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Ozet

Elektrik Ark Furmlar: elektriksel sebekelerde giic kalitesi
problemlerine neden olan lineer olmayan yiiklerdir. Bu
nedenle EAF  yiiklerinin ¢aliyma karakteristiklerinin iyi
anlasilmast gereklidir. Bu ¢aliymada Sivas Demir Celik
Isletmeleri A.S. (SIDEMIR) tesisinde bulunan 60 MVA
giiciindeki EAF  yiikiiniin ¢alisma  karakteristikleri EAF
transformatoriiniin farkl kademelerde ¢alisma durumu igin
incelenmistir.Ayrica CA 8332 gii¢ analizorii yardimi ile EAF
transformatoriiniin giriginden elde edilen giic parametreleri
ile statik karakteristik egrileri karsilastirilarak firinin optimal
calisma  kosullart  i¢in akim  degerleri  belirlenmeye
calisilnigtir.

Abstract

Electric Arc Furnaces(eaf) are nonliear loads which are
occured the power quality problems in electrical grids.
Because of theese reasons, teh operational characteristic of
EAF must be understanding very well. In this paper,
Operation characteristics of MVA EAF which is located in
Sivas Iron and Steel Inc. (SIDEMIR) has been examined for
different EAF transformator taps. In adition to, CA 8332
power analyzer meaurements obtained from the input power
in EAF and static characteristics have been compared and
current values and optimal operation condations for EAF
loads can be determined.

1. Giris

Elektrik ark firinlar1 (EAF) bagli olduklart elektriksel
sistemlerde harmonik, gerilim dengesizlikleri ve yliksek
reaktif giic gibi gili¢ kalitesinin olumsuz olarak etkileyen
birgok gii¢ kalitesi problemine neden olurlar[1,3,4]. EAF
yiiklerinin neden oldugu bu gii¢ kalitesi problemlerinin
azaltilmasi gliniimiizde 6nemli bir aragtirma konusudur. EAF
yiiklerinin gii¢ kalitesi problemlerinin incelenebilme igin
oncelikle c¢alisma  karakteristiklerinin  iyi  anlagilmasi
gereklidir.
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EAF yikiiniin devreye alindigi durumda veya belirli bir
calisma araliginda firinin performansini ve en uygun g¢alisma
degerlerinin tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in
firm kisa devre testlerinin yapilmasi ve maksimum gerilim
diisiimii hesabi kullanilarak EAF yiiklerinin statik karakteristik
egrilerinin tanimlanmasi gereklidir.

EAF' larinda statik karakteristiklerin ¢ikartilabilmesi igin
belirli bir sekonder geriliminde degisken ark akimina bagh
olarak giris giicli, ark giicli, cos® ve ark gerilimi gibi
parametrelerin egrileri incelenmelidir. EAF' larinda gergek giic
ark igerisinde olusan 1s1 enerjisidir. Tiim ark firmnlarinda ark
denetimleri Z=U/I ark empedansinin denetim bagli olarak
ayarlanir. Elektrik ark firininda gerilim anot ¢okmesi, katot
¢cokmesi ve ark uzunluguna baglidir. Alternatif gerilimde akim
sifir oldugunda ark soner, ark sondiigiinde elektrot ucu ile
matal  arasindaki  gerilim  yaklasitk  olarak  ocak
transformatdriiniin - sekonder gerilimine esit olur[2]. Ark
uzunlugu ile ark gerilimi gerilimi arasindaki iligki denklem 1’
de verilen ifade ile aciklanabilir[5].

Vark = A + Bl (1)
Burada A anot ve katot gerilim ¢6kmelerinin toplam1 olarak
degerlendirilen bir sabittir ve yaklasik olarak 40 V’ tur. B
birim ark uzunluguna bagli gerilim ¢dkmesi olarak tanimlanir
ve ampirik olarak B=12 V/cm kabul edilir[6].

Elektrik ark firinlarinin ¢alismasi genel olarak ii¢ farkli durum
ile karakterize edilir. Bu durumlar elektrik ark firininin kisa
devre kosulu, agik devre kosulu ve normal galisma kosulu
olarak tanimlanir.  Elektriksel arki koruyabilmek igin en
azindan 40 V luk bir gerilime ve 4 kA lik bir akima
gereksinim vardir. Elektrik ark firmlarinda kararli bir ¢alisma
diistik gilic faktorii ile olmaktadir. Bu nedenle elektrik ark
firmlarinda  yliksek reaktif enerji gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir.

Elektrik ark firmmin gii¢ girisinde gerilim diisiik ise akim
yiiksek olur, ark boyunun biiytimesi ile ark direncide biiyiir ve
akim diiser ve akim gerilim arasindaki faz degisir. Ark
direncinin 0 a yaklagmast ocagin kisa devre olmasi, sonsuz
olmasi ise arkin sondiigii anlamina gelir.

Bir elektrik ark ocagimin bir faz esdeger devre modeli Sekil 1



de , ark ocaginda ark direncine bagli olarak meydana gelen
giic degisimleri Sekil 2 de gosterilmektedir.

Bu calismada Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S. tesisinde
bulunan 60 MVA' lhk EAF yikiiniin statik c¢alisma
karakteristikleri tanimlanmis ve deneysel olc¢limlere bagl
olarak gii¢ karakteristikleri incelenmistir.
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Sekil 1. Elektrik ark firmi besleyen sistemin bir faz esdeger
elektriksel devre semasi.

Sekil 2. Ark ocaginda ark direncine gore gii¢ degisimleri (Pa-
Ark giicii, Pr-Kay1p giic)

2. EAF' larinda Gii¢ Hesaplamalan

Elektrik ark firinina ait devre parametrelerinin hesaplamasinda
bir faz esdeger devre modelinden faydalanilir. Genel olarak
empedans Z formunda gosterilir ve R direnci ve jX reaktance
bilesenini igerir. Elektrik ark firin1 bulunan sistemlerde
empedans hesab1 gergeklestirilirken hat empadanst igin
X/R=10 ve transformatérler i¢cin X/R=8 oraninda oldugu kabul
edilir[6].

Sebeke reaktansi denklem 2 de verilen matematiksel ifade,
transformatdr reaktansida denklem 3 de verilen ifade ile
tanimlanmaktadir;

2
(Egy)
T MVA

Z (2)
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Burada Eqq fazlar aras1 gerilim ve MVA sebeke kisa devre
giictidiir.

%Z.(Eyy)’. 10
Z=— (3)
MVA.10

Burada %Z yiizde olarak empedans degeri ve Eqq fazlar arasi

gerilim degeri ve MVA transformatér giliclini  temsil
etmektedir.

EAF devre empedans: Selik 1' de goriildiigii gibi bes kisimdan
olusur.

1. Sebeke empedansi( Ry + X;)

Indirici transformatdr empedansi (Rt + Xt)
Firin transformatdr empedansi (Rf+ Xf)
Sekonder devre empedansi (Rs+Xs)

Ra ark direnci

vk W

Co0sQ=0.707 degerinde maksimum gii¢ kosulu ile elektrik ark
firm1 galisir. Elektrik ark firnin da meydana gelen giicler
denklem 4,5 ve 6 ifadeleri ile tanimlanir[7-9].

3P
S (Goruniir Gug(MVA)) = ]T)OZOW

C))
3P
P (Aktif Gug (MW)) = RN (5)
3P
Q (Reaktif GiG(MVAR)) = XN (6)

3
Veya devre parapetlerine bagli olarak daha detayli bir halde
denklem 7,8 ve 9' deki gibi ifade edilebilir.

2 2
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10

Burada I sekonder devredeki hat akimidir ve denklem 5 ifadesi
ile tanimlanir;
Epg
I =—— (Amper) (10)
har
\B.z,
burada Z; toplam empedans degeridir.

Gli¢ faktorii ise devre parametrelerine bagli olarak denklem
11' deki ifade ile tanimlanabilir,



(Rf+ R +R,)

PF = (11)

2 2
(Rf +R +R,) + (Xf+ X))
2.1. EAF yiikiiniin devre parametrelerinin hesaplanmasi

Sivas Demir Celik isletmeleri tesisinde bulunan 60 MVA' LIK
elektrik ark firmma ait devre parametreleri Cizelge 1 ve
Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 1. Elektrik ark firinini besleyen sisteme ait devre

parametreleri.
Sebeke Kisa devre giicii=7250 MVA
Sebeke gerilimi=380 kV
Indirici(TEIAS) Transformator
Transformator gerilimi=380kV/34,5Kv

Transformator giicii=100 MVA
%z=15

Cizelge 2. EAF transformatdriiniin kademe degerlerine bagh
olarak parametre degerleri

Kademe | MVA lg/ Usek /kV | IseK/A | Oran % Uk
1 49.30 | 825 0.450 63200 | 76.667 | 12.50
2 51.90 | 869 0.474 63200 |72.785| 11.55
3 54.70 | 916 0.500 63200 |69.000 | 10.65
4 57.30 | 958 0.523 63200 |65.966| 9.97
5 60.00 | 1004 0.548 63200 |62.956| 9.30
6 60.00 | 1004 0.575 60200 |60.000| 8.29
7 60.00 | 1004 0.597 58000 |[57.789| 17.58
8 60.00 | 1004 0.621 55800 |[55.556| 6.91
9 60.00 | 1004 0.646 53600 |53.406| 6.30
10 60.00 | 1004 0.667 51900 |[51.724| 5.84
11 60.00 | 1004 0.693 50000 [49.784| 5.34
12 60.00 | 1004 0.719 48200 |[47.983| 4.90

Elektrik ark firmin devre parametrelerinin hesaplanmasinda
onceki boliimlerde verilen kabuller ve Tablo 1 ve tablo 2 deki
parametreler kullanilarak EAF  transformatoriinin = 12.
kademesi i¢in hesaplamalar1 gergeklestirilerek hesaplanan
degerler Usec referans gerilimi olan 719 volt i¢in hesaplanarak
Cizelge 3’ de kaydedilmistir.

Cizelge 3. 719 volt referans gerilimi i¢in ark firinini1 besleyen
sistemin direng ve indiiktans degerleri.

R(mohm) | X(mohm)
Sebeke 0.071 0.0713
Indirici 0.096 0.7754
transformator
EAF Transformator 0.527 0.422
EAF reaktans 0.612 12.67

2.1.1. Firin giris giiciiniin Hesaplanmasi
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a) Calisma direnci

R /(P FI(X Topiam + Xsebere + Xxek)z 12
o~ \] 1-PF (12)
b) Calisma empedansi
R*+X, °
ZOP = op + top (mQ) (13)

¢) Sekonder ¢aligma akimi

1
Foo

op = sznP

(kA) (14)

d) Primer giris giicii

2
3. [Rap - (RSebeke - Rsek)]'lop

P(MW) = (15)

10°

e) Primer reaktif gii¢

2
3(Xp+ Xy ) dop

0=——
100

(16)

6. Primer goriiniir gii¢

S=4/PZ+Q2

(17

3. 60 MVA EAF gii¢ karakteristiginin
Hesaplanmasi

Boliim 2 de verilen matematiksel ifadeler ve EAF i1
besleyen sistemin parametreleri kullanilarak Matlab
ortaminda hesaplama algoritmasi olusturulmustur ve 60
MVA' ik EAF yiikiinii i¢in gii¢ karakteristik egrileri
tanimlanmustir.

Ark Akimi (A)



Sekil 3. 60 MV A EAF yiikiiniin EAF transformat6riiniin 12.
kademe degeri i¢in gii¢ karakteristik egrileri
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Sekil 4. Ark uzunluguna bagli olarak ark akimi ve ark
geriliminin degisimi (Vark=0 maksimum kisa devre akimi)

Gug faktéra

Sekil 5. Ark uzunluguna bagli olarak gii¢ katsayisinin
degisimi.
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Sekil 6. Ark akimina bagl olarka ark direnci] 719 Volt 12.
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Ark Akimi

Sekil 7. EAF transformatoriiniin 12 kademe degerine bagh
olarak ark akimi ve giris giicliniin degisimi.

Elektrik ark firmn yiiklerinin kademe degerine baglh olarak gii¢
karakteristik egrisi Sekil 7' de sunulmustur. Sekilden de
goriilecegi gibi EAF yiiklerinin analizinde gii¢ karakteristikleri
farkli olacagi igin farkli transformator kademesi i¢in farkl
kontrol yapilar1 kullanilmalidir.

Bu gii¢ karakteristiklerinden faydalanilarak EAF yiikiiniin
gercek zamanli gii¢ karakteristikleri karsilastirildiginda EAF
yiikii i¢in optimal galisma bolgesi tanimlanabilir. SIDEMIR
isletmesinden elde edilen ark firin yiikiiniin gii¢ karakteristik
egrisi ile statik glic egrilerinin karsilastirilmast Sekil 8' de

90

gosterilmistir.
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Sekil 8. CA 8332 gii¢ analizorii yardimi ile elde edilen aktif
giic parametrelerinin EAF yiikiiniin statik gii¢ karakteristigi ile
karsilastirilmasi.(A fazi i¢in)




4. SONUCLAR

EAF firm  yiklerinin  giic  kalitesi  problemlerinin
anlagilabilmesi ve EAF yiiklerinin neden oldugu kisa devre
akimlar ile birlikte optimal ¢aligma kosullarinin tanimlanmasi
gereklidir. Bu nedenle EAF’ larmm gii¢ karakteristik
egrilerinin iyi anlagilmasi gereklidir. Giic karakteristik
egrilerinden cos0, Py, Pac ve ark gerilimi, ark direnci gibi
parametre degerleri tanimlanabilir. EAF yiiklerinin farkli
transformator kademelerinde c¢alismasi durumunda her bir
kademe igin statik karakteristik egrilerinin tanimlanmalidir.
Boylece giic kalitesinin  iyilestirilmesinde kisa devre
akimlariin neden olacag: etkilere karsi koruma 6nlemlerinin
belirlenmesi ve EAF yiikiiniin optimal ¢aligmasi i¢in en uygun
caligma aralig1 yiik karakteristik egrilerinden hesaplanabilir.
Bu calisgmada CA8332B gii¢ analizorii yardimi ile gergek
zamanli giic kalitesi parametreleri Ol¢lilmiistiir ve statik
calisma egrilerden 60 MVA EAF' inin optimal ¢aligma araligi
icin akim degerlerinin 30-42 kA araliginda olmas:1 gerektigi
belirlenmigtir. Optimum yiikk i¢in cosO yaklasik 0,707
olmalidir. En verimli optimal caligma araligi co0s6=0,90
civarinda segilmelidir. Ayrica eritme isleminin sonunda
transformator gerilim kademesi calisilan kademe degerinin
altinda bir transformator kademesi ile ¢alistirilmamalidir.
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