verdigi Enerji: 0,2352 * % *7400 = 6575 kcal/tsg

e Demir i¢in:

Reaksiyon:  Fe+ % 0, — (FeO)+888kcal/kg FeO

Ciiruftaki FeO yiizdesi: %20

Ortalama Ciiruf Agirligi: 45 kg/tsc
Ciiruftaki FeO Miktar1: 9 kg

Verdigi Enerji: 9*888 = 7992 kcal/ts¢

e Karbon i¢in:

Reaksiyon:  C+ % 0, — (CO)+943kcal/kg CO

Reaksiyon:  C+0, — (CO,)+2137kcal/kg CO,
Mol Sayilar: C: 12 0,: 32 CO: 28 CO,: 44

Oksitlenen Karbon Miktari: 2,94 — 1 = 1,94 kg/tsc
Elektrot Tiiketiminden Gelen Karbon Miktari: 2,27 kg/ts¢

Karbon Enjeksiyonunda Verilen Karbon Miktari: 2,5 kg/ts¢

Toplam Karbon Miktari: 6,71 kg/tsc
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Karbonun %60’ 1 CO reaksiyonuna, % 40’ 1 CO, reaksiyonuna gore yakildigi

g6z Oniine alinirsa;

Verdigi Enerji (CO): 4,026 * % *943 = 8858 kcal/tsg

Verdigi Enerji (CO,): 2,684 * % #2137 =21031 kcal/tsg

Tiim oksitlenme reaksiyonlar1 sonucu ocaga verilen kimyasal enerji;

100430 kcal/ts¢ = 116,8 kWh/ts¢

Briilorler ile birlikte ocaga verilen kimyasal enerji;

82,6 + 116,8 = 199,4 kWh/ts¢

Birim tonajdaki sivi celik eldesi icin gerekli toplam enerji yaklasik olarak 590
kWh/ts¢ civarindadir. Kimyasal enerji kaynaklarinin etkin olarak kullanilmasiyla
yaklasik 200 kWh/ts¢ enerji, bu yol ile karsilanabilmektedir. Elektrik enerjisinin pahali,
oksijen kullaniminin ucuz oldugu iilkelerde, kimyasal enerjinin maksimum seviyede
kullanilmasiyla elektrik enerjisinden % 25’ lere varan oranlarda tasarruf edilebilecegi

acik bir sekilde goriilebilmektedir.
4.18. Banyonun Karistirilmasi

Ark ocag tabanindan inert gaz iiflemesi son zamanlarda yapilan basaril

uygulamalardan biridir. Ocak tabanina yerlestirilen gaz {iifleme deliklerine sahip
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refrakter tuglalardan asal gaz iiflenmesiyle si1v1 ¢elik banyosunun karistirilmasi saglanir.
Bu sayede hurda pargalarinin ergimesi hizlandirlir, celik ve ciiruf sicakligi homojen
hale getirilir. Kullanmilan gaz genelde azot ve argondur. Sistemi kullanan ark

ocaklarinda, asagidaki etkiler tespit edilmistir:

e Ciiruf-metal ara ylizeyinin yenilenerek, reaksiyon kinetiklerinin artmast,
e Daha hizli hurda ergimesi, enerjili siirede birkac¢ dakikalik azalma,
¢ Enerji tiikketiminde 10-20 kWh/ts¢ civarinda azalma,

e Ciirufta diisiik FeO icerigi nedeniyle verimlilikte %0,5-0,7 aras1 artma.

4.19. Enerji Geri Kazamm Sistemleri

Elektrik ark ocaklarinda genel yapi celigi liretimi icin sivi celige verilmesi
gereken enerji 370 kWh/ts¢’ dir. Bu enerjinin bir bolimii elektrik enerjisinden
karsilanirken bir boliimii de kimyasal enerji girdisi olarak ocaga verilmektedir. EAO’ ya
giren enerjinin tamamu sivi ¢elige aktarilamamakta ve bazi kayiplar gergeklesmektedir.
Bu kayiplar nedeniyle, kullanilan elektrik enerjisi miktar1 artmaktadir. EAO’ lar i¢in
enerji balansi yapildig1 zaman en biiyiik enerji kaybinin, ocaktan ¢ikan gazlarin ihtiva
ettigi enerji oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin geri kazanimi i¢in iki farkli yontem

gelistirilmistir.

e lleri yanma sistemi

e Hurda 0n 1sitma sistemleri

Sekil 4.32.° de elektrik ark ocaklarinin enerji balansimin yapildigi Sankey

Diyagrami goriilmektedir.
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Elektrik
Enerjisi ‘ )
Kimyasal Enerji
390 kwh/tsg 120 kwh/tsg
Briilorler
80 kwh/ts¢

Toplam Enerji 590 kwh/ts¢
j‘> Diger 10 kwh/ts¢

. Sogutma Suyu 50 kwh/ts¢
Stv1 Celik Ciiruf 40 kwh/ts¢
370 kwh/ts¢
Atk Gaz
120 kwh/ts¢

NS

Sekil 4.32. Elektrik ark ocaklar i¢in Sankey Diyagrami

Elektrik ark ocaklarinda atik gazlardan sonraki en 6nemli kayip, gbvde ve kapak
panellerinin sogutulmasinda kullanilan suya gegen 1sidir. Giren enerjinin %10’ luk
kismi burada kaybedilir. Bu kaybin azaltilabilmesi icin teorik olarak 1s1 iletim
katsayisinin  diigiiriilmesi yani panellerin yalitilmas: gerekmektedir. Bu yalitimin
saglanmasinda da ciiruftan yararlanilmaktadir. Panellerin i¢ yiizeylerine, clirufun panel
yiizeyine yapismasi ve bir ciiruf tabakasi olusturmasi i¢in ciiruf tutucular kaynatilir. Bu
sayede hem panellerin yiiksek ark radyasyonundan korunmasi saglanir, hem de

panellerden olan 1s1 transferi azaltilmis olur.
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4.19.1. ileri Yanma Sistemi

fleri yanma sistemleri, hurdanin ergitilmesi esnasinda aciga ¢ikan CO ve H,’ nin,
ergitme prosesine ek kimyasal enerji girdisi saglayabilmek icin ocak igerisinde
yakilmasi esasimna dayilidir. EAO operasyonlan sirasinda bu gazlardan onemli bir
oranda aciga ¢ikmaktadir. Klasik sistemlerde bu gaz, toz tutma sistemine giderken, ocak
diginda yanma odast denilen bir boliimde yakilir. Ileri yanma sistemlerinde ise amac,
ergitme prosesine yardime1 olabilmek icin bu gazlarin oksidasyonu ile elde edilebilecek
1s1y1 ocaga verebilmektir. Herhangi bir ileri yanma sisteminin verimi, EAO’ nun
operasyon sartlarina direkt baglhidir. Bu nedenle EAO’ ya ileri yanma sisteminden 6nce
ocak operasyonunun sartlarini eksiksiz olarak analiz edebilecek sistemlerin kurulmasi
gerekmektedir (GRANT, 2000).

fleri yanma sisteminin gereksinimi olan CO ve H,’ nin ocak igerisinde

olusmasinin kaynaklart sunlardir:

CO olusma durumlari:

¢ Hurdanin ergitilmesinden kaynaklanan hidrokarbonlar,
e Sarj ve ciiruf kopiirtme i¢in kullanilan karbonun yanmasi,
¢ Lans modunda iiflenen oksijen ile karbonun kismi oksitlenmesi,

¢ Ciiruf kopiirtme sirasinda FeO’ nun indirgenmesi (Esitlik 3.84.).

F€0+C(g) %F€+C0(g) (384)

H; olusma durumlarti:

¢ Hurdadan kaynaklanan hidrokarbonlarin par¢alanmasi,
e Panellerdeki kacaklardan, elektrotlarin sogutulmasindan ve atmosferden

kaynaklanan suyun indirgenmesi (Esitlik 3.85. ve 3.86.).
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H,0() + CO() = Hy) + COy, (3.85.)

H,0,) +Cp) = Hy,) +CO, (3.86.)

Karbonun oksitlenmesi sirasinda, CO’ nun CO,’ye olan reaksiyonu, C’ nin CO’
ya olan reaksiyonuna oranla iki kattan daha fazla oranda enerji agiga cikarir. Bu
reaksiyonun gerceklesmesi tamamen oksijenin varligina baghdir. Cizelge 4.9.” da bu

reaksiyonlar verilmektedir.

Cizelge 4.9. Karbon ve hidrojenin 1650 °C’ deki reaksiyon enerjileri

Reaksiyon A?(lfja%ﬂl\l;;g lggrji
c+150,-co -2400
CO+ )50, = CO, -5470
C+0, - CO, 3950
H,+ 150, > H,0 5075

Ergitme sirasinda iiretilen yanabilir gazlarin (CO ve H,) biiylik cogunlugu,
cevresel problemleri engelleyebilmek amaciyla ocaktan ¢iktiktan sonra yanma odasi
denilen toz toplama sistemine ait bolimde yakilir. Bu yiizden, karbonun
oksitlenmesinin tamamlanmasi sonucu olusan biiyiik miktardaki kimyasal enerji, ocaga
verilemeden atik gaz ile birlikte disari atilir. ileri yanma sistemleri, bu potansiyel
kimyasal enerjinin onemli bir miktarinin yakalanip, prosese verilebilmesi icin dizayn
edilmislerdir.

Aslinda hemen hemen her EAO operasyonunda, ileri yanma sistemleri kurulu
olmasa bile belli bir miktar ileri yanma islemi gerceklesir. Toz toplama sisteminin
fanlar tarafindan ocakta olusturulan hava akimi, CO ve H;’ nin bir boliimiiniin yanmasi
icin gerekli oksijeni saglar. Bu dogal ileri yanma enerjisinin bir kismi ergitmede

kullanilirken, yaklasik %50’ lik boliimii havanin icerinde bulunan azot tarafindan
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absorbe edilir ve azotu 1sitir. Azot gazi inert bir gazdir ve herhangi bir reaksiyona
girmez.

fleri yanma sistemleri, CO ve H,” nin yanmasi icin saf oksijen kullanirlar. fleri
yanmada kullanilan saf oksijen, azotun isitilmasini azaltir. Ciinkii banyo yiizeyine
verilmis olan saf oksijen, ocaga giren soguk havayi dolayisiyla ocaktaki azot miktarini
azaltacaktir. Sonug¢ olarak yiikksek yogunluktaki oksijen, ocak gazlarinin daha iyi
yanmasini saglayacak ve ocaga verilecek kimyasal enerji girisini artiracaktir.

Elektrik ark ocaklarn i¢in diinya iizerinde pek c¢ok farkli tiirde ileri yanma

sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogu ayn1 temel prensipten tiiretilmistir:

Ocakta heniiz ergimemis hurda varken, sivi ¢elik banyosunun iizerinde CO ve

H,’ nin etkin olarak yakilmasi.

Bu yapilabildigi zaman, sicak yanma gazlariyla hurda arasindaki 1s1 transferi en
verimli durum gelecektir. Ciinkii bu durumda hurda hem soguktur ve hem de 1s1
transferinin saglanabilecegi yiizey alami fazladir. Hurda ergidigi zaman ise daha diisiik
bir yiizey alam1 meydana gelecek ve sicak gazlar ile hurda arasindaki sicaklik farki
azalacaktir. Bu ylizdende 1s1 transferinin itici giicleri azalacaktir. Bununla birlikte sivi
celik banyosunda kullanilan ileri yanma sistemleri de mevcuttur. Bu sistemlerin
basarisi, ciiruf seviyesinin hassas kontroliine, alttan karigtirma sisteminin giiciine ve ileri
yanma oksijeninin ocaga iiflenis pozisyon ve hizina baghdir.

Cogu EAO’ larda mevcut briilor sistemleri, siiper stokiyometrik oranda oksijen-
yakit karigimiyla calistirilarak ileri yanma igleminin gerceklestirilmesi amaglanmustir.
Bu yontemin basaris1 sinirhdir. Ciinkii briilor sistemlerinin maksimum performansi,
stokiyometrik oksijen-yakit karisim oranlarinda yakalanabilmektedir. Bu nedenle ileri
yanma sistemlerinin ve briilorlerin ayn1 anda tam gii¢ ile ¢alistirllmalar1 sonucu ileri
yanma islemi tam olarak gerceklesebilmektedir. Sadece briilor sistemlerini kullanarak
ileri yanmay1 gerceklestirmek tam olarak miimkiin olmamaktadir. Ayrica briilor
sistemlerinde iiflenen oksijenin hizi ¢ok yiiksektir. Bu yiiksek hiz nedeniyle de ocak
atmosferiyle oksijen tam olarak karismamakta ve ocak atmosferinde bulunan CO ve Hy’
nin yakilmasi saglanamamaktadir. Diger bir problemde, yiiksek oksijen iifleme hizinin

elektrotlar ve ocak tabani {izerinde yaratacagi olumsuzluklardir.
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fleri yanma sistemleri, briilor sistemlerinden ayr1 olarak bacadan ¢ikacak gazin
akisim kesebilecek sekilde ¢ok noktaya yerlestirilmis, diisiik hizli oksijen iifleyen
enjektor sistemleridir. Bu ¢oklu enjektorler kullanilarak, yeterli miktardaki oksijen,
diisiik hizla ocak atmosferine iiflenir ve biiyiikk miktardaki CO ve H,’ nin yakilmasi
saglanir. Ayrica ocak atmosferinin analizi yapilarak uygun miktarda oksijen tiikketimi
saglanir ve oksijen verimi maksimum seviyeye cikartilir.

Sekil 4.33.” te 6 adet enjektor yerlestirilmis bir EAO’ nun sematik goriiniisii
verilmistir. Bu enjektorler, ocak gazlarinin bacadan kagmasini engelleyebilmek icin

belirli bir a¢1 ile yerlestirilmiglerdir.

Enjelctor

Sekil 4.33. Ileri yanma sisteminin enjektor yerlesimi

[leri yanma sisteminin verimi, baz1 operasyon sartlarina baglhdir. Bu sartlari su

sekilde siralayabiliriz:
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¢ Hurdanin Temizligi: Hurda, hidrokarbonlarin kirilmasi nedeniyle ergitmenin
erken devresinde 6nemli miktarda CO ve H, olusturacak yag ve gres icerebilir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta artan yag miktariyla, sivi ¢elik

icerisindeki kiikiirt miktariin kontroliiniin zorlasmasidir.

e Sarj ve Ciiruf Kopiirtme Karbonu Miktari: Saflagtirma periyodunda sarj edilen

karbonun ¢ogu ocak icerisinde oksitlenerek CO fazina doniisecektir.

e Ergitme Hizi: Celik liretiminin hizi, CO olusumunun oranini ve bundan dolay1

da ileri yanma sisteminin performansin etkileyecektir.

Sekil 4.34° te ocaktan ¢ikan gazlarin analizini yapmak i¢in kullanilan probun
EAO’ ya yerlesimi sematik olarak gosterilmistir. Ozel olarak tasarimlanmis su
sogutmali prob, miimkiin oldugunca sizdirmaz bir sekilde Ol¢iimii yapacagi yer olan
yanma odas girisine yerlestirilmelidir. Olgiim sirasinda alinacak numune gaz, EAO
atmosferini tam olarak yansitmak zorunda oldugundan, probun yerlestirilecegi noktanin
cok dikkatli sekilde secilmesi gereklidir. Ciinkii ocaktan ¢ikan gaz, yanma odasi
girisinden itibaren atmosferden c¢ekilen temiz hava ile karigsmakta ve yanma
gerceklesmektedir. Eger prob, bu yanan gazdan numune alirsa ileri yanma sisteminin

etkin olarak kullanilabilmesi miimkiin olmayacaktir.
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Birilane Bolgesi

Sekil 4.34. Atik gaz 6l¢iim probu yerlesimi

Sekil 4.35” de ileri yanma sistemi uygulamasi oncesi, érnek bir EAO’ nun atik
gaz Olciim grafigi goriilmektedir. Olciim sonucu elde edilen grafik yorumlandig1 zaman

ocaktan ¢ikan potansiyel yakilabilir gazlarin miktar1 ve bu gazlarin yakilmasi i¢in

gerekli oksijen miktarlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.
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Sekil 4.35. Ornek bir elektrik ark ocagi icin atik gaz dl¢iimii

Sekil 4.36.” da ise Sekil 4.35.” de atik gaz Ol¢iimii yapilmis olan ocakta, ileri

yanma i¢in gerekli oksijen miktar1 zamanin fonksiyonu olarak grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.36. Ileri yanma igin gerekli oksijen miktari
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Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.” daki grafikler incelendikleri zaman, atik gaz
icerisindeki yanabilir gazlar olarak nitelendirilen CO ve H,’ nin miktarina bagh olarak
ocaga verilecek oksijen miktarinin hesaplanabildigi goriilmektedir. Bu sayede, gereksiz
oksijen tiiketimi engellenerek, oksijenin verimi de artirilmis olacaktir.

Cizelge 4.10. da ileri yanma sistemlerinin kullamildigi alti farkli ocagin
operasyon degerleri verilmektedir. Bu degerlerden faydalanarak ileri yanma

sistemlerinin etkinligi ¢ok daha iyi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.10. Ileri yanma sistemli elektrik ark ocaklarinda operasyon degerleri

Ocak 1 | Ocak 2 | Ocak 3 | Ocak 4 | Ocak 5 | Ocak 6

Dokiim agirligt (tsc) 78 70 70 95 80 65

Trafo giicii (MW) 50 45 36 45 63 35

Tleri Yanma Sistemi Devre Dis

-

Enerjili siire (dak) 40,5 46 51,3 53,7 40,2 41,5

Dokiimden dokiime siire

51,5 64 64,5 85,6 56,6 54,6
(dak)

Elektrik enerjisi (kWh/ts¢) 372 447 398 515 414 393

0, tiiketimi (Nm?/ts¢) 35,6 14 263 | 283 | 363 57

ileri Yanma Sistemi Devrede

Enerjili siirede azalma

3,7 6 3,9 7,1 3,9 2,3
(dak)
Dokiimden dokiime siirede

3,7 6 3,6 9,7 1,9 4,7
azalma (dak)
Elektrik enerjisinde azalma

25 44 22 59 33 42
(kWht)
Giinliik dokiim artis1 2,1 2,3 1,4 2,2 0,9 3
O, tiikketiminde artis

12 18 12,7 23,6 13 14,5

(Nm3/tsg)
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fleri yanma sistemlerini kullanan ocaklardan elde edilen bilgilere gore bu

sistemlerden asagidaki faydalar saglanmaktadir:

® (Ocaga kimyasal enerji girisinin artirllmasi sonucu elektrik enerjisi tiiketiminde
22-59 kWh/ts¢ arasinda tasarruf,

e Dokiimden dokiime siirede 1,9-9,7 dakika arasinda tasarruf,

® QOcak verimliliginde 0,9-2,3 dokiim/giin arasinda artis,

¢ Toz toplama sisteminden ¢ikan CO gazi emisyonunda azalma.

4.19.2. Hurda On Isitma Sistemleri

[leri yanma sistemleri kullamlsa da elektrik ark ocaklarindan yine belirli bir
sicaklikta atik gaz ¢ikacaktir. Bu sicak gazin ihtiva ettigi enerjiden faydalanilabilmesi
icin hurda on 1s1tma sistemleri gelistirilmistir. Ocaga sarj edilecek hurdanin sicak gaz ile
1sitilmas1 prensibine dayali bu sistemler ile biiylik oranda enerji geri kazanimi

saglanmistir. Hurda on 1sitma sistemlerinin giiniimiizde kullanilan en 6nemlileri;

e FUCHS saft ocaklari
e (CONSTEEL siirekli besleme sistemidir.

Saftlh ocaklarda hurda sarji, ocak kapagi iizerinde bulunan bir safta
yapilmaktadir. Saft, su sogutmali ve refrakter kapl olarak dizayn edilmistir ve yaklasik
olarak kapak ylizey alaninin %35’ ine oturtulmustur. Ocak igerisindeki hurdanin ergime
durumuna gore saftin alt kapaklarn acilarak ocaga hurda sarji gerceklesmektedir.
Kapaklar, ocaktan ¢ikan atik gazin gecmesine miisaade edebilecek yapidadir. Atk gaz,
hurda ile dolu olan saftin icinden gecerken hurdayi 1sitir ve toz toplama sistemine
gonderilir. Saftin alt kapaklarinin agilma pozisyonu farkli agilarda ayarlanabilmektedir.
Bu sayede ocak icerisindeki hurdanin durumuna gore diizenli bir hurda beslemesi
gerceklestirilebilmektedir. Hurda sarj islemi, hem safta hem de safttan ocaga, ocak

enerjili durumda yapilabilmektedir. Ancak 6zellikle safttan ocaga olan sarj esnasinda
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elektrotlara azami dikkat gosterilmesi gerekmektedir. Yontemin dezavantaji, saft
yiiksekliginin ¢ok fazla yapilamasindan dolay1 sadece 2-3 m.” lik bir béliimde hurdanin
1sitilmasidir. Consteel sistemine gore ¢ok daha az hareketli parca icermesi en biiyiik
avantajidir (CLAYTON ve ark., 1992).

Saftl ocaklar1 kullanan prosesler su faydalart bildirmektedir:

¢ Elektrik enerjisi titketiminde %18 oraninda azalma,
e Uretimde %17-20 aras1 artma,
e Kararh bir operasyon sayesinde fliker seviyesinde ve harmoniklerde azalma,

e EAOQO’ dan ¢ikan toz hurda ile karistigindan, EAO’ nun toz miktarinda azalma.

Saft

Hurda

Hurda Sarji

Atik Gaz

Sivi Celik

Sekil 4.37. FUCHS saft ocagi

Siirekli beslemeli sistemde hurda sarji, bir konveyor sistem ile ocak yan
panelinde bulunan bir kapaktan ocaga siirekli olarak gerceklesmektedir. Sarj hurdasi,

magnet yardimiyla konveyor sistemin iizerine yiiklenir. Atik gazlar bu konveyor
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sisteminin iizerini kapatmis olan bir tiinelden gectikten sonra toz toplama sistemine
gonderilir. Tiinelden gecen gaz, konveyor sisteminde hareket halinde bulunan hurday1
sitir (VALLOMY ve ark., 1992). Hurda sicakliginin yaklagik olarak 310 °C’ ye kadar
ciktigi bildirilmistir (SCHMITT, 1997). Ocakta sivi celik havuzu siirekli olarak
korunmakta ve gelen hurda, bu havuz icerisinde ergitilmektedir. Bu sayede ocak daima
diiz bir banyo seviyesine sahip olmakta ve siirekli rafinasyon yapilabilmektedir.
Sistemin ¢ok fazla hareketli par¢a igermesi, ariza olasiligini artirdigi igin

dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Sistemin avantajlar1 olarak ise;

e Daha diizenli ve kontrollii olarak sarjin gerceklestirilmesi,
e Atik gazin enerjisinden maksimum yararlanma,

e Elektrot tiikketiminde azalma,

¢ (Cikan toz miktarinda azalma,

e Daha diisiik fliker seviyesi ve harmonik olusumu

e Giiriiltiilde azalma sayilabilir.

W} o

Taoplama
Sistemine

Atik Gaz

On Isitici

B Hurda Sarji

Cksijen Enjeksiyonu Sivi Celik

Sekil 4.38. CONSTEEL siirekli besleme sistemi (SCHMITT, 1997)

Bu geligsmeler sonrasi eski hurda on 1sitma sistemleri gecerliliklerini kaybetmeye
baslamistir. Eski sistemler kontrol etme, tasima ve ¢evreyi kirletme gibi problemlere
sahipti. Ayrica geri kazanilan enerjide daha sinirli kalmaktaydi.

Hurda 6n 1sitma sistemlerinin dogasinda olan bazi kacinilmaz dezavantajlart

vardir. Baslica dezavantaj, sistemden gecen hurdanin biiyiikliigliniin sinirlandirilmis
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olmasidir. Ayrica genel isletme maliyetleri, bakim zorluklann ve sistemlerin
giivenilirlikleri de sorun olusturmaktadir. Ancak sistemlerin sagladigi enerji geri
kazanimi bu dezavantajlar1 karsilamaya yetmektedir.

Yeni sistemler ile ocaga verilen hurdanin sicakhigi 300400 °C’ ye kadar

cikabilmektedir. Geri kazanilan enerji miktar1 70-100 kWh/ts¢ olarak hesaplanmaktadir.

4.20. Enerjisiz Siirenin Azaltilmasi

Modern ark ocagi sistemlerinde dokiimden dokiime olan siirenin 45 dakikalarin
altina indirilmesi amaclanmaktadir. Su ana kadar deginilen gelismeler hep enerjili
siirede yapilabilecek iyilestirmeleri ele almaktaydi. Enerjisiz siireler iizerinde yapilacak
iyilestirmelerde ocagin hizinin artirilip, verimliligine olumlu etki saglayacag bir

gercektir. Ocagin enerjisiz siireleri icerisinde yapilan islemler;

e Her Dokiimde: Sarj alma, dokiim,

e Ara Sira: Tamirler, elektrot ekleme ve uzatmadir.

Tabif ki burada bahsedilen enerjisiz siireler teknik olarak gerceklesmesi gereken
siirelerdir. Bunun yaninda ariza durumlarindan dogan enerjisiz siirelerde mevcuttur.
Genel olarak incelendiginde ocaklarin giin icindeki enerjisiz siireleri 60 dakikanin altina
pek inmemekte, 60-120 dakika arasinda gerceklesmektedir.

Giiniimiizdeki genel uygulamalarda 6zellikle tabanin yiiziincii dokiimlerinden
itibaren ciiruf ¢izgisi bolimiine giinde 2-3 kez tamir yapilma ihtiyaci vardir. Sivi ¢elik
sicakliginin  ve banyo analizlerinin Ol¢iilmesi ise artik enerjili  siirelerde
yapilabilmektedir.

Ocagin dokiim siiresi, alttan dokiim alma sisteminin kullamilmasiyla
azaltilabilmistir (Sekil 4.39.). Bu sistemin ilk amaci ciirufu ocakta birakip, potada
yiiksek alasim seviyelerine ulasabilmektir. Bunun yani sira yiiksek dokiim hizi, diisiik

azot etkisi, diisiik sicaklik kaybi gibi 6nemli avantajlara da sahiptir.
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Dokiim alma islemi sirasinda ocak, devirme platformu {iizerinde, devirme
silindirleri yardimiyla ¢n tarafa dogru yatirilir. Yaklasik devirme acist 3° ile 15°
arasindadir. Dokiimiin alinmasindan sonra potaya en az miktarda ciiruf kacirilmak

suretiyle ocak hizla geriye dogru kaldirilir ve s1v1 ¢elik akisi kesilir.

__——— israfit Elektrotlar

Su Sodutrmal 3
Paneller ———————

T —— Alttan Ddkim

Devirrme Platformu Alma Sistemi

Crevirtne Silindirleri

Sekil 4.39. Ark ocag alttan dokiim alma sistemi genel goriiniisii

Enerji geri kazamim sistemleri sirasinda bahsedilen modern hurda 6n 1sitma
sistemlerinin diger bir faydasi da sarj alma islemi sirasinda ocagin enerjisiz siiresinden
tasarruf yapilmasina imkadn saglamalaridir. Bu sistemlerde hem ocaga sarj

yapilabilmekte = hem de ocakta ark yanmasi devam  edebilmektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, elektrik ark ocaklarinda birim miktarda siv1 ¢elik iiretimi

icin gerekli olan elektrik enerjisi miktarimin diisiiriilebilmesi icin gelistirilmis

sistemlerin etkinlikleri incelenmistir. Bu sistemler {i¢ ana boliime ayrilabilir.

Elektrik enerjisi girdisinin etkinlestirilmesi i¢in gelistirilen sistemler
Kimyasal enerjisi girdisinin etkinlestirilmesi icin gelistirilen sistemler

Enerji geri kazanim i¢in gelistirilen sistemler

Elektrik enerjisi girdisinin etkinlestirilmesi kapsaminda, ocakta kararli bir ark

olusumu, bu arkin siirdiiriilebilmesi ve en yiiksek ark giicii degerine ulagabilmek igin

nelerin yapilabilecegi arastirilmistir. Buna gore;

Giic faktorii degerinin 0,707 civarinda tutulmasi, kararl bir ark olusumu i¢in ilk
sarttir. Ayrica bu nokta, maksimum ark giiciiniin elde edilebildigi noktadir. Giig
faktoriiniin bu noktaya diisiiriilebilmesi icin ocaklarin elektrik sistemlerinin
birincil devresine seri bagli reaktor ilavesi etkili bir ¢dziim olmustur. Bu sayede
ocaga olan aktif gii¢ girdisinde %2040 arasinda artis elde edilebilmistir.

Ark giicliniin, ark akimi ve ark geriliminin fonksiyonu oldugu bilgisinden
yararlanilarak yapilan caligmada, 6zellikle ark geriliminin artirilmasiyla, ark
radyasyonunun artacagi ve bu sayede elektrotlardan uzak bolgelerindeki
hurdanin ergitilmesinin kolaylagacag tespit edilmistir. Bunun yani sira belirli bir
ark giicii degeri i¢in uygulanabilecek yiiksek gerilim operasyonunun, ayni ark
giicli degerine ulasabilmek i¢in uygulanabilecek yiiksek akim operasyonuna
kiyasla elektrot tiiketiminde de iyilestirme sagladigi tespit edilmistir. Ancak
burada ark kararliliginin korunabilmesi icin gerilim-akim oraninin belli bir
degeri gecmemesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yiiksek ark gerilimi nedeniyle olusacak giiclii ark radyasyonunun, ocak
refrakteri ve su sogutmali paneller iizerindeki olumsuz etkilerini

engelleyebilmek i¢in, govde panellerine yerlestirilen karbon ve oksijen iifleme
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noktalart sayesinde gerceklestirilebilen giiclii ciiruf kopiirtme pratiklerinden,
olumlu sonuglar elde edilmistir.

Elektrik ark ocaklarinin darbeli ve diizensiz calismalar1 nedeniyle sebep
olduklart birincil sistemdeki gerilim diisiimleri, giic girdisi iizerinde olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Bu gerilim diisiimiiniin engellenmesi icin yapilan statik
VAR diizeltici sistemler sayesinde ocaga olan aktif gii¢ girdisinde ve giinliik
tiretimde %10 oraninda artis elde edilebilmistir. Kisalan dokiimden dokiime
siireler dolayisiyla 1s1 kayiplar1 da azaltilmis ve yaklasik olarak %3.2’ lik bir

enerji kazanci saglanmistir.

Kimyasal enerji girdisinin etkinlestirilmesi i¢in ocaklarda briilor sistemleri ve

oksijen kullanimu tizerinde caligsmalar yapilmistir. Buna gore;

Kullanilan gii¢lii briilor sistemleri ile sivi ¢elik liretimi i¢cin gerekli enerjinin
yaklasik %15’ lik boliimii buradan karsilanmastir.
Oksijen kullamiminin etkinlestirilmesiyle de gerekli toplam enerjinin %20’ lik

boliimii ekzotermik reaksiyonlardan elde edilmistir.

Enerji geri kazanim sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda ise;

Ocaktan yakilamadan atilan yanabilir gazlarin, ocak icerisinde etkin sekilde
yakilmasin1 saglayan ileri yanma sistemleri sayesinde sivi celik {iretimi igin
gerekli enerjinin yaklasik %5-10" luk miktar1 bu sistemlerden karsilanabilmistir.
Ayrica bu sistemler %10 civarinda giinliik tiretim artig1 da saglamustir.

Atk gazlarin sicakligindan faydalanip hurdanin 1sitilmasi prensibine sahip
modern hurda 6n 1sitma sistemleri sayesinde elektrik enerjisi tiiketiminde %18
oraninda bir tasarruf saglanirken, iiretimde de %17-20 arasinda artis elde

edilebilmistir.
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Bunlarin yam sira ocakta sivi celik mayasi birakma, ocagin alttan asal gaz ile
karistirilmasi ve alttan dokiim alma sistemli ocaklarin kullanimi da yararh uygulamalar
olarak one ¢ikmistir.

Cizelge 5.1. de, elektrik ark ocaklarinda uygulanabilen sistemlerin, ocak

parametreleri iizerindeki etkileri verilmistir.

Cizelge 5.1. Elektrik ark ocaklarinda uygulanabilecek operasyonlarin, sistem

parametreleri iizerindeki etkileri

Enerjili Dokiim Elektrik Dokiim Oksijen Elektrot
siire stiresi enerjisi say1sl kullanimi tiketimi
Reaktans
! l l T - !
artirimi
Yiiksek
gerilim ! ! ! 1 - !
operasyonu
Statik VAR
) . ! } } T - !
diizeltmesi
Celik mayas1
! } } T - !
birakma
Ciiruf
o 1 1 1 T T T
kopiirtme
e ! ! ! t t !
kullanimi
orsuen ! ! ! t t !
kullanimi
Banyonun
! } } T - !
karistirilmasi
fleri yanma
. . ! } } T T !
sistemleri
On 1s1tma
. . ! l l T - !
sistemleri
Alttan dokiim
alma sistemi
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