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OZET

Bu calismada, elektrik ark ocaklarinin sivi gelik Uretimi sirasinda 6nemli maliyet kalemi olan elektrik enerjisi
tiketiminin azaltilabilmesi ve Uretimin artirilabilmesi igin yapilabilecek iyilestirmeler ve kullanilabilecek yeni
sistemler arastirilmistir. Arastirma kapsaminda gtig girdisinin artirihp, diizenli ve etkin hale getirilmesi, Gretimin
hizlandirilarak kayiplarin azaltilmasi, kimyasal enerji kullaniminin elektrik enerijisi tizerindeki etkileri ve enerji geri
kazanim sistemlerinin kullanilabilirlikleri incelenmistir. Calisma hazirlanirken bazi sistemler birebir uygulanip ve
elde edilen sonuglar irdelenebilmistir. Bazi sistemler ise yatirim maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle deneysel olarak
uygulanma firsati bulunamamis, bu sistemlerin diinya lzerindeki uygulamalarindan degerler alinarak inceleme
yapilabilmistir. Calisma sonucunda ocaklarda elektrik arkinin olusturulmasi, ark kararhihginin stirdirtlebilmesi ve
elektrik enerjisi glicinin mimkiin olan en yiksek seviyede ocaga verilebilmesi, ayrica ocaga toplamda verilmesi
gereken enerjinin bir boluminin kimyasal enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi ve enerji geri donugiim
sistemlerinin kullanimlarinin etkileri noktalarinda sonuglar elde edilmistir. Bunlarin yani sira elektrik ark ocaklarinin
diger maliyet kalemlerinden sayilan elektrot ve refrakter tiiketim Gzerinde de tasarruf gergeklestiriimesi yoniinde
bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark ocagi, celik Gretimi, tretimin artirilmasi, enerji verimliligi

ABSTRACT

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 electricalarc.

Keywords: Electric arc furnace, steel production, production increase, energy efficiency

1. GiRis

Diinyada uretilen elektrik enerjisinin yaklasik %12’sinin Demir—Celik sektoriinde tiiketilmesi,
bu sektorde kullanilan enerjinin biylklGgini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
gliniimiizde gelik Gretiminin artmasi nedeniyle, birim Grin basina harcanan enerji miktarinin
azaltilmasi ¢alismalari, sektdrde harcanan enerjinin biylklugi géz 6nine alindiginda hayli
6nem kazanmaktadir (Camdali, 1998).
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Tablo 1. Turkiye'deki EAO ve BOF’ larda
celik tiretimi 1980-2016 Uretim oranlari
(Tobb, 2016)

TAMSOZ & ELMAS
Celik Uretiminde Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Maliyetlerinin ve
Enerji Verimlilik Faktorlerinin Arastiriimasi

Hurdanin gelige geri donisiimi igin glinimiizde kullanilan proses, Elektrik Ark Ocagi (EAO)
prosesidir. Gelinen teknolojiler ile birlikte, ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok diisiik ve daha basit
bir isletme prosesine sahip olmalarindan dolayi diinya gelik Gretiminde EAQ’ lar, %30’ lara
ulasan bir pay elde etmistir. Tlrkiye’ de ise bu oran %75’ lerin Uzerindedir (TOBB, 2016).
Tirkiye’deki EAO ve BOF’ larda gelik Gretimi oranlari Tablo 1 ile verilmektedir.

- 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2016 | % degisim(| % pay

16/15) (2016)
EAO 1200 6 500 13632 18 844 33385 38739 39 256 13 76,2
BOF 3000 4800 6200 6300 9350 | 11700 | 12250 47 238

TOPLAM 4200 11 300 19832 25144 42735 50439 51506 2,1 100

Cok genis kullanim alanlari ve geri donusturilebilme 6zelliklerinden dolayi gelik, bugliniin
ve yarinin endistrisinde sirduarilebilir gelismenin ana direklerinden biri olarak yerini
korumaktadir. Kullanim alanlari hemen hemen her miihendislik dalina uzanmaktadir. Aparat
ve makine yapimi, kdpri yapimi, gelik yapilar, glic santralleri, cevre teknolojileri, nakliye,
ambalaj makineleri vb. gibi uygulamalarla uzun bir liste hazirlanabilir. Bir Glkenin gelik
imalatinin seviyesi ve kullanimi, bir yandan o tlkenin niifusuna, diger yandan da o toplumun
teknik ve ekonomik gelismesine baghdir. Dinya ham demir tretimi 1950 yilinda 189 milyon
ton iken, 2016 yilinda 1,689 milyon tona ulasmistir. Cagimizda malzemeler icerisinde ¢elik
bir numarali malzeme olarak yer almaktadir. Celik, modern ve ileri sanayi toplumlarinda kilit
nokta olma o6zelligini daima koruyacaktir. Celik sektdru dinya tlketim oranlarinin
grafiginde, celigin yasantimiz icinde tiiketim oranlarina bakarsak ne kadar 6nemli bir
malzeme oldugunu daha iyi gorebilmekteyiz. Diger yandan celigin bu 6nemli roluni
koruyabilmesi, calisma sartlarindaki gelismelere baghdir. [1]

2. METODOLOIJI

2.1. Elektrik Ark Ocagi ve Enerji Verimliligi

Enerji Verimliligi tanim olarak; ayni ya da daha fazla miktarda trin tretmek icin daha az
enerji kullanimi olarak ifade edilebilir ve enerji verimlilig; sera gazi emisyonlarini azaltmak
icin en 6nemli ve uygun maliyetli ¢cozimlerden biridir. Enerji Vermliligi calismalari gevreye
olan faydalarinin yani sira Gretimi ve rekabeti artirarak sirketlerin toplam verimliligini de
iyilestirmektedir. Enerji verimliligi konusunda énemli olan enerji yonetimi kavramidir. [1-4]

2.2. Celik Uretiminde Enerji Verimliligi

Demir Celik sanayi son derce yiksek enerji tiketim degerlerine sahiptir, ve Demir Celik
sektorliniin en ¢ok enerji tiilketen sektér oldugunu séylemek de mimkiindir. Dolayisiyla
toplam Gretim maliyetlerinin yaklasik %20-25’ini olusturan enerji maliyetlerini disirmek,
celik Ureticileri icin son derece 6nemli olmaktadir.

isletmelerin, daha etkin bir enerji yénetimi ile sadece, basit isletme tedbirlerini kullanarak
enerji tiketimlerinde, yilda yaklasik %10-30 oraninda dislis sagladiklari ve maliyetlerini
azalttiklari gorilmektedir (Steel data, 2018).

Enerji verimliligi icin gelistirilen projeler, kuruluslar blinyesinde Enerji Yonetim Sistemi -EYS
kurmanin faydalarini géstermektedir. Bu sonuclar, 6zel sektdre, enerji yonetim sistemi ile
ilgili yatirrm yapma konusunda cesaret vermektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 2013 tarihli raporunda, enerji verimliliginin, endistriyel enerji
kullanimini yaklasik %20 azaltacak teknik potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir. Ki bu
oranin kiresel CO2 emisyonunun %26’sindan sorumlu oldugu distinilirse, daha temiz,
yasanabilir ve surdurilebilir bir gevre igin enerji yonetimi konusunun 6nemi daha net
anlasilmaktadir. (Steel data, 2018).

ISO 50001 Enerji Yonetim Standardi, “Planla-Yap-Kontrol Et-Eyleme Geg” siireclerini igerir,
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S6z konusu Enerji Yonetim Sisteminin uygulanmasi sirketlerin daha verimli eneriji politikalari
gelistirmelerini, enerji verimlilik streglerini iyilestirerek boylelikle genel isletme verimliligi
ve Uretim verimliligini arttirmalarini, ilgili sonugclari irdeleyebilmelerini, enerji verimliligi
sureglerini iyilestirebilmelerini saglamaktadir.

Enerji tiiketim degerlerinin yliksek oldugu Uniteler icin ylksek firin, kok fabrikalari, ark
ocagl, tav firininda, ocagl besleyen enerji sistemlerinde, toz tutma ve sogutma suyu
sistemlerinde enerji tiiketimini azaltmak amagli galismalar strdurilmektedir. [7]

Demir - Celik sektoru ele alindiginda enerjinin maliyetlerinin payinin , hammadde
maliyetinden hemen sonra yer aldigini ve %15-25 civarinda yiksek bir orana sahip
bulundugunu gérmekteyiz.

2.3. Demir Celik Uretimi

Demir ¢elik, demir cevherinin gikartilmasindan baslar, sonrasinda demir ve gelik igin
uygulanan dokme, dévme, haddeleme, cekme proseslerini esas alan bir endistri kolu haline
gelir. Demir ve gelik endUstrisinin ; insaat, otomotiv, demiryolu ve tim cihaz ve esya
Uretimine katkisi bulunmaktadir. [8]

2.4 Elektrik ile Gelik Uretimi

Elektrik ile celik Gretimde gerekli olan isi ve ergitme icin ihtiya¢ duyulan eneriji, elektrik
enerjisiyle elde edilir. Elektrik enerjisinin isiya ceviren endistriyel techizatlar, genel olarak
elektrik ark ocaklari ve indiiksiyon ocaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik ile Uretilen
celigin %90’dan fazlasi ark ocaklarinda , isi kaynagi olarak arkin olusturulmasi ile dretilir.
Elektrik ile gelik Giretiminde iki ocak arasinda belli bagh farklar vardir. Alternatif akimli ark
ocagi( AC-EAO ) Ug adet grafit elektrot vardir. Her biri elektrik akiminin sivi metalin bir diger
elektroda gelen fazin zamanlamasina gore iletir. Dogru akimh ark ocagi ise ( DC- EAO) tek
elektrot vardir. Bu elektrot katot gorevini gorir. Elektrik gliclinii taban bakiri denilen anotla
arasinda kalan hurda ve sonrasindaki sivi metal sayesinde arki gerceklestirir. Bu ark
3500°C’ye kadar ulasir. Elektrik ark firini (EAQ), bu yiizden alasimh geliklerin Gretimine ¢ok
uygundur. Bazik oksijen firinlarinda bu agidan, pahali alasim elementlerinin clruf tarafindan
kismen de olsa absorbe edilmesi sakincalari vardir. Yiksek enerji tiiketimi ve limitli maliyet
verimlilikleri ylzinden, ark ocaklari vyillardir sadece vyiksek alagiml gelikler igin
kullanilmaktadir. Artan dokim miktarlari (sarj hacmi), ayrica enerji, grafit elektrot ve
refrakter malzeme maliyetlerindeki énemli orandaki dislisler bu durumu degistirmistir.
GunlUmizde, elektrik ark ocaklari hurda metalirijisi ve ikinci metaliriji ile birlestirilip, ¢cok
degisik celik cinslerinin imalatinda kullanilr. [9]

Yiiksek enerji tiiketimi ve limitli maliyet verimlilikleri yliziinden, ark ocaklari yillardir sadece
yuksek alasimli gelikler igin kullaniimaktadir. Artan dokiim miktarlari (sarj hacmi), ayrica
enerji, grafit elektrot ve refrakter malzeme maliyetlerindeki 6nemli orandaki dusisler bu
durumu degistirmistir. Glinlimuizde, elektrik ark ocaklari hurda metaliirjisi ve ikinci metalirji
ile birlestirilip, ¢ok degisik gelik cinslerinin imalatinda kullanilir.

2.5. Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Gereksinimi

Kimyasal enerji girisinin artirilmasiyla elektrik enerjisi tiiketiminin azalacagi bilinmektedir.
Bunun yaninda hurda verimi ve kirliliginin de bir faktér oldugu bilinmektedir. Ark ocagina
sarj edilen hurdanin veriminin disiik olmasi ve kirliliginin yliksek olmasi, elektrik enerjisi
tiketimini artiran etkenlerdir. Ayni sivi gelik kapasitesine ulagsmak igin kullanilmasi gereken
daha fazla hurda miktari, hem ergime siiresini artiracak, hem de hurdada bulunan
istenmeyen elementlerin fazlaligl nedeniyle ocaga verilmesi gereken ciruf yapici malzeme
miktarinin artirilmasina neden olacaktir. Ocaga ilave edilen ortam sicakhgindaki ctruf
yapicilarin ergime sicakhgina kadar yikselmeleri icin gerekli olan isi, sivi ¢elikten ¢ekilecegi
icin elektrik enerjisi girdisinin artirilmasi gerekecektir. Elektrik ark ocaklarinda sireg
parametrelerinin degisimlerinin, ark ocagi performans degerlerine etkileri Tablo 2 ile, DC-
EAO Elektrik baglanti semasi (Yazici Demir Celik A.S. DC-EAO baglanti semasi) Sekil 1 ile
verilmektedir. [10,11]
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Tablo 2. Elektrik ark ocaklarinda stireg
parametrelerinin degisimlerinin, ark ocagi
performans degerlerine etkileri (Pfeifer ve
Kirschen, 2002)

Sekil 1. DC-EAO Elektrik baglanti semasi
(Yazici Demir Celik A.S. DC-EAO baglanti
semasl )
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Ciiruf Dokiim Briilor Lans 02 ileri Yanma
Yapicilarin | Sicakliginin | Kullaniminin | Kullaniminin | Oksijeninin
Arttinlmasi | Arttinlmasi | Arttinlmasi | Arttirlimasi Arttilmasi
Elektrik Enerijisi 0 0 4 N i
Kimyasal Enerji > - i T T
Elektrot Tiiketimi ™ N J J J
Uretim Miktari J NY 0 0 T
Dokiim Siiresi 0 0 4 4 N
Ciiruf Miktan 0 > > 0 -
Atik Gaz Enerjisi > Mt o - N%
Sogutma Enerijisi > ) > <> 2>
34 5 AT T
— —-—-
|
|
e A S Wi

88 DRIVES

-

| wevr-oonen | 3 WaT-cou |

1S00/1A 30VA CL.0. 5
1SO0/1A 19VA 5910

=

610/1A4

SP20

P

ARC FURNACE
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Birincil Devre:

o Ortak Baglanti Noktasi

. Ara trafo

. Ocak kesicisi

ikincil Devre:

o Ocak Trafosu ve Kademe salteri
o Dogrultucu tristorler

o Reaktor

o Cikis Baralari

. Yuksek Akim Kablolari

. Akim iletken Kollar

. Elektrot Tutucu Penseler
o Elektrot ve taban bakiri

2.6. Elektrot Tiiketimi Uzerine Etkiler

Glinimuz rekabet kosullarinda, elektrot tiiketimleri lzerinde yapilabilecek iyilestirmeler
blylik onem kazanmistir. Elektrot tiketiminde akim seviyesi, enerijili siire, okside olan
elektrot ylizey alani, Gretim miktari gibi parametreler etkili olmaktadir. Yapilan arastirmalar
sonucunda elektrotlarin iki bicimde tiikendigi belirlenmistir. Bu iki bicimin toplami, toplam
elektrot tiiketimi olarak verilmektedir.

. Ug tiikenmeleri
. Oksidasyon tiikenmeleri

Elektrot tiketimi incelendigi zaman oksidasyon ile meydana gelen tilkenme, ocagin yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan parametrelere bagl olup bu bélimde bir tasarruf
gerceklestirmek kolay degildir. U¢ asinmasi sonucu meydana gelen tiikenmeler ise, trafonun
ikincil akimiyla dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Yani ikincil akimin azaltiimasiyla
elektrot tiketiminde de azalma gergeklesecektir. Ancak sadece ikincil akimin azaltiimasi,
direkt olarak ocaga verilecek aktif gliclin azaltilmasi anlamina gelecektir ki istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle aktif glicin korunmasi igin ikincil gerilimin orantili bir sekilde
artirilmasi gereklidir. Dikkat edilmesi gereken sudur ki 6zellikle saflastirma periyodunda,
ocak refrakterini ve panellerini, yiiksek gerilimin neden olacagi giicli ark radyasyonundan
koruyacak bir hurda 6rtiisi bulunmayacaktir. Bu nedenle uygulamanin basarili olmasinin
temel sarti, glcli curuf kopirtme pratigi uygulamasinin yapiimasidir. (Bowman, 1982).

2.7. 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 gergeklesen 6nemli ekzotermik reaksiyonlar ve agiga ¢ikan enerjiler Tablo 3 ile
verilmistir. 12-14]
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Tablo 3. Oksitlenme reaksiyonlari ve agiga
¢ikan enerjiler

Sekil 2. Elektrik enerjisi tiiketiminin oksijen
ile degisimi (Inegaki, 1988)
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Reaksiyon Aciga Cikan Enerji
Mn + 1/202 -(MnO) -1297 kcal / kg MnO
Si+ 02 —(Si02) -3596kcal / kg SiO2
2P +5/2 02 — (P205) -2749cal / kg P20s5
2Al + 3/202 —(AI203) -7400 kcal / kg Al203
Fe + 1/202 —»(FeO) -888kcal / kg FeO
C +1/202 —(CO) -943kcal / kgCO
C+02 —(C0O2) -2137kcal / kgCO2

Ark ocaklarinda oksijen ile ilgili en 6nemli analiz Japon arastirmaci Inegaki tarafindan
yapilmistir (Inegaki, 1988). Inegaki Japonya’ daki ark ocaklarinda yaptigi g¢alismasinda,
oksijen tuketimi ve elektrik enerijisi arasindaki iliskiyi incelemistir. Sekil 2.” de, ¢alismasi
sonucu ortaya cikardigi iliskinin grafigi gériilmektedir. Bu calismaya gore her m? oksijen
kullanimi, harcanan elektrik enerijisi (izerinde ciddi azalmalar saglamaktadir. Ornek vermek
gerekirse 5 Nm3/ts¢’ den 15 Nm3/ts¢’ ye cikartilan oksijen miktari, elektrik enerjisinde 60
kWh/ts¢ civarinda yani 6 kWh/m3 oraninda diisiis saglamistir. Inegaki’ nin tezine gére en
yuksek elektrik kazanci, koplkli clruf sayesinde, elektrik enerjisinin termal veriminin
artmasiyla saglanmistir. Bunun yaninda ocaklarda kullanilan pik demir yiksek enerji
esdegeriyle, sadece karbon kullanimina nazaran kimyasal enerjiden daha fazla
yararlanilmasini saglamaktadir. (Inegaki, 1988).

EWhitsg
560
04C

* s P

0 20 20 40

Ok=gen Nimdtsg

Sekil 2.’de ayrica 33 Nm3/ts¢’nin Gzerinde oksijen kullaniminda ki enerji artisi agikca
goriilebilmektedir. Bunun nedeni olarak urin kaybi gosterilmektedir. Yiksek oksijen
kullaniminda, oksitlenen Fe miktari artmakta ve optimum degerin Gizerine ¢cikmaktadir.

Ornek vermek gerekirse 36 m3/t oksijen tiiketiminde FeO’ nun ciiruf icerisindeki degeri
yukselmis ve verim %95’ ten %90’ a dismistiir. [16-20]

Oksijen kullaniminin ciiruf icerisindeki demir oksit miktarina ve hurda verimine olan etkisi
ile 6rnek bir ark ocag icin oksijen kullaniminin etkisi Sekil 3 ile gosterilmektedir. Ocaga
Gflenen oksijen miktarinin artirilmasi, ciruf icerisindeki FeO miktarinin artmasina neden
olmus buna bagli olarak da verimlilik dlismstir. Clnki ciruf icerisindeki FeO’ nun, karbon
ile reaksiyona sokulup sivi ¢elik banyosuna Fe geri donlisimi saglanamadan, cilirufun
ocaktan alinmasi gerekmistir. Bu Inegaki’ nin teziyle 6rtiisen bir durumdur. Ancak Inegaki’
nin tezinde belirttigi, oksijen kullaniminin, elektrik enerjisini artirdigi noktayi bulmak igin her
ocak igin ayri gcalisma yapilmasi gerekmektedir. Clinkii ocaga saflastirma periyodu sirasinda
verilebilecek karbonun anlik miktari, clirufun ocaktan alinmadan igerisindeki FeO seviyesini
optimum noktaya cekebilmesinde etkendir. Ayrica hurdanin karbon iceriginin, oksijen
kullaniminin optimum noktasi tGzerinde etkili oldugu bilinmelidir.
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Sekil 3. Ornek bir ark ocag) igin oksijen
kullaniminin etkisi

Sekil 4. Yeni nesil jet brilor sistemleri
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2.8. Briilorler

Brulorler, EAO’ larda soguk bolgelerde kalan hurdanin isitilmasi ve ergitilmesi igin
kullanilirlar. Soguk bolgeye ve ciiruf kapisi yanina monte edilirler. Eski brilor sistemleri yakit
olarak motorin kullanirken yeni sistemlerde motorinin yerini LPG ve dogalgaz almistir. LPG
veya dogalgazin, stokiyometrik oranlarda oksijen ile brilor icerisinde karistirilmasi sonucu
olusturulan alev, hem biylk hurda pargalarinin kesilmesine hem de o bélgede bulunan
hurdanin ergimesine yardimci olmaktadir. Ayrica brilor kullanimiile ani hurda diismelerinin
online gecilip, elektrot kirllmasi riski de azaltilmistir. Briilorler siire konusunda dikkatli
kullanilmalidirlar. Ozellikle hurda sarjindan sonraki ilk on dakikalik bélim, en etkin
kullanildiklari zamandir. Bu slregte yaklasik 20-40 kWh/ts¢ enerji hurdaya aktarilir.
Saflastirma periyoduna gecilecegi zaman ocak icerisindeki hurdanin sivi ¢elige déntsimi
tamamlanmak tizere oldugundan, brilér kullaniminin etkinligi kalmamaktadir. Bu noktadan
sonra brilor sistemlerinin kapatilip, saflastirma icin gerekli oksijenin tiflenmesine gecilmesi
gerekmektedir. [21-26]

Brilor sistemlerinde yapilan ¢alismalar sonucu, hem brilér hem lans olarak kullanilan jet
brilor sistemleri gelistirilmistir. Hurda sarji sirasinda, yakit-oksijen karisimindan elde ettigi
alev ile bir briulor olarak galisan sistem, operasyonun ileriki safhasinda sadece oksijen
Ufleyerek gliclii bir lans olarak kullanilabilmektedir. Lans modunda iflenen oksijenin hizi 2—
2,5 Mach civarindadir. Bu sayede sivi ¢elik havuzunun derinliklerine ulasan oksijen, cok daha
etkin olarak kullanilabilmektedir (Moares ve ark. 2001). Bu yeni nesil jet briilor sistemleri
Sekil 4’de gorilmektedir ve ciruf kdpirtme igin gerekli olan karbon verme islemini de ayni
govde icerisinden gergeklestirebilmektedir.

* Bridloy
* Lans Oksijen

Kathon Ufleme
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Yeni nesil jet brulor sistemlerinin faydalari su sekilde siralanabilir;
e Sivigelik Gretiminin artirilmasi, maliyetin distrilmesi,
e Oksijen kullaniminin artirilarak, dekarbirizasyonun hizlandiriimasi,
e Daha etkin karbon kullanimi sayesinde clruf koplirtmenin etkinlestirilmesi,
e  Ciruf kapisinin kapatilabilmesi nedeniyle isi kayiplarinin azaltilmasi,
e  Brilér ve lans sisteminin birlestirilmesi sonucu, sistemin basitlestirilmesi.

Bruldr sisteminin yararlarini incelemek gerekirse asagidaki veriler ark ocaginda brulor
sistemi olmadan Onceki enerji miktariyla sistemin kurulduktan sonraki enerji tiketim
miktarlarini asagidaki tablodan inceleyebiliriz.[27]

2.9. Kimyasal Enerji Girdisi

Birim tonajdaki sivi celik eldesi icin gerekli toplam enerji yaklasik olarak 590 kWh/ts¢
civarindadir. Kimyasal enerji kaynaklarinin etkin olarak kullaniimasiyla yaklasik 200 kWh/ts¢
enerji, bu yol ile karsilanabilmektedir. Elektrik enerjisinin pahali, oksijen kullaniminin ucuz
oldugu ulkelerde, kimyasal enerjinin maksimum seviyede kullaniimasiyla elektrik
enerjisinden %25’lere varan oranlarda tasarruf edilebilecegi acik bir sekilde
gorilebilmektedir. [28,29]

2.10.Enerji Geri Kazanim Sistemleri

Elektrik ark ocaklarinda genel yapi geligi tGretimi icin sivi celige verilmesi gereken enerjinin
bir bolumu elektrik enerjisinden karsilanirken bir bolimi de kimyasal eneriji girdisi olarak
ocaga verilmektedir. EAQ’ ya giren enerjinin tamami sivi ¢elige aktarilamamakta ve bazi
kayiplar gerceklesmektedir.

Bu kayiplar nedeniyle, kullanilan elektrik enerjisi miktari artmaktadir. EAO’ lar igin eneriji
balansi yapildigi zaman en biylk enerji kaybinin, ocaktan ¢ikan gazlarin ihtiva ettigi enerji
oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin geri kazanimi igin iki farkli yontem gelistirilmistir.

e ileri yanma sistemi
e  Hurda 6n isitma sistemleri

Elektrik ark ocaklarinda atik gazlardan sonraki en dnemli kayip, gdvde ve kapak panellerinin
sogutulmasinda kullanilan suya gegen isidir. Giren enerjinin bir kismi burada kaybedilir. Bu
kaybin azaltilabilmesi igin teorik olarak isi iletim katsayisinin dislrilmesi yani panellerin
yalitilmasi gerekmektedir. Bu yalitimin saglanmasinda da ciruftan yararlanilmaktadir.
Panellerin i¢ ylizeylerine, cirufun panel ylizeyine yapismasi ve bir ctiruf tabakasi olusturmasi
icin clruf tutucular kaynatilir. Bu sayede hem panellerin yiiksek ark radyasyonundan
korunmasi saglanir, hem de panellerden olan isi transferi azaltilmis olur.

2.11.ileri Yanma Sistemi

ileri yanma sistemleri, hurdanin ergitilmesi esnasinda agiga ¢ikan CO ve H)’ nin, ergitme
prosesine ek kimyasal enerji girdisi saglayabilmek icin ocak icerisinde yakilmasi esasina
dayilidir. EAO operasyonlari sirasinda bu gazlardan énemli bir oranda agiga ¢ikmaktadir.
Klasik sistemlerde bu gaz, toz tutma sistemine giderken, ocak disinda yanma odasi denilen
bir béliimde yakilir. ileri yanma sistemlerinde ise amag, ergitme prosesine yardimci
olabilmek ig¢in bu gazlarin oksidasyonu ile elde edilebilecek isiy1 ocaga verebilmektir.
Herhangi bir ileri yanma sisteminin verimi, EAO’ nun operasyon sartlarina direkt baghdir. Bu
nedenle EAQ’ yaileri yanma sisteminden 6nce ocak operasyonunun sartlarini eksiksiz olarak
analiz edebilecek sistemlerin kurulmasi gerekmektedir(Grant, 2000). ileri yanma sisteminin
gereksinimi olan CO ve H,'nin ocak icerisinde olusmasinin kaynaklari sunlardir:
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CO olugma durumlari;
® Hurdanin ergitilmesinden kaynaklanan hidrokarbonlar,
® Sarj ve curuf kdpirtme igin kullanilan karbonun yanmasi,
® Lans modunda Uflenen oksijen ile karbonun kismi oksitlenmesi,
®  Ciruf koplrtme sirasinda FeO’ nun indirgenmesi H2 olusma durumlart:
® Hurdadan kaynaklanan hidrokarbonlarin pargalanmasi,

® Panellerdeki kagaklardan, elektrotlarin
kaynaklanan suyun indirgenmesi.
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Sekil 5 Elektrik ark ocagina ait girdi ve ciktilari gosteren genel bir gértintistir. Elektrik ark
ocaklarindan genel veriler toplanabilir. [30-32]

2.12.Hurda On Isitma Sistemleri

Hurda on 1sitma sistemleri baca gazi icin gizli 1sidan yararlanmakta olup gectigimiz son 40
yil icinde gelistirilmistir ve enerji verimliligi bakimindan son derece énemlidir. Hurda 6n
Isitma sisteminde gizli 1s1 kullaniimaktadir. EAQ’ daki eritme prosesi 6dncesinde hurda igin,
kesintili sistemlerde yaklasik olarak 800 - 1000 °C’ye kadar, kesintisiz sistemlerde ise 300 -
400 °C’ye kadar isitilabilir, bu degerler enerji tiilketim degerini 100 kWh/ts¢ seviyesine
kadar azaltabilir. Bazen 6n isitma prosesine fosil- bazli enerji eklenir. [34,35]

COSS teknolojisi bir diger hurda siirekli besleme 6n 1sitma prosesidir. Yiksek verimli, Stirekli
Optimize Edilmis Saft Ocagi (COSS) , CONSTEEL prosesinin avantajlarindan ve saft firininin
daha yiksek hurda 6n i1sitma veriminden faydalanmaktadir. Sistem Sekil 6’da gorilmektedir.
[36-38]
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Hurda sahasi

Yukleme b&lGm0

Sekil 6. CONSTEEL proses akim semasi
(Grasselli, A. and Raggio, C. 2008)
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Hurda 6n 1sitma sistemlerinin enerji verimliligi agisindan yararlarini incelemek gerekirse; her
malzemenin sicakligini 1°C yikseltmek icin gerekli olan enerji miktari farklidir ve o malzeme
icin sabittir, bir malzemenin sicakhigini belli bir degere ¢ikarmak icin gerekli olan enerji
miktari;

Faz dontsimleridisinda Q=m.c .(T2-T1) ( katr, sivi, gaz)

Faz dontsimlerinde Q =m. L ( kati + sivi, sivi + gaz ) m = malzemenin kiitlesi

¢ =1sinma isisi katsayisi ( dokme celik igin 0.120 Kcal /kg*C°) L = erime 1si katsayisi
T2 = hedeflenen sicaklik T1 = malzemenin sicakhgi

Sarj ettigimiz hurdanin likidis ortalama sicakhgini 1515°C kabul edelim, 6n isitma
yapilmamis 90 000 kg hurdayi 30°C lik hava sicakhigindan 1515°C ' ye yikseltmek icin gerekli
olan enerji miktari;

Q= 90000 * 0,120 * (1515 -30)
Q=10800 * 1485 = 16 038 000 Kcal
1 kWh = 860 kcal

16 038 000 / 860 = 18648 kWh elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir, simdi 6n isitmaya girmis
ayni hurday1 200 C° ' den 1515 C° 'ye yikseltmek icin gerekli olan enerjiyi hesaplayalim:

Q=90000 * 0,120 * (1515 -200)

Q=10800 * 1315

Q=14 202 000 kcal

1 kWh = 860 kcal

14 202 000 / 860 = 16514 kWh elektrik enerjisine ihtiyac vardir.

On 1sitmaya girmemis hurdaya gére kazanilan enerji miktar:

18648 - 16514 = 2134 kWh /90 t hurda

1 ton hurda igin 2134 / 90 = 23,71 kWh/ts¢ enerji tasarrufu yapilabilecektir.

3. UYGULAMA - ARK OCAGININ ENERJI TUKETiIMINiN iNCELENMESI

Bu bolumde 90 ton gelik Gretim kapasitesine sahip bir EAO’nin enerji tiiketimlerini ve zaman
bakimindan performansini inceleyecegiz, teknik veriler Tablo 4'de mevcuttur.
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Tablo.4. EAO’nin teknik verileri

Tablo 5. Jet-Box Dogalgaz Briilori 6ncesi ve
sonrasi karsilastirma tablosu

TAMSOZ & ELMAS

Celik Uretiminde Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Maliyetlerinin ve

Enerji Verimlilik Faktorlerinin Arastiriimasi

Ozellikler Kapasite Degerleri

Ocak Capi 5100 mm
Tonaj 90 ton

Trafo 78 MVA
Dokim deligi EBT

Max. voltaj 900V

Giic girdisi 56— 58 MW
Uretkenlik 100 — 110 ton/saat
Enerji 320 — 360 kWh/ton
Elektrot capi 500 mm
Elektrot tiketimi 1,6 —1,7 kg/ton
Oksijen tuketimi 41 — 45 m3/ton
Dogalgaz tiketimi 5—-6 m3/ton

Ark ocaginin enerji hesaplamalarindan dnce, bir dékiim sirecinin hangi parametrelerden
olustuguna ve siresinin iyilestirme 6ncesi durumunun ne oldugunun anlasiimasina yonelik
¢alisma asagida verilen alt basliklarda incelemesi yapilan sekildedir. [39-41]

Tablo 5./de goruldiigu tzere Jet-box Dogalgaz brilor sistemi devreye alinmadan 6nceki ve
sonraki ark ocagl enerji tiketim maliyetleri goriilmektedir. Jet-Box sistemi devreye
alindiktan sonra ocaktaki net Dékim Siiresi (dk.) %15, Enerjide Kalma Sdresi (dk.), %7,6
Enerji (kWh/ton) %8,7 oraninda azalma saglanmistir. Ayni zamanda Oksijen tiketimi
(Nm3/ton) %27,7 artis meydana gelmistir.

Kapasite Degerleri
. (Ortalama)

Ark Ocagi Ozellikleri = Degisim %

jet-box jet-box sonrasi gozlemler lyilegtirme

ncesi sonrasi

. 1. 1. ortalamalar

Cap (mm) 5100 5100 5100 5100 5100
Tonaj (ton) 91 90 88 95 91
Trafo (MVA) 78 78 78 78 78 15,30%
Dokiim Suresi (dak) 50 42 43 42 42,33 7,60%
Enerjide Kalma Suresi 35 32 32 33 32,33
(dk.)
Max.voltaj (V) 900 900 900 900 900
Glg girdisi (MW) 56-58 56-58 56-58 56-58 56-58 13,40%
Uretkenlik (ton/saat) 82 105,3 102,9 95 111,1 8,70%
Enerji (kWh/tsg) 360 330 330 326 328,66
Elektrot ¢capi (mm) 500 500 500 500 500
Elektrot tiketimi 16-1,7 | 1,5-1,7 | 1,3-1,5 | 1,6-1,7 1,55
(ke/ts¢)
Oksijen tiiketimi o
(Nm?/tsc) 3,6 4,6 4,5 4,7 4,6 27,70%
LNG tuketimi
(Nm3/tsc) - 3,8 3,9 3,1 3,6

Yukaridaki hesaplamadan da goruldiaga tzere, iyilestirme oncesi toplam dokim siiresi 50
dakika olarak gorilmektedir. Teknik ozellikleri verilmis olan ark ocaginin Uretim
kapasitesinin arttiriimasi Jet-Box briiloriin sisteme ilave edilmesinden sonraki enerji verimlik

oranlari gosterilmistir.
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Tablo 6. 90 Ton Kapasiteli Bir EAO’daki
ortalama gunlik Gretim ve elektrik enerjisi

tiketim tablosu;

TAMSOZ & ELMAS
Celik Uretiminde Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Maliyetlerinin ve
Enerji Verimlilik Faktorlerinin Arastiriimasi

3.1. Enerjide Kalma Siiresinin Yapilan iyilestirme ile Degisimi

Yapilan dizenleme ile dokiim suresinde meydana gelen kisalma enerjide kalma siiresinin
otomatik olarak diisirmektedir. Bu durum yukaridaki grafikte ( Tablo 5) verildigi Gzeredir.
Ozellikle enerji harcamasinin ciddi maliyet unsuru (%50’nin {izeri) oldugu géz éniine alinirsa
enerjide kalma siresinin %7,6 oraninda kisalmasinin karllik agisindan 6nemi daha agik
sekilde gorulecektir.

3.2. Uretkenlik Durumunun Yapilan iyilestirme ile Degisimi

Daha kisa surede daha fazla lretim yapmanin dogal sonucu olarak verimlilik ve bunun
sonucu olarak da karllk artisi saglanmistir (Tablo 5). Bu %13,4 Uretim artis miktarlarinin
uzun vadede ciddi rakamlara tekabil ettigi dusinilirse elde edilen sonucun karhliga
etkisinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

3.3. Enerji Sarfiyatinin Yapilan iyilestirme ile Degisimi

Bir ton celigi Gretmek icin gerekli olan enerji miktarinin %6,7 oraninda 328,6 kWh/ts¢'te
distrilmesiile hem daha hizli Gretim hem de s6z konusu tretimin maliyetinin dusiik olmasi
saglanmaktadir. Bu durum verimlilik artisini dogrudan olumlu sekilde etkilemektedir (Tablo
5).

3.4. Oksijen Tiiketiminin Yapilan iyilestirme ile Degisimi

Oksijen tiiketimi her ne kadar yapilan degisiklik ile artmis ise de, kayiplar ve kazanclar olarak
degerlendirildiginde yapilan degisiklik icin harcanan oksijenin maliyetinin 6nemsiz kaldigi
gorialmektedir (Tablo 5). 90 Ton Kapasiteli Bir EAOQ’daki ortalama glinlik Gretim ve elektrik
enerjisi tiiketim tablosu Tablo 6’da goriilmektedir.

Giinliik iiretim ve Enerji 1. Vardiya | 2. Vardiya | 3. Vardiya | Toplam | TEP
Dokiim Sayis1 10 10 10 30

Hurda (Ton) 1.077,50 1.086,17 1.089,82 | 3.253,49

Uretim (Ton) 909,94 929,26 941,2 2.780,40

Verim (%) 84,45 85,55 86,36 85,46
Ort.Dev.Tnj 90,99 92,93 94,12 92,68

AO Enj (KWh/ts¢) 338,36 331,51 335,2 335 0,02881
PO Enj (KWh/ts¢) 20,62 25,1 23,65 23,14 | 0,02881
TP Enj (KWh/ts¢) 358,97 356,61 358,85 358,14 | 0,0308
Biiriit Siire 451 489 477 1.417

Durus Siiresi 118 161 142 421

Net Siire 333 328 335 996

Biiriit Siire Dokiim Ort. 45 49 48 47

Durus Siire Dokiim Ort. 12 16 14 14

Net Siire Dokiim Ort. 33 33 34 33
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Sekil 7. EAO ve PO 4450 ve 4479'nolu
dokumlerin elektrik enerjisi grafigi

Tablo 7. Yapisal gelik Ureten bir firmanin
gunlik elektrik enerjisi tiketimi

Tablo 8. Yapisal gelik Greten bir firmanin
aylik elektrik enerjisi tiiketimi
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EAO ve PO 4450 ve 4479nolu dokiimlerin elektrik enerijisi grafigi Sekil 7’de mevcuttur.

Yillik Gretimi ortalama; 1 175 195 100 ton olan yapisal gelik Greten bir firmanin elektrik
enerjisi maliyetleri Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10 ile verilmektedir.

BEektrik Enerjisi Giinliik

Tiiketimi Tablosu

Enerji Tiiketimi kw/h TEP/giin | kwh/ts¢| TEP/ts¢
Ark Ocagi 1043 387 89,73 331,1 | 0,0284
Pota Ocagi 73872 6,35 23,6 0,002
Oksijen Tesisleri 124 155 10,67 39,6 0,0034
CH.Srv.Trafosu 177 897 15,29 56,8 | 0,0048
Toz Yoplama 95777 8,23 30,6 0,0026
Su Tesisleri 39939 3,43 12,8 0,0011
Celikhane 25 326 2,17 8,1 0,0006
On Isitma 4661 0,40 15 | 0,0001
Hava Komp. 12188 1,04 3,9 0,0003
TOPLAM 1419311 | 137,31 | 453,1 | 0,0433
Elektrik Enerjisi

Tiiketimi Tabljosu Avlik

Enerji Tiiketimi kw/h TEP/ay [kwh/ts¢| TEP/ts¢
Ark Ocagi 29439801 | 2531,82 | 3395 | 0,0291
Pota Ocagi 2253470 193,79 26 0,0022
Oksijen Tesisleri 3579 097 307,8 41,3 | 0,0035
CH.Srv.Trafosu 5366 380 461,5 61,9 0,0053
Toz Yoplama 2 816 057 242,18 32,5 0,0027
Su Tesisleri 1200912 103,27 139 | 0,0011
Celikhane 838 362 72,09 9,7 0,0008
On Isitma 122573 10,54 1,4 | 0,0001
Hava Komp. 349 434 30,05 4 3
TOPLAM 40633 748 | 3953,04 | 468,7 | 3,0448
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Tablo 9. Yapisal gelik Greten bir firmanin

yillik elektrik enerijisi tiketimi

Tablo 10. Katki maddeleri sarfiyati tsg

TAMSOZ & ELMAS
Celik Uretiminde Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Maliyetlerinin ve
Enerji Verimlilik Faktorlerinin Arastiriimasi

Elektrik Enerjisi

Tiik etimi Tabljosu LOIILS

Enerji Tiiketimi kw/h TEP/y1l | kwh/ts¢| TEP/ts¢
Ark Ocagi 340849 200 | 29313,03 | 338,1 | 0,029
Pota Ocag1 25935547 | 223045 | 25,7 | 0,0022
Oksijen Tesisleri 42 354432 | 3642,48 42 0,0036
CH.Srv.Trafosu 62 936 416 5412,53 62,4 0,0053
Toz Yoplama 30958559 | 2662,43 [ 30,7 | 0,0026
Su Tesisleri 14 840 756 1276,3 14,7 0,0012
Celikhane 10221 084 879,01 10,1 | 0,0008
On Isitma 2135662 183,66 21 0,0001
Hava Komp. 4186 522 360,04 42 0,0003
TOPLAM 478 075 595| 45959,9 | 468,2 | 0,0451

Katki maddeleri
Tiiketimi Tablosu

Yil/kg/m3 Ts¢/kg/m3
AO Kireg 42 486 080 421
PO Kire¢ 8617 174 85
Toplam Kireg 51103 254 50,7
AO Toz Karbon 12 521 582 124
PO Gra. Karbon 2 203 849 2.2
Toplam Karbon 14 727 731 14,6
FeSi 1658 189 16
FeSiMn 9613 755 95

11271944 11,2

1616 059 41-45
4384 3800 55
218 239 2

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, elektrik ark ocaklarinda birim miktarda sivi gelik {iretimi icin gerekli olan
elektrik enerjisi miktarinin dusirilebilmesi igin gelistirilmis sistemlerin etkinlikleri
incelenmistir. Bu sistemler Gi¢ ana bélime ayrilabilir.

o Elektrik enerjisi girdisinin etkinlestirilmesi icin gelistirilen sistemler
. Kimyasal enerijisi girdisinin etkinlestirilmesi icin gelistirilen sistemler
. Enerji geri kazanimi igin gelistirilen sistemler

Elektrik enerjisi girdisinin etkinlestiriimesi kapsaminda, ocakta kararl bir ark olusumu, bu
arkin slrdirilebilmesi ve en vyiksek ark gicl degerine ulasabilmek igin nelerin
yapilabilecegi arastirilmistir. Buna gore;

o Gug faktort degerinin 0,707 civarinda tutulmasi, kararh bir ark olusumu igin ilk
sarttir. Ayrica bu nokta, maksimum ark giicliniin elde edilebildigi noktadir. Glg faktoriinin
bu noktaya disiriilebilmesi icin ocaklarin elektrik sistemlerinin birincil devresine seri bagli
reaktor ilavesi etkili bir ¢6ziim olmustur. Bu sayede ocaga olan aktif gii¢ girdisinde %20-40
arasinda arti_ elde edilebilmistir.
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. Ark gicinin, ark akimi ve ark geriliminin fonksiyonu oldugu bilgisinden
yararlanilarak yapilan ¢alismada, 6zellikle ark geriliminin artirilmasiyla, ark radyasyonunun
artacagl ve bu sayede elektrotlardan uzak bolgelerindeki hurdanin ergitilmesinin
kolaylasacagi tespit edilmistir. Bunun yani sira belirli bir ark glict degeri icin uygulanabilecek
yuksek gerilim operasyonunun, ayni ark glicii degerine ulasabilmek icin uygulanabilecek
yuksek akim operasyonuna kiyasla elektrot tiketiminde de iyilestirme sagladigi tespit
edilmistir. Ancak burada ark kararliliginin korunabilmesi igin gerilim-akim oraninin belli bir
degeri gegmemesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

o Yiuksek ark gerilimi nedeniyle olusacak glglu ark radyasyonunun, ocak refrakteri ve
su sogutmali paneller lizerindeki olumsuz etkilerini engelleyebilmek icin, gdvde panellerine
yerlestirilen karbon ve oksijen tfleme noktalari sayesinde gergeklestirilebilen guglu ciruf
koplirtme pratiklerinden, olumlu sonuglar elde edilmistir.

o Elektrik ark ocaklarinin darbeli ve diizensiz ¢alismalari nedeniyle sebep olduklari
birincil sistemdeki gerilim distimleri, gli¢ girdisi Gzerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir.
Bu gerilim dusiimiinin engellenmesi icin yapilan statik VAR diizeltici sistemler sayesinde
ocaga olan aktif gii¢ girdisinde ve glinliik Gretimde %10 oraninda artis elde edilebilmektedir.
Kisalan dokiimden dokiime sireler dolayisiyla isi kayiplari da azaltilmis ve yaklasik olarak
%3.2" lik bir enerji kazanci saglanmistir. Kimyasal enerji girdisinin etkinlestirilmesi igin
ocaklarda brulor sistemleri ve oksijen kullanimi Gzerinde ¢alismalar yapilmistir. Buna gore;

o Kullanilan glgli brilér sistemleri ile sivi gelik Gretimi icin gerekli enerjinin yaklasik
%15’ lik bolimi buradan karsilanmistir.

. Oksijen kullaniminin etkinlestiriimesiyle de gerekli toplam enerjinin %20’ lik
boltimi ekzotermik reaksiyonlardan elde edilmistir.

Enerji geri kazanim sistemleri Gzerine yapilan ¢alismalarda ise;

o Ocaktan yakilamadan atilan yanabilir gazlarin, ocak igerisinde etkin sekilde
yakilmasini saglayan ileri yanma sistemleri sayesinde sivi gelik tGretimi icin gerekli enerjinin
yaklasik %5-10" luk miktari bu sistemlerden karsilanabilmistir. Ayrica bu sistemler %10
civarinda glnluk Gretim artisi da saglamistir.

. Atik gazlarin sicakligindan faydalanip hurdanin isitilmasi prensibine sahip modern
hurda 6n 1sitma sistemleri sayesinde elektrik enerjisi tiketiminde %18 oraninda bir tasarruf
saglanirken, lGretimde de %17-20 arasinda artis elde edilebilmistir.

o Bunlarin yani sira ocakta sivi gelik mayasi birakma, ocagin alttan asal gaz ile
karistiriimasi ve alttan dokiim alma sistemli ocaklarin kullanimi da yararl uygulamalar olarak
one ¢ikmistir.
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Enerjili | Dokiim | Elektrik | Dokiim | Oksijen | Elektrot
Siire Siiresi | Enerjisi | Sayis1 |Kullanimi | Tiike timi
Reaktans Arttirimi 1 l | T — l
Yiiksek Gerilim
Operasyonu ! l ! ! - L
Statik VAR
Diizetlmesi ! ! ! ! - 4
Celik Mayas1 N
Birakma ! ! 4 1 !
Ciiruf Kopiirtme ! ! ! 1 1 1
Briilér Kullanimu 1 l 1 T 1 l
Oksijen Kullanimu 1 1 1 T 1 l
Banyonun
Karistirilmasi ! l ! ! - 4
ileri Yanma
Sistemleri ! l ¢ 1 t !
On Isitma
Sistmleri ! l { ! - !
Alttan Dokiim N ! R 1 N N
Alma Sistemi

Tablo 11.de, elektrik ark ocaklarinda uygulanabilen sistemlerin, ocak parametreleri
Uzerindeki etkileri verilmistir.
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