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Ozet

Elektrik ark firnnlari(EAF) dengesiz, lineer olmayan ve
zamanla degisen yiiklerdir. Ark firinlari bu ozelliginden
dolayr bagl olduklar: sebekelerde gerilim sapmalarina neden
olmaktadir. Bu nedenle EAF bulunan tesislerde sebekede
meydana gelecek gerilim sapmalarini incelemek ve onlart
kiigiiltme yoluna gitmek olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada,
Sivas Demir Celik Isletmesinde(SIDEMIR) bulunan elektrik
ark firtmini besleyen DECEKO trafo merkezine gii¢ analizorii
baglanarak gerekli olgiimler yapilmistir ve EAF’ min
calismast durumunda meydana gelen gerilim sapmalar
istatistiksel olarak incelenmistir.

Abstract

Electric arc furnaces (EAF) is unstable, non-linear and time-
varying loads. Arc furnaces are connected to networks
because of this feature is caused by the voltage deviations.
For this reason, the network will occur in any facility where
EAF to examine the voltage deviations and Seek to reduce
them is very important. In this study, DECEKO transformer
station supplying the electric arc furnace in Sivas Iron and
Steel Firm (SIDEMIR) the necessary measurements were
made by connecting the power analyzer and EAF 's were
statistically analyzed voltage deviations occurring in the case
study.

1. Giris

Glintimiizde elektrik enerjisi metaliirjide oldukca fazla
kullanilan enerji tiirlerinden biridir. Ozellikle 2.diinya
savagindan sonra yaygmn olarak kullanilan elektrik ark
firinlarmin temeli; faz ile hurda arasinda olusan elektrik
arkinin 30004000 C”lik 1sisindan yararlanilarak ergitme
islemi yapmasidir. Bir faz ve iki faz olduklar1 gibi
giiniimiizde genellikle i faz olarak kullanilirlar. EAF’
larinin beslenmesi iginde genellikle sanayi frekansli AC
gerilimler kullanilir[1].

EAF’ lari dengesiz, lineer olmayan ve zamanla degisen
yiiklerdir. Bu 6zelliklerinden dolayr EAF’ lar1 baglh olduklar:
sebekelerde enerji kalitesinde bozulmalara neden olurlar.
Elektrik ark firmlarindaki geligsmeler 6zellikle son 30-35 yil
icerisinde olmustur. Transformatdr giiglerinin bilyiimesi,
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kapak ve yan duvarlarin sogutma sistemleri gelistirilerek
daha uzun siire dayanabilme 6zelligi saglanmasi, soguk bdlge
olarak  tammlanan  kisimlarda  ergitme  isleminin
saglanabilmesi i¢in O, briilorlerin kullanilmasi ve gelisen
teknolojiye paralel olarak bilgisayarli denetleme ve
optimizasyon sistemlerinin gelistirilmesi ile ark firinlarinin
sebeke tizerindeki etkileri en aza indirilmeye caligilmustir.

Bu gelismelere paralel olarak elektrik ark firinlar1 demir-gelik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Demir-gelik endiistrisi 6zellikle son 10-15 yilda Tiirkiye’ de
giderek biiyliyen bir sektér haline gelmistir. Sektoriin
gliniimiizdeki elektrik talebi 2007 yili itibari ile 40 GW’ Iik
kurulu tiretim giicliniin yaklasik onda biri kadardir[2].

EAF’ lan degisken parametreli diren¢ Ozelligine sahip
oldugundan bagli oldugu sebekede gerilim sapmalar {iretir ve
bu sapmalar sebekeden beslenen diger yiiklerin normal
calismasina engel olur. Belirtilen bu duruma karsilik EAF’
larimn diger ¢elik eriten firmlara gore pek cok iistiinliikleri
vardir[3-4]. Bu Ozellikleri arasinda yiiksek alasimli alet
celiklerini, 1stya dayanikli ve atese devamli ve ayni anda
birka¢g  konstriiksiyon  ¢eligini  eritebilme  dzelligini
gosterebiliriz.

Bu konu hakkinda yapilan caligmalar EAF’ lan ile yiiksek
alasimli alet celiklerin eritilme maliyeti, marten firinlarda
hemin ¢eliklerin eritilme maliyetinden ¢ok daha diisiiktiir.

EAF’ larinin  ¢alismasinda  gerilim sapmasi, yiliksek
harmonikli bilesenler, simetrik olmayan durumlar, giigiik
katsayisinin kiiciik olmast gibi durumlar firin caligmasini
zorlastirir.

EAF™’ larinda islemler stokastik olduklarindan,
arastirmalarda olasilik teorisi yaygin olarak kullanilir. Bu
calismada, Sivas Demir Celik Isletmesinde(SIDEMIR)
bulunan elektrik ark firmmi besleyen DECEKO trafo
merkezine gilic analizorii baglanarak gerekli Olglimler
yapilmistir ve EAF’ nin ¢alismasi durumunda meydana gelen
gerilim sapmalart istatistiksel olarak incelenmistir.
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2. EAF’ larimin Bazi Ozellikleri ve Deneysel
Islemler

2.1. EAF’ larimin Baz Ozellikleri

EAF’ larinda ark araligimn iyonlagmasindaki degisim,
eritilen metalin buhari, metalin ve curufun erime zamani
hareketi, eritilen metalin yiizeyindeki elektrik alan siddetinin
degisimi  etkisiyle arkin yer degistirmesi, arkin
elektromanyetik kuvvetlerin etkisiyle hareketi, elektrotlarin
titregsmesi v.b. olaylar ark akiminin degismesine neden olan
faktorlerdir. Bu faktorler degisken karakteristikler sahip
oldugundan akimin degisimi de degisken karakteristikli olur
ve;

Uark = f(Iark) (1)
oldugundan gerilim degisimi de degisken karakteristikli olur.
Bu nedenle EAF’ larindaki elektriksel islemlerin yapilmasi
icin deneysel islemlerin yapilmas: gereklidir. Bu deneysel
islemler sonucunda olasilik teorisi kullanilarak EAF’ larinda
meydana gelen degisken karakteristikli gerilim sapmalarinin
belirlenmesi amaglanmigtir[5-6].

2.2. Deneysel Islemler
Elektrik ark firmminin diyagram Sekill’de gosterildigi gibidir.

OBN
Ara Transfcrmatdr{ Finn transformatori

T SVC sistem

Sekil 1. Elektrik ark firim diyagrami

Ara transformator 380/34,5 kV-100 MVA giiclinde,
34.5/0.719 kV-60 MVA giiciindedir ve harmonik etkileri
azaltmak icin Statik Voltaj Kpasitor(SVC) sistem
kullanilmustir. Caligmada sebekeye bagli ara transformatdriin
seconder Olgiim trafosuna HIOKI 3197 model gii¢ analizér
baglanarak 10.24kHz (saniyede 204.8 nokta) ornekleme
frekansi ile firmin ¢alistigr ve firinin ¢alismadigr durumlarda
1 sn araliklarla olgiilen gerilimin etkin degerleri analizde

kullanilmustir.
Fritme
\ itlesti _ff”f';""'“""‘"""""“' d i 'J
suvgsld Qksitlestirme _. | Wﬁﬁ

1 minsdiv
120513 12005M3 120513 1200513 1200513 1200513 1200513
15:23:85 15:2555 15:27:55 152955 15:31:55 153355 153555

1210513

15:21:55

Sekil 2. C fazina ait OBN’ da gerilimin degisimi(mavi
maksimum, yesil ortalama, kirmizi minimum gerilim
degerleridir)
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16:38:0 16:51:04 15:53:04 155504
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1200813
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Sekil 3. Firin eritme islemi yapiyorken OBN’ da C fazina ait
gerilimin degisimi(mavi maksimum, yesil ortalama, kirmizi
minimum gerilim degerleridir)

Sekil 2” de firmin calistigr ve ¢caligmadigi durum igin C fazina
ait gerilim degisimi verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi
firmin caligmas1 durumunda gerilim degerinde diismeler
oldugu goriilmektedir. Sekil 2 de saat 15:23 ile 15:28
arasinda yaklagik bes dakika siirecinde firin ¢alismamaktadir
ve gerilim seviyesinin nominal gerilim seviyesi civarinda
oldugu gozlemlenmistir(Oksitlestirme). Sekil 3 de firin
calistyorken gerilim seviyesinin nominal degerinin altinda

oldugu gézlemlenmistir.

Eritme sirasinda, metal eridikge elektrotlar etrafinda kuyular
olusur. Bu kuyularin duvarlar1 yikildiginda ise elektrotla
metal kisa devre olur ve {i¢ fazli ark firmlarim besleyen
sebekeler hem simetrisizlik hem de akim sapmalari
olustugundan ark gerilimlerinde biiyilk sapmalar alimir.
Oksitlestirmede ise fazlar kismen simetrik oldugundan biiyiik
gerilim sapmalar1 Ayrica
transformatdriiniin Y/A baglandiginda 3 ve 3’ e boliinen
harmonikler sebekeye iletilmez[7]

alinmamaktadir. firin

2.2. Deney Sonuclarmin incelenmesi

Gerilim sapmalarinin sebekeye olan etkilerini bulmak igin
gerilim degisimlerinin histogram egrilerinden faydalanilir.
Elde edilen histagram egrisinden histogramin sayisal
degerleri olasilik teorisine gore hesaplanir. Firmin eritme
islemi siirecinde ve oksitlestirme siirecinde olgiilen gerilim
degerlerinin histogram egrileri ve sapma olasiliklar1 sirasiyla
Sekil4 ve Sekil5’ de verilmistir.

Elde edilen histagram egrilerinden her bir aralik igin olasilik
degerleri;

p— @
! ?=1ni
ffadesi ile tanmimlanir. Burada Pi aralik olasilik

degeridir,Tablo1 ve Tablo2’de smirin aralik degerlerine bagli
olarak sirasiyla eritme ve oksitlestirme siiresinde meydana
gelen gerilim sapmalarinin olasilik degerleri verilmistir.
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Tablo 2: Oksitlestirme iglemi siiresince elde edilen histogram
egrisinden hesaplanan olasilik degerleri

Sinirlarin Aralik Degerleri Olasilik
(AU) )
-6.25 -5 0
-5 -3.75 0
M I 3D 356 3G L4 D41 45 34 30 -3.75 2.5 0
o ot -2.5 -1.25 0
0 | | -2.25 0 0.0145
0 1.25 0.5538
06 . 1.25 2.5 0.4317
2.5 3.75 0
r T 3.75 5 0
02r .
% é 4“ 2‘ — ; Ji : Histogramin sayisal degerlerini hesaplamak icin AU% nin
) AU% oraya yakin degerleri sifir olacak sekilde belirlenir. Eritme

Sekil 4. C fazina ait oksitlestirme siiresince elde edilen
gerilimin a)RMS degerlerine ait histogrami, b)yiizde gerilim
sapmalarina ait olasilik degerleri
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Sekil 5. C fazina ait eritme siiresince elde edilen gerilimin
a)RMS degerlerine ait histogramu, b)yiizde gerilim
sapmalarina ait olasilik degerleri

Tablo I: Eritme islemi siiresince elde edilen histogram
egrisinden hesaplanan olasilik degerleri

Sinirlarin Aralik Degerleri Olasilik
(AU) ()
-6.25 -5 0.0197
-5 -3.75 0.1494
-3.75 -2.5 0.7272
-2.5 -1.25 0.0948
-2.25 0 0.0045
0 1.25 0.0045
1.25 2.5 0
2.5 3.75 0
3.75 5 0
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durumu igin histogramin sayisal degeri olasiliklara bagli
olarak Tablo3’ de verilmistir.

Tablo 3: Eritme islemine ait histogramin sayisal degerleri

Aralik Olasilik Aralik Ortalama
Numaralar1 P) Degeri
W)
4 0.0197 -5.625
3 0.1494 -4.375
-2 0.7272 -3.125
-1 0.0948 -1.875
0 0.0045 -0.625
1 0.0045 0.625
2 0 1.875
3 0 3.125
4 0 4.375

Bazi aralik degerlerin hesaplamast;

9
A= z P, W; = —4x0.0197 — 3x0.1494 — 2x0.7272

=1
— 1x0.0948 + 1x0.045 3)
A=-203
9

D, = z P,W;% — (A)? = —0.0197X16 — 0.0.1494X9

=1
—4X0.7272 — 1X0.0948 + 0.045 - (2.03)? 4)
D, =0.6184

%? de gerilimin matematiksel ifadesi ;

A=U,+ AU.A=-0.625+1.25X-2.03=-3.16% %)
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%2’ de gerilim sapma dispersiyonu;

D = AU2.D, — — =1.252x0.6184-0.083=1.0996%2 (6)
%’ de standart sapma;

o =+D =1.04% (7
%" de gerilim degisimi;

N =D + A% = 1.0996 + (—3.16)? = 10.996%" (8)

Yukaridaki denklemlerde Uo% lerler sifir araliginin
ortasindaki deger, AU% ler araligin genisligidir. Bu yontemle
tiim aralik degerler icin istatistiksel sonuglar hesaplanabilir.

3. Sonuclar

Yapilan deneysel inceleme neticesinde en biiyilk sapma
metalin eritilmesi siirecinde elde edilir ve sapma degeri
+1.25/-6.25%  araligindadir.  Oksitlestirme  siiresinde
belirlenen  gerilim  sapmast  -1.25/2.5%  araliginda
degismektedir. Gerilim sapmasinin %-5" den kiiciikk olma
olasiligt 0.0197 olarak belirlenmistir. Gerilim sapmalar1
standart deger etrafinda salimmli olarak degistiginden bagl
bulunduklar1 sebekelerdeki diger kullanicilarin bu durumdan
etkilenmemeleri igin gerilim dalgalanmarina kars1 onlem
alinmalidir.
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