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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

% : ylizde

°C : santigrat derece

A : amper

Cos? : gli¢ faktorii

cm : santimetre

cm? : santimetre kare

kV - kilovolt

KW - kilowatt

m . metre

m/s . metre/saniye

max. : maksimum

min. > minimum

mm > milimetre

mm? : milimetre kare

\Y - volt
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Ue : Ortak baglant1 noktasindaki faz-faz gerilimi
X : Tim devre reaktansi

R : Tim devre direnci

R, . Ark direnci

Xt : Ortak baglant1 noktasi ile firin trafosu arasi reaktans
Rt : Ortak baglant1 noktasi ile firin trafosu aras1 direng
Xo : Trafo + Firin reaktansi

Ro : Trafo + Firin direnci

Pmax : Maximum goriiniir gii¢

Qmax : Maximum reaktif gii¢



I, : Ark akimi
U, : Gerilim

Z : Empedans

KISALTMALAR

3D : Three Dimensional (U¢ Boyutlu)
BOF : Basic Oxygen Furnace(Konverter)
LF : Ladle Furnace(Pota Firin1)

VAD :Vaccum Deslaging

Xi



BOLUM 1

GIRIS

Ik pota firinlar1 1960'larin ortalarinda Isveg'te ASEA tarafindan insa edildi. ASEA
firmas1 iki kapaga sahip oda benzeri bir tarafi vakum diger tarafi isitmak igin
kullanilan icinde ii¢ adet elektroda sahip kapagi olan bir yapida pota firninin ilk
halini elde etmis oldu. Ayni donemlerde diger bir yontem olan Finkl-Mohr islemi
vakum gecirmeyen tek bir kapaga sahipti. Bu teknoloji elektrotlar nedeniyle zorlu
bir yapiya sahipti. Ve bu teknolojinin adi VAD (Vaccum Deslaging) olarak anilirdi.
ASEA firmas1 potalarin icinde endiiktif karistirma adi verilen endiktif giic
uygulayarak paslanmaz celikten yaptig1 endiiksiyon bobini ile elde ettigi karistirma

yontemini kullanmastir.

Yeni devreye aliman pota ocagi i¢in c¢elik rafinasyonu birakildi. Biiytik
transformatorler tanitildi; kopiiren ciiruf uygulamasini benimseyerek miimkiin olan
ultra yiiksek giiglii firinlar gelistirildi. Bu sekilde, dokiinden dokiime suresi dokiim

zamanina yaklasti [1].

Glinlimiizde 1sitma {initeleri ¢ogunlukla vakum {nitesinden ayrilmaktadir Isitma
tesisatina pota firmi (LF-Ladle Furnace) denir. Tipik olarak, celigi dolastirmak ve
1sitma verimliligini artirmak i¢in pota tabanindan argon kopiigii olusur. Ayrica
elektromanyetik karistirma da miimkiindiir. Pota firmindaki elektrik giicii elektrik ark
ocaklarina kiyasla oldukg¢a 1limhidir. Gerekli 1sitma enerjisi, sadece istenen sicaklik
artisina degil, potaya eklenen alagimlarin miktarina ve termal 6zelliklerine (6zgiil 1s1)
da baghdir. Pota firmmi 1sitma disinda ciiruf, Ca-isleme ve diger alagimlama ve
diizeltme ilaveleri ile kiikiirt giderme yapmak icin miikemmel bir yerdir. Sekil 1°de
konverterden pota firinina, vakumlama isleme ve dokiime kadar olan siire¢ ana

hatlar1 semasi verilmistir.
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Sekil 1.1. Konverterden siirekli dokiime kadar olan siireg [2].

Ikincil metalurji, modern celik iiretim siirecinin cok merkezi bir parcasidir. Celiklerin
nihai bilesiminin ve hatta 6zelliklerinin belirlendigi ve ayarlandig: ¢esitli farkli birim
siirecleri anlamma gelir. lkincil ¢elik iiretimindeki tipik birim islemler,
deoksidasyon, kiikiirt giderme, gazdan arindirma, dekarburizasyon, alagimlama ve

diizeltme ilaveleri ile 1sitma ve sicaklik ayaridir.

Tipik olarak, pota firmlarinda vakum aritma tniteleri ve durulama istasyonlari, ¢elik
numune alma ve analize dayali kontrollii ilaveler i¢in alasim bunkerleri ve cihazlari

vardir [2].

Pota Firinlarinda elektriksel ve sicaklik verimliligi i¢in teknik parametreler vardir.
Bunlar; potanin astari, refrakter, elektrotlarin egimi, 6n 1sitmali olmasi ve yiiksek

sicaklikta olmasidir.



s

Sekil 1.2. Pota Firin1 3D gorsel.

Pota firin1, 6zellikle bir ¢elik kalitesinden digerine gegisler sirasinda ¢elik bilesiminin

ayarlanmasi i¢in entegre siirecte kilit bir role sahiptir.[2]



BOLUM 2

ENTEGRE TESISLERDE DEMIiR-CELIiK URETIMI

2.1. GIRIS

Gliniimiizde demir ¢elik tiretim teknolojisi genel olarak hammadde ile baslayan yari
mamul ¢elik Uretimi dahil {iretim basamaklarindan olusmaktadir. Hammadde olarak
demir cevheri kullanilan Entegre Demir Celik Tesisleri’nde oncelikle pik ve sivi
gelik tretildikten sonra nihai iirlinlerin {iretilmektedir. Baz1 tesislerde cevhere ek
olarak hurda metaller de kullanilmaktadir. Sekil 2’de Entegre Demir Celik

Tesisleri’nde tiretim akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Entegre demir celik tesislerine ait tiretim akis semasi [3].

Bu tesislerde hammadde olarak demir cevheri, hurda, komiir, kire¢ ve kire¢ tasi,

katki maddeleri, yardimci maddeler, yan iirlinler ve atiklar kullanilmaktadir.
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Hammaddeler tesise karayolu, demiryolu ve denizyolu ile ulasmaktadir. Cogunlukla
stok sahasinda depolanan hammaddeler konveyor bantlar araciligi ile ilgili tinitelere
tasinmaktadir. Uretimde yerli veya ithal komiir ve demir cevheri kullanilmakta olup
tiretim siireci hammaddenin tesislere gelmesi ile baslamaktadir. Yiiksek firin
prosesinden Once cevher hazirlama adiminin amact hammadeleri zenginlestirerek
tiretim verimini arttirma ve bu sayede sivi demir iretimini daha uygun fiyata

gergeklestirmektir.

Entegre Demir Celik Tesisleri i¢erisinde agsagida verilen fabrikalari igermektedir.

o Kok fabrikast

e Sinter fabrikasi

e  Yiiksek firinlar

e Konverter (Basic Oxygen Furnace)

e  Pota Firin1 ve Ikincil metaliirji tesisleri
e  Siirekli dokiim tesisleri

e Haddehaneler

Sinter Plant

-Sinter Secondary
Steelmaking

Limestone

& —

[ronOre
= L
_— ——I» —
| ™
sl J Blast Furnace -
& J— Molten Iron |
Coke Ovens - | Electric Arc
Recycled Coke Furnace 2
Steel-Scrap J

ool W ‘#«

Offcuts from various processes & scrap

Sekil 2.2. Dokiimden o6nce hammaddeden sivi ¢elige kadar ana islem adimlarim
gosteren akis diyagrami [4].



2.1.1. Kok Fabrikasi

Kok tesislerinde nitelikli tag komiirli metalurjik koka donistiiriilerek yiiksek firmin
enerjisini saglanmis olur. Tesis disindan sevk edilen ve sahada stoklanan koklasabilir
nitelikteki komiirler bant konveyorleri yardimiyla komiir kiricisina gelir. Burada
tanecik boyutuna kirilmasi isleminden sonra karistirma silolarina aktarilir. Silolarda
biriken tanecik komiirler mikserde harmanlanir. Harmanlanmis komiir bant
konveyorleri yardimiyla batarya silolarina gelir. Firinlara sarj edilen komiir, yliksek
sicaklikta ve oksijensiz ortamda koka doniistiirme islemi esnasinda igeriginde yer
alan ug¢ucu maddelerden arindilirir Koka doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra
sondiirme kulelerinde su ile sondiiriilen ve kirma-eleme islemi yapilarak metaliirjik
kok elde edilmis olur. Birtakim islemlerden sonra elde edilen temiz kok gazi

busterler vasitasi ile tinitelere sevk edilir.

2.1.2. Sinter Tesisleri

Sinter tesislerinde yiiksek firin tesisinde direkt hammadde olarak malzemelerin
isitilarak uygun boyutlarda elde edilerek kullanimaya hazir hale getirilmektedir.
cevher, demirli baca tozlar1 ve tufal gibi malzemeler bu tesiste sinterlestirilmektedir.
Materyal, yumusama meydana gelene ve ince taneler birbirine baglanana kadar
yiiksek sicakliklarda oksitlenir.[2] Sinterleme isleminden sonra uygun boyuttaki
malzemeler konveyor bantlar yardimiyla indirgenmek icin yiiksek firin tesisine
gonderilir. Sinterleme karisiminda demir igeren baca tozu, tufal, cevher gibi
malzemelerin yani sira kok tozu, su, ciiruf ve kireg tagt gibi katki maddeleri ve boyut
olarak kii¢iik olan sisteme geri donen sinter yer almaktadir. Sinterleme karisimi
malzemeleri sinter ocaginda serilerek kok gazinin tutusturulmasiyla ergime sicakligi

altinda 1sithir. Nihai iiriin yani sinter elendikten sonra yiiksek firina sevk edilir.
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Sekil 2.3. Sinter Tesisi akis semasi [5].

2.1.3. Yiiksek Firinlar

Yiiksek firin, demir cevheri ile metalurjik koktan elde edilen karbonmonoksitin (CO)
reaksiyona girip sivi ham demire doniismesini saglayan dikey ergitme firmidir.
Siirekli ve ters akimli ¢aligma prensibine sahip olan yiiksek firinda; demir cevheri,
metaliirjik kok ve yardimc1 hammaddeler sarj edilirken yukaridan agagiya dogru iner.
Ancak asagidan yukariya iiflenen hava ile yakilan metalurjik kok ile olusan gaz,
asagidan yukartya dogru cikarak kimyasal reaksiyonlarin olugsmasini saglar. Yiiksek
firn sirasiyla bogaz, govde, bel, karin ve hazne olmak iizere toplam 5 boélgeden
olugmaktadir. Karin bolgesinde sicaklik 1250 °C’ye kadar ulasir. Bu bolgede demir
oksit (Fe203) kismi olarak indirgenmesi ile birlikte kok reaksiyonu da baglamis olur.
Kok reaksiyonu tiiyer bolgesinde devam ederken sivi maden ve ciiruf disart atilir.
Reaksiyon sonucu olusan gazlar gaz yikama initesine borular ile ulastirilir.
Torpidolara dolan sivi ham demir ilk duragi olan kiikiirt giderme tesislerinde kiikiirt

giderme islemi yapilmasi i¢in génderilir.
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Sekil 2.4. Yiiksek Firin Tesisi akis semast [6].

2.1.4. Konverterler (Basic Oxygen Furnaces)

Yiiksek firindan torpidolar yardimi ile gelen sivi ham demir torpido devirme veya
maden ¢ukuru adi verilen tesislere gelir. Buradan 1s1 kaybini engelleyecek sekilde
tasarlanan gagali potalara dokiilen demir konvertere sarj edilmek i¢in hazir hale gelir.
BOF sisteminde pik demir ile birlikte hurda sarji da yapilir. Oksijen iiflemesi
yapilarak pik demir oksidasyon islemi ile igerisindeki safsizliklar atik gaz veya ciiruf
olarak sistemden uzaklastirilmis olur. Ergime islemi ve sicakligin artmasi ekstra bir
enerjiye ihtiyag duymadan olusan kimyasal reaksiyonlar ile saglanmaktadir. Kaliteli
celik elde etmek ve ciiruf olusturmak i¢in malzeme tagima sistemi konveyor bantlar
yardimi ile bunkerlerden ilave edilir. ilave edilen tiim malzemeler yiiksek
sicakliktaki  sivi  demirin  sicakligmi  diisirmekte ve celige doniisiimiini
saglamaktadir. Lanslarin yardimi ile oksijen iiflenmesi ve istenilen kalitede c¢elik
iretilmesinden sonra dokiim islemi baslamaktadir. Konverter egilerek dokiim
pozisyonuna getirilip ¢eligin ve ciirufun ayri potalara dokiilmesi saglanir. Ham ¢elik
potalar1 ikincil metaliirji tesislerinde istenilen kalite ve igerige gore hazirlanmasi i¢in

tavan vingleri yardim ile gonderilir.
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Sekil 2.5. Torpedoda Kiikiirt Giderme ikincil metalurji 6rnegi.

2.1.5. Pota Firmm

Kullanicilarin 6zellikle kritik uygulamalar i¢in daha yiiksek kaliteli ¢elige olan talebi
ve siralt slirekli dokiimiin ortaya ¢ikisi, ¢elik fabrikalarinin ¢eligin yeniden 1sitilmasi
icin pota firmlar1 kurmasini gerekli kilmustir.[2]Celikhanede iiretilen sivi gelik,
1.650-1.700°C sicaklikta potalara dokiilerek tavan vingleri vasitasiyla ikincil
metalurji tesislerine transfer edilir.[7] Pota firinina gelen potalardaki sivi celik
sicakligi kontrol edildikten sonra sicaklik diisiikse grafit elektrotlar sivi gelik
igerisine daldirilir. Elektrot uglar1 ve sivi g¢elik arasinda olusturulan ark enerjisi ile
isitilir. Isitilan sivi gelik istenilen kalite ve mamiile gore regetelendirilen katki
maddeleri ile alagimlandirilir. Alttan karistirma sistemi ile pota altindan argon

iiflenerek alagimlarin gelik ile karistirilmasi saglanir.
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Sekil 2.6. Pota Firin1 prensip semasi [5].

2.1.6. Siirekli Dokiim Tesisleri

Istenilen kalite ve sicakliga getirilen sivi celik potalarr tavanda yer alan dokiim
vingleri yardimu ile tandis adi1 verilen depolara altinda yer alan deliklerin agilmasi ile
bosaltilir. Tandislerden kontrollii bir sekilde kaliplarin yer aldigi yol adi verilen
bolgelere kesintisiz olarak dokiilmesi saglanir. Kaliplardan gecerken sogutulan sivi
celik kismi olarak katilasarak istenilen boyut ve sekillerde elde edilir. Daha da

katilagmas1 ve sogumasi i¢in sogutma 1zgarasina alinarak gecici olarak depolanir.

2.1.7. Haddehaneler

Stirekli dokiim tesisinden elde edilen katilasan ve soguyan kiitiikk veya blumler
magnetli tavan vingleri ile yiiklenerek demir yolu veya kara yolu yardimi ile
haddehanelere sevk edilir. Alev yardimi ile yiizey temizligi, taslama, tufal giderme,
kesme ve dilimleme gibi islemler haddehanelerde gerceklestirilir. Istenilen 6zellik ve
boyutta ray, ¢ubuk, kangal, filmagin, slab, profil, teker gibi nihai {iriinler haddeleme

islemi sonucunda elde edilir. Bu islem sicak ve soguk olarak yapilabilir. Farkli
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tipteki trtinlerin farkli prosesleri oldugundan haddehaneler fiiriinlere gére ayr1 birer

fabrika gibidir. Her nihai {iriin kendine has haddehanede tiretilir.
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BOLUM 3

POTA FIRINLARINDA ELEKTRIK SiISTEMi

3.1. GIRIS

Pota Firin1 denince elektrik sistemi tabanli bir tesis olmasi nedeniyle devreler halinde
incelenmesi gerekliligi dogmustur. Iki devreden olusan pota firinlar1 genellikle 6zel
pota trafosu ile ayrilmaktadir. Primer devre; besleme noktasi, diisiiriicii trafo ve pota
firin1 6zel orta gerilim salterine sahip hiicreden olusur. Sekonder devre ise pota firin
ozel trafosu ile birlikte kademe degistirici salter, ¢ikis barasi, yiiksek akim kablolari,

elektrot tutucular ve elektrotlardan olusur.

Primer devrenin basladigi kabul edilen besleme noktast kullanildig: tesisin gerilim alt

yapisina gore 154kV, 3300V, 10500V gibi farkli gerilim degerlerinde olabilir.
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Sekil 3.1. Pota Firin1 Elektrik Ekipmanlart.

3.1.1. Pota Firim1 Ozel Salterine Sahip Orta Gerilim Hiicresi

Gerilim degerlerine uygun diisiiriicii trafolar ile genellikle 10500V olarak imal edilen

120.000 kez agma-kapamaya uygun 6zel pota firin1 orta gerilim hiicreleri beslenir.

Pota firim1 6zel kesicili hiicre sistemin en fazla ¢alisan ekipmanlarinin basinda yer

alir. Daha Onceleri SF6 dielektrik gazli olarak iiretilen kesiciler hiicrelerde
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kullanilirken son yillarda sera gazi etkisi nedeniyle ve gelisen teknoloji ile yerini
vakumlu kesicilere birakmistir. Ag¢ma-kapama islemi esnasinda olusan arkin

soniimlenmesi ve basincin tahliyesi i¢in uygun yapiya sahiptir.
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Sekil 3.2. Pota Firin1 Ozel Kesicisi Tekhat Gosterimi.
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3.1.2. Pota Firin1 Ozel Trafosu

Sekonder devrede yer alan pota firin1 6zel trafosu genellikle iggen baglantili olarak
tercih edilir. Trafo giicli hesab1 ton sivi ¢elik kapasitesinin de dahil oldugu hesaba
gore yapilir. 100kA’e kadar yiiksek ikincil akim degerlerine ¢ikmasi nedeniyle
olusan darbelere dayanikli olabilmesi i¢in sargilar1 6zel olarak saglamlastirilarak ve

izole edilerek imal edilmektedir.

Yine yiik altinda kademe degistirme Ozelligini saglayan kademe degistirici (tap
changer) salter panosu ile birlikte tiretilip kullanilmaktadir. Direng gegis prensibine
sahip yiik altinda kademe degistirici, transformatdriin gerilim ayar sargisinin
kademelerini yiik altindayken degistirebilir. Kademe degistiricinin transformasyon
isleminde hareketli kontaklar, ayirict anahtarin ileri ve geri anahtarlamas ile birlikte

ve doniisimlii olarak kademe se¢mek i¢in bulunurlar.

1) =] =)

s L o Bl o

{ LI L L T
=

T
%% & B % 8 8K

x
3
i

jj
<]

Sekil 3.3. Ozel Pota Firin1 trafosu gérseli.
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3.1.3. Cikis Baralan

Trafonun sekonder tarafinda yer alan bakir ¢ikis baralaridir. Yiiksek akim
kablolarinin baglandigi baralar akim tasima kapasitelerine gore uygun kesitlerde imal
edilir. Miimkiin oldugunca trafonun ¢ikisi ile yakin mesafede kullanilmas: titresimin
az olmasini saglar. Uygulamalarda koruma amacglh etrafinin dielektrik koruyucu

plakalar ile kapatilmas1 uygundur.

3.1.4. Yiiksek akim Kablolari

Elektrot kollarmma akimi tasiyan ve ¢ikis baralarina baglanan su sogutmali
kablolardir. Su sogutmali olmasinin nedeni {izerinden gecen akim miktarinin fazla
olmasini saglayarak daha kiiciik kesitte kablo kullanilmasidir. Elektrot hareketleri
nedeniyle hareketli ve esnek ergonomiye sahip olan kablolar su sogutmali borular

yardimzt ile sogutulur.

3.1.5. Elektrot Tutucular

Akim iletken kollar yardimi ile yiiksek akim kablolarina baglanan elektrot tutucular
elektrot ile iyi bir kontak saglamalidir. Pndmatik bir sisteme sahip elektrot tutucular

valfler ile kontrol edilmektedir. Elektrotlar1 belli bir giigte tutmalar1 gerekmektedir.
3.1.6. Elektrotlar
Ark elektrot ucu ve sivi ¢elik arasinda olustugundan elektrotlar pota firini i¢in 6nemli

elemanlardir. Elektrot cap1 trafonun gilicline gore degisir ve hesaplanir. Sik

degistirilen sarf bir malzeme olan elektrot sarfiyati isletme acgisindan 6nem tagir.
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BOLUM 4

ARK OLUSUMU VE REGULASYON

4.1. ELEKTRIK ARKININ OLUSTURULMASI

Pota Firinlarinda ana amag eclektrotlar ile hurda metal arasinda elektrik arki
olusturmaktir. Uygun gerilim ve akim degerleriyle iki nokta arasinda olusur. Olusan
ark bir ¢esit 151k kolonu seklinde elektrik bosalmasidir. Ark iginde olusan 1s1 enerjisi
firina verilen gergek giic demektir. Ark iki sicak noktadan yani elektrot ucu ve hurda
ylizeyi arasinda olustugundan lineer bir karakteristigi yoktur. Bu nedenle sebekeye
olumsuz etkiler yaratir. Elektrot ucu anot, sivi gelik yiizeyi katot olarak kabul
edilebilir. Alternatif akim kullanildiginda 50Hz’lik bir frekansta pozitif ve negatif
noktalar saniyeler icinde birbiri arasinda defalarca degisir. Bu alternatif degisim
esnasinda akimin sifir oldugu anda ark soner ve elektrot ucu ile sivi gelik ylizeyi

arasinda olusan gerilim firinin ikincil gerilimine neredeyse esit olur.
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Sekil 4.1. Ark gerilimi ve akiminin temel davranislart (Cos®=0,95).
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Sekil 4.2. Ark gerilimi ve akiminin temel davranislart (Cos®=0,89).
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Sekil 4.3. Ark gerilimi ve akiminin temel davraniglar1 (Cos®=0,707).

Giig faktoriiniin ark olusumunda etkisi biiyiiktiir. Ideal olarak bilinen gii¢ faktdriiniin
® = ~0.99 olmasi1 durumunda akim sifirladiginda arkin olugmasi i¢in gerilimin belli

bir degere kadar yiikselmesini beklemek gerekmektedir.

Yine ayni sekilde gii¢ faktoriiniin ® = ~0.89 olmas1 durumunda akim sifirlandiginda
arkin olumasi i¢in gerilimin ® = ~0.99 olmas1 durumundaki gerilim degeri kadar

olmasa da ylikselmesi beklemek gerekmektedir.

Ancak gii¢ faktorinin ® = ~0.7 olmast durumunda akim sifirlandiginda gerilim
degerinin yiiksek olmasit nedeniyle akimin artmasmin ardindan ark olusumunun
saglanmasi i¢in gerekli gerilim degeri yeterli olmaktadir. Dolayisiyla gii¢ faktoriiniin

diisiik olmas1 ark olusumunun daha hizli bir sekilde kolayca gerceklesecektir.
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XH=xXth+Xo R=Rth+Ro

Ue

Ra

Sekil 4.4. Pota Firin1 esdeger devresi.
Esdeger devrede;

U,: Ortak baglanti noktasindaki faz-faz gerilimi

X: Tiim devre reaktansi

R: Tiim devre direnci

R,: Ark direnci

X7: Ortak baglanti noktast ile firin trafosu arasi reaktans
Ry7: Ortak baglant1 noktasi ile firin trafosu arasi direng
Xo: Trafo + Firin reaktansi

Rq: Trafo + Firin direnci

X:XT+X0:XT+Xt+Xf
R=RT+R0=RT+Rt+Rf

Buna gore ark akimi [ = [

Ue Ue

Ia e ————
/(R+Ra)2+X2

olarak elde edilir. Ortak baglant1 noktasindaki toplam bir faz giicii;
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Ué . (R+Rq)
(R+Rg)?+X?

P=12.(R+Ry) =

olarak elde edilir. Tek faz ark giicii;

_ U2.Rq
@ 7 (R+Rg)2+X?2

P=12.R
Olarak yazilarak ti¢ faz ark giicii;

Py, =3.1%2. R,

Elde edilir. Giig faktorii;

Ry R+R
Cos? == £

Ztop [(R+R )2 +X2

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Esitlik 4.1.1°deki R, direnci degisken bir degerdir. R, nin kiiciilmesiyle ark giicii

dolayisiyla pota firnina verilen enerji biiyiir. Belirli bir akim degeri i¢in enerji

maksimum degerine ulasir. Direncin daha fazla kiigiilmesi ile akim biiyiir, ancak ark

giicli minimum bir deger dogru yoénelir. R, = 0 olursa firin kisa devre olur.

Pota firinlarinda, ark akiminin biiytikliglinii sinirlayan bir empedans degeri vardir.

Gilic kaynagindan gelen akim, bu empedans iizerinden gecer. Bu sinirlayic

empedans, firin trafosunun, yiiksek akim kablolarinin, ikincil ¢ikis baralarinin, v.b.

elemanlarin empedanslaridir. Ark gerilimi, trafonun nominal geriliminden (agik

devre durumu), sifira kadar (kisa devre durumu) degisir. Bu nedenle belirli bir

empedansa sahip pota firminin belirli bir maksimum akimi ve devre direnci

tarafindan sinirlanmig belirli bir kisa devre gii¢ faktorii vardir. Esitlik 4.1.2°de R,

‘ya gore tlirev alinip sifira esitlenirse maksimum gii¢ bulunur.

aP ., X2—(R+Rg)’ _

dRqg € "[(R+Rg) +X2]2
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Buradan X = R + R, kosulu bulunur. Bu demektir ki bir pota firininda devre direnci,
devre reaktansina esit oldugu zaman, sebekeden cekilen giic maksimum olur. Esitlik

4.2’de X = R + R, yerine koyulursa;

ué
Prax = >x (4-7)

Elde edilir. B,,,, noktasindaki Cos® ise;

R+R 1
Cos®ppay = ——=—==—== 0,7 bulunur.

/(R+Ra)2+x2

Buradan anlasilacagi {izere maksimum giigte Cos® = 0,7 dir. Ayn1 zamanda;

1
Brax = 3 Qmax (4-8)

Bulunur. Esitlik 4.3°te R, “ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse, maksimum ark giicti

bulunabilir.
dP

— =0
dRg

RZ = R? + X? kosulu bulunur.

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

Esitlik 4.1° de yerine konulursa;

0,7. U,

IO ==
\/(R2+X2)+R. VR2+x2

(4.9)

elde edilir. Bulunan bu I, akimi, optimum ark akimi kabul edilir. Ark giicli degerinin

maksimum oldugu degerdir.
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4.2. REAKTANS DEGERININ ARTTIRILMASI

Gii¢ faktoriiniin istenilen degerler araliginda tutulabilmesi i¢in toplam reaktans
degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Toplam reaktans degerinin yiiksek
tutulamamasi halinde gii¢ faktori ©® = ~0.99 degerlere ulasir. Bu da elektriksel
kararliliga engel olur. Trafo gerilimi ve toplam reaktans arturlirsa ark gerilimi de

arttirilmis olur.

Reaktans esitligine gore;

X =X, - Xc

X, endiiktif reaktans degerinin artmasiyla, X toplam reaktans degeri de artacaktir.
Endiiktif reaktansi arttirabilmek igin bobin gibi ¢alisacak bir reaktor firin sekonder
devresine seri olarak baglanmalidir. ilave edilen reaktdr kaynak empedansini

yiikseltir. Bu durumda elektrik arki kararli hale gelir.

lave reaktér olmadigi durumda akimi dengeleyebilmek adma © = ~0.99 giig
faktoriinde seyreden devrenin firina verdigi aktif giic degeri daha diisiiktiir. Firina
seri baglanan reaktor sayesinde istenilen diisiik giic faktoriinde ® = ~0.7 yiiksek
gerilim dalgalanmasi azalmis ve firina verilen aktif gii¢ artmistir. Rektér kullanimi
ile aktif giic degeri arttigi gibi dokiimler arasi siire azalir ve ark kararligindan

kaynaklanan fliker degerinin diismesini saglar.

4.3. GUCUN ARTTIRILMASI

Siv1 ¢elik iiretimi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin daha kisa silirede firinina
verilebilmesi, firmin enerjili siiresinin azaltilmas1 anlamina gelmektedir ki gerek
ocaktan alinabilecek sivi ¢elik miktarinin artirilmasi, gerekse azalan dokiim siireleri
sonucu ocaktan olabilecek 1s1 kayiplarinin azaltilmasi gibi faydalariyla modern pota

firinlarin tasarim kriterini olusturmustur.
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Firina verilecek olan ark giicii, ark gerilimi ve akiminin fonksiyonlaridir. Giiclin
Artirilmasi i¢in 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 i¢in ciiruf kdpiirtme pratikleri ve su sogutmali
paneller lizerindeki ¢alismalar  artirilmistir.  Bu  ¢alismalar  yapilmadan
gerceklestirilecek olan gerilim artirnmi, refrakter tiiketiminde ve termal verimde

onemli dezavantajlara neden olacaktir.

4.4, POTA FIRINI REGULASYONU

Pota firinlarinda gerek enerjili gerekse enerjisiz siirelerin azaltilmasinda, en 6nemli
faktorlerden biri firmin uygun bir regiilasyon ile calismasidir. Iyi uygulanamayan bir
regiilasyon, firmm1 ark olusumunda kararliliktan uzaklastirarak, verilebilecek ortalama
aktif giiclin diigmesine ve dolayisiyla enerjili siirenin uzamasina neden olacaktir.
Bunun yaninda, sistem sartlarina uygun davranisi saglamakta geciken bir firin
regiilasyonu, basta elektrot kirilmalar1 ve refrakter asinmalar1 gibi sebepler ile firinin
enerjisiz siirelerinin de artmasina neden olacaktir. Bu nedenlerden degisken sistem
sartlarinin g6z Oniine alindigi ve mevcut sistemlerin analiz edildigi en uygun
regiilasyon tipinin se¢imi, giiniimiiz firin igletmelerinin en Onemli karar

kriterlerinden birini olusturmaktadir.

Pota firmi regiilasyonunun temel hedefi, firm operasyonunu belirlenen ihtiyag
noktalarinda tutabilmek ve elektrik arkinin, firin yapisina uygun bir sekilde kararli ve
optimum sartlarda olusturulmasini saglamaktir. Bu sayede firina verilecek olan aktif
giiciin optimum degere getirilmesi ve ocagin enerjili siiresinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Regiilasyon icin sistemden toplanan bilgiler, hazirlanmis bir bilgisayar yazilimi
sayesinde degerlendirilerek, sistem sartlarinin saglanmasi amaciyla elektrot
hareketlerinin kontrol edilebilecegi sinyaller seklinde ¢iktilara doniistiiriiliir. Bu

sayede, sistemin referans sartlarinin saglanmasi ve sistemin korunmasi gibi
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amagclarla, elektrotlarin asagi—yukar1 olan hareketleri, dolayisiyla elektrik arkinin

olusumu kontrol edilir.

Regiilasyon, iki degeri dikkate alan bir programin c¢iktilar1 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 calisir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta gii¢, akim, gii¢ faktorii ve radyasyon siddeti
gibi faktorlerin, istenilen operasyon sartt degerini saglamasidir. Gergekte, sistem
karakteristiklerinin degisiklikleri nedeniyle teoriden farkli sonuglar olusur. Bu
nedenle ana nokta olarak, gii¢ geriliminin ve operasyon empedanslarinin degisimleri
g0z Oniline alinabilir. Gii¢ gerilimindeki degisimler, yiiksliz durumdaki gerilimde de
degisimlere neden olur. Hattin empedans degisimleri ise ¢ok dinamik ve 6nemlidir.
Empedans degisimleri, akimin ve harmoniklerin etkilerinden kaynaklanir. Bahsedilen
bu iki etki, elektrik devresinin karakteristiklerinde ve bunun dogal sonucu olarak

operasyon noktasinda, degisimlere neden olur.

Pota firin1 regiilasyonu dort farkli kontrol tipinde calistirilabilir. Hangi kontrol tipinin
segilecegi tamamen operasyon sartlaria baghidir. Her kontrol tipinin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakla birlikte hepsinde ana amag, firina optimum

noktada gii¢ verebilmektir.

4.4.1. Sabit Empedans Kontrolii

Bu kontrol tipinde hat empedansinin vektorel degeri sabit tutulmaya calisilmaktadir.
Sabit empedans kontrolii i¢in gii¢ geriliminin ve giicin degisimine ek olarak ilgili
degerde akimin degisimi gereklidir. Hattin goriiniir empedansindaki degisimler, ark
ve gli¢ geriliminde degisimlere neden olurken, akim iizerinde etkili olmaz (akimin
operasyon noktasi civarinda salinimlar 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 gii¢lii duruma gelecektir.
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4.4.2. Sabit Ark Gerilimi Kontrolii

Ark geriliminin 6nemi isletmeler tarafindan yeniden hatirlanmaktadir. Bu degere
bagli bir regiilasyon, cesitli dezavantajlart goz ardi edilmek suretiyle, devrenin
karakteristiklerine gore akimin yiikseltilmesine izin verir. Avantajlar1 olarak, fazlar
aras1 miikemmel denge, ayar degerlerinin kolay belirlenebilmesi ve ii¢ fazin
empedans esitliginin yakin degerlerde saglanabilmesi sayilabilir. Dezavantajlari
olarak ise hat empedansinin ve gii¢ geriliminin degisimleri sonucu gii¢ ve akimda

biiyiik degisimler olmasidir.

4.4.3. Sabit Ark Direnci Kontrolii

Bu regiilasyon tipinin avantajlart olarak, aktif giiciin ortalama degerinin
yiikselmesine katkida bulunmasi, giic sebekesi iizerine olan olumsuz etkinin
azaltilmasi, gerekli operasyon noktasina olan yaklasmada kesinlik sayilabilir.
Dezavantajiysa, ergitmenin baslangicinda hat empedansindaki biiyiik degisimlerin,
sabit empedans kontroliinde oldugu gibi giicte 6nemli dalgalanmalara neden olmasi

sOylenebilir.

4.4.4. Sabit Aktif Gii¢ Kontrolii

Bu kontrol seklinde, herhangi bir zamandaki hat empedans: degeri igin 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 gii¢
faktorii degerine ulasilmak istenir. Gii¢ sabit oldugu zaman, akimin azalmasi ile
termal gii¢ artar. Bu kontrol tipinin kullanilmasiyla sistemin, sebeke geriliminin
belirli limitler igerisindeki degisimlerine olan hassasiyeti azalir, daha biiyiik

degisimlerinde ise klasik sistemler gibi davranr.
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4.5. OPTIMIZASYON

Optimizasyon mevcut operasyonlarin iyilestirilmesi, tiretim maliyetinde azalma ve
daha genis bir pazara hizmet etmek icin kalite taleplerini daha iyi karsilama yetenegi
anlamina gelir. lyilestirme, artan "gevrimigi" siireden, iiretken zamanin
yogunlastirilmasindan ve girdi malzemelerinin, siirecin ve iirlin ¢iktisinin daha iyi

kontroliinden elde edilebilir.[6]

Pota firinlar1 maliyeti diistirerek optimize edilebilir.

Elektrikli firinli ¢elik iiretiminde maliyetin ana dogrudan bilesenleri ve bunlarin nasil

azaltilabilecegi asagida belirtilmistir:

e Uretilen yillik ton basina sermaye maliyeti; artan ton/saat, ton basina sabit
maliyeti diisiirtir.

e Hammadde maliyeti; iiretimin bu ana bileseni, malzeme se¢iminin yonetimi
ve verimin iyilestirilmesi nedeniyle azalir. Tasarruflarin degerlendirilmesinde
daha diisiik dereceli ve dolayisiyla daha wucuz hammaddelerin
kullanilmasindan kaynaklanan isletme maliyetlerindeki cezalar dikkate
alimmalidir.

e Iscilik Maliyeti; ton basina is¢ilik maliyeti, artan firmn verimliligi.

e (Gilic Maliyeti; Zaman, daha diisiik tepe gii¢ talebi ve gii¢ seviyesini en iist
diizeye ¢ikararak birim gii¢ maliyeti, giiciin artmasiyla azalir. Ton basina
maliyet ayrica On 1sitma ve oksijen ile azaltilir. Elektrik giicti, yakit ve oksijen
kullaniminin sabitlenmesi, elde edilebilecek saat basina ton ile ilgili olarak
giic, yakit ve oksijenin maliyetlerine baglidir.

e Elektrot Maliyeti; ton bagina tiiketim artan ton/saat elektrot maliyetini azaltir.
Iyilestirmelere katkida bulunan diger faktorler, elektrot kaplama, elektrot
contalari, su sogutmali elektrotlar ve kopiliren ciiruf uygulamasidir.
Gelistirilmis firin basinci kontrolii, oksidasyon kayiplarini azaltabilir. Belirli
bir firin i¢in minimum elektrot maliyetleri ve uygulama, ¢alisma akimi i¢in

uygun elektrot capinin secilmesini gerektirir. Oksidasyonu etkileyen tiim
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degiskenlerin iyi kontrolii nedeniyle elektrot dmrii zaten ¢ok uzunsa, elektrot

kaplamanin maliyeti olmayabilir.

Mevcut geleneksel elektrikli firin operasyonlarinda, glic kapatma siireleri numune
alma, sicaklik 6l¢timii, temizleme bakimi ve elektrot ekleme i¢indir. Firin sarj siiresi,

tavan kaldirma ve salinim hizlari artirilarak ve elektrot omru artirilarak azaltilabilir.

Numune alma ve sicaklik ayari i¢in gereken siire, bilgisayar destekli eritme
kontroliiyle en aza indirilerek, minimum kapatma siiresi gereksinimi ile u¢ nokta
bilesimi ve sicakligin elde edilmesi saglanir. Ikincil aritmanim kullanilmasi, elektrikli
firinin tek basina bir eritme {initesi olarak ¢alismasini saglar ve bilesim ayarlamasi

icin kapatma siiresini daha da azaltir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, entegre demir ¢elik iiretimi proseslerinden, pota firin1 primer ve
sekonder devre elemanlarindan bahsedilmistir. Pota Firinlarinda optimum seviyede
endiiktans ayar1 yapilarak regiilasyon islemi ile optimum giicte firinlarin
calistirlmasinin ~ saglanmasi  amaclanarak  elektrot tiiketimini  azaltilmasi
saglanabilecegi belirtilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in kararli ark olusturmak ve
yiiksek ark giicii degerine ulagmak i¢in ulasabilmek igin nelerin yapilabilecegi

arastirilmastir.

Denem yontemi ile sonug elde etmek iiretimde aksamalara neden olabileceginden
alternatif olarak matematiksel hesap ile Matlab gibi hesap programlar1 kullanilarak

da ideal gii¢ faktorii degerlerine ulasilabilir.

Calismanin kisitlamalarindan biri iiretim devam ederken uygun bakim veya durus
zamanlarina denk getirerek ideal degerin kolay ve hizlica elde edilememesidir.
Bunun yanisira dogru degeri elde edene kadar harcanan gii¢c miktarinin az olmamasi

icin gerekli proses agsamalarinin planlanarak ayarlanmasi gerekmektedir.

Ug farkli gii¢ faktdrii degeri tesiste deneme ydntemi ile uygulanarak elde edilen
degerler 15181nda ideal olarak biline 0,99 degerinde akimin sifirlanmasinin ardindan
gerilimin belirli bir degere yilikselmesini beklemek gerektigi gozlemlenerek
hesaplanmustir. Ikinci gii¢ faktorii degeri olarak 0,89 icin yine akimin sifir oldugu
anda gerilimin yiikselmesi beklenmistir. Son olarak hesaplanan en ideal giic degeri
olan 0,707 i¢in akim sifirlandigr anda gerilim degerinin yiiksek olmasi ve akimin
yiikselmesi ile ark olusumunu saglayan yeterli gerilim degeri elde edilmistir. Buna
gore; glic faktorii degerinin ideal olarak bilinen aksine 0,707 civarinda sabit

tutulmasi kararh bir ark olusumu ve maksimum ark giicii i¢in en uygun deger oldugu
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tespit edilmistir. Istenen gii¢ faktdrii degerinin saglanabilmesi icin firnlarm elektrik
sistemlerinin primer devresine seri bagh reaktor ilavesinin etkili bir ¢oziim oldugu

tespit edilmistir.
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