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Obratovalni elektroenergetski model oblocne peci
(graficen prikaz)

Bratina Janez™'

V Clanku so z vrsto graficnih slik prikazani funkcijski
odnosi elektroenergetskih parametrov obloéne pedi, kot
nastopajo pri modelu obloéne peci, ki poleg kratkostic-
nih induktivnih in ohmskih upornosti uposteva Se indu-
ktivno in ohmsko upornost elektricnega loka. Relativne
vrednosti delovne moci na pecnem transformatorju, rela-
tivne vrednosti delovne moci na loku, relativne vrednosti
napetosti loka, erozijski indeks, energijski in casovni
izkoristek oblo¢ne peéi so podani v odvisnosti od faz-
nega faktorja cosg, ki je vodilna obratovaina velicina
obloéne pedéi, ter od razmerja induktivne in ohmske
upornosti loka (3), ki se podobno kot cosp neposredno
meri v éasu obratovanja. Splosno veljavne relativne elek-
troenergetske vrednosti oblocne peci so za idealiziran
primer obratovanja odvisne le od razmerja kratkosticne
induktivne in ohmske upornosti peci (y), ki se glede na
velikost in tip pecéi spreminja le v znanih mejah; prav
tako fje za posamezne tehnoloske faze znano razmerje
induktivne in nadomestne ohmske upornosti na loku
peci (5). Prikazane slike za realno nastopajoce vrednosti
(v) in (8) ter cosq omogocajo nazoren pregled stanf
obloéne peci, ki jih definira nacin vodenja peéi (cosp,
mod) in tehnoloska faza obratovanja (5). Poleg poglo-
blienega orisa elektroenergetskih in toplotnotehniskih
realnih stanj oblocne peci omogoca tak prikaz medse-
bojno vrednotenje razlicnih tehnologij, kakor tudi optimi-
ranje vodenja peci glede na energijski oziroma ¢asovni
izkoristek in glede na druge obratovalne omejitve.

Obratovalni elektroenergetski model oblo¢ne peci je
postavijen na (navidezni) induktivni upornosti loka, ki
daje skupno s kratkosti¢éno induktivno upornostjo peci
(napajalne mreZe, peénega transformatorja, visokoto-
kovnega sistema peci) takoimenovano obratovalno indu-
ktivno upornost obloéne pedi. Induktivha upornost loka
je za posamezne tehnoloSke faze obratovanja peci v
stalnem sorazmerju z nadomestno ohmsko upornostjo
loka, ki nastopa kot ekvivalent delovne moci loka. Z raz-
merjem teh upornosti (8) ter z znanim razmerjem kratko-
sti€ne induktivne in ohmske upornosti (v) so doloéljiva
vsa obratovalna mesta obloéne pedci, izrazena z relativ-
nimi vrednostmi tokov, moc¢i, napetosti oziroma z dejan-
skimi vrednostmi faznih faktorjev cosg ter energijskih in
&asovnih izkoristkov oblo€ne peci.
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S pomocjo meritev toka in faznih jalovih moéi je raz-
merje & doloéljivo za vsako od treh faz trifazne obloéne
peci in je poleg faznih moéi loka tudi merilo za simetri-
¢nost obremenitev peci kot porabnika elektricne ener-
gije. Obi¢ajno merimo jalovo moé& posredno preko meri-
tev navidezne in delovne mo¢i, od merilnega sistema je
odvisno, ali zajemamo z meritvijo vse, pri obratovanju
peci nastopajoce dejavnike, ki dolo¢ajo velikost jalove
moci obloéne peci. Loéimo namrec tri momente, ki vpli-
vajo na konéno visino ekvivalentne jalove moci obloéne
pedi:

— jalova moé, ki nastaja zaradi ¢asovnega zamika
toka loka proti njegovi trenutni vrednosti napetosti
zaradi zakasnelega vZiga loka oziroma potrebne vZigne
napetosti loka;

— jalova mo¢, ki nastane zaradi visjih harmonskih
komponent toka loka zaradi njegove znalilne pravo-
kotne napetostne karakteristike;

— jalova mog, ki nastane zaradi dodatnih sprememb
toka oziroma napetosti kot posledica utripajo€ega ozi-
roma nestabilnega gorenja elektricnega loka, katerega
frekvenéni spekter utripanja lezi izven osnovne fre-
kvence napetosti in toka.

Poleg analognih merilnih pretvornikov, ki omogocajo
zajemanje navedenih vrednosti in izra¢unavanje indukti-
vne upornosti loka in razmerja &, se vedno bolj uveljav-
ljajo digitalni merilniki, ki s pomocjo posameznih vredno-
sti znotraj sinusne periode toka in napetosti vrednotijo
njih efektivne vrednosti, s pomocjo katerih se nato izra-
¢unavajo delovna, navidezna in jalova mo&. Ra¢unalniska
merilna garnitura daje vse, za obratovanje obloéne peci
pomembne velicine: fazne toke, napetosti, fazne delo-
vne, navidezne in jalove moéi, fazni faktor cosegp, raz-
merje &, tokovno integracijo elektrodnih tokov, fazne
energijske porabe itd., bodisi v trenutnih bodisi v pov-
precnih vrednostih.

Obratovalni diagrami imajo vedno prednost pred
kompliciranimi analitskimi enaébami: preglednost jim
daje prednost pred eksaktnostjo. Prav zaradi tega je
podan ta dodatek enaébam iz Obratovalnega elektro-
energetskega modela obloéne peéi (ZZB 1989/2) kot
grafiéni prikaz znacilnih elektrotehniskih in energijskih
odnosov pri obratovanju elektrooblo¢ne pedi, kot jih je
mogoce dobiti s pomocjo izpeljanih analitinih izrazov in
racunalniske grafike.

Slika 1 kaze splosno veljavni kroZni diagram obloéne
peci, ki ga z nanovo vpeljanim razmerjem induktivne in
ohmske upornosti loka (d) dopolnjujejo splos¢ene kroz-
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Slika 1
KroZni diagram elektroobloéne peéi, y=8, &§=0.00—3.00, A6=0.20

ps — relativna delovna mo¢
p, — relativna jalova mo¢

Fig

3

Circle diagram of electric arc furnace, y=8, §=0.00—3.00, A5=0.20

p4 — relative active power
p, — relative reactive power
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Slika 2
Obratovalni diagram elektroobloéne peéi, y=8, §=0.00—3.00,
Ab=0.20
ps — relativna delovna moé
cosp — fazni faktor
Fig: 2
Operational diagram of electric arc furnace, y=8,

§=0.00—3.00, A6=0.20
ps — relative reactive power
cos¢p — phase factor

nice, ki dolocajo relativne vrednosti delovne in jalove
modéi, toka in pripadajo¢ega faznega faktorja cosg od
idealne polkroznice pri 5=0.00 do mejne krivulje maksi-
malnega moZnega razmerja &. Vse krivulje so podane za
razmerje kratkostiénih vrednosti y=8, zato veljajo:

— kratkostiéni fazni faktor: cosd, =0.124
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Slika 3
Obratovalni diagram elektroobloéne peéi, y =8, &=0.00—-3.00,
=0

p,  — relativna delovna mo¢ na loku
cosg — fazni faktor
Fig. 3
Operational diagram of electric arc furnace, y=8,
6=0.00—3.00, A6 =020
p. — relative active power in arc
cosp— phase factor

— zacetni (najvecji mozni) fazni faktor ob § = 3.938:
cosp,=0.246,

Slika 2 prikazuje obratovalni diagram obloéne peéi in
kaze odvisnost delovne moéi na transformatorju od faz-
nega faktorja cosg za razlicna razmerja & pri y = 8.

Slika 3 kaZe odvisnost delovne mo¢i na loku od faz-
nega faktorja cosg. Na obeh slikah se vidi, kako se obra-
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Slika 4
Krozni diagram elektroobloéne peéi, y=8, 5=0.00—3.00, A5=0.20

ps — relativna delovna moé
p, — relativna delovna mot na loku
p, — relativna jalova mo¢

Fig: 4
Circle diagram of electric arc furnace, y=8, 6=0.00—3.00, A6=0.20

ps — relative active power
p, - relative active power in arc
p, — relative reactive power

tovalna mesta maksimainih moéi na loku z padajo¢im
razmerjem & premikajo k vecjim vrednostim cosg; zace-
tek taljenja pomeni visoka razmerja & =0.30—0.50 in
torej obratovanje z nizkim cosp=0.68—0.62; polno
talienje (na pr. na preostanek taline) pa mora ob nizjih
5=0.05—0.15 potekati pri ustrezno visjih
cosp=0.80—0.82, ¢e Zzelimo pri taljenju viozka dosegati
obratovalna obmoc¢ja maksimalnih moéi na loku.

Slika 4 je skupna slika delovne mo¢i na transforma-
torju in delovne moéi na loku v odvisnosti od jalove
moci. Vidna sta izrazito razlicna maksimuma obeh modi,
razviden je tudi pricakovani pojav, ki dokazuje, kako se
delovna moc¢ na transformatorju ob kratkem stiku zniza
na svojo najmanjso vrednost, .. na vrednost moci krat-
kostiénih izgub, ter kako pri tem delovna mo¢ na loku
pade na vrednost nic.

Slika 5 je skupna slika delovne moéi na transforma-
torju in delovne modi na loku v odvisnosti od faznega
faktorja cos@; pri vsakokratnem razmerju & je obratova-
nje z maksimalno mocjo loka vedno pri visjem cos, kot
pri obratovanju pri maksimalni mo¢i na transformatorju.
S slike se lepo razbere, koliksno relativno mo¢ izgu-
bljamo, ¢e ne vodimo obratovanja peci ustrezno vsako-
kratnemu stanju v peci, t.j. v odvisnosti od izmerjene
vrednosti §. Absolutne vrednosti modi dobimo —
skladno z definicijo — tako, da relativne vrednosti mo¢i
pomnozimo s pripadajoco mocjo idealnega kratkega
stika.

Slika 6 kaze relativno vrednost napetosti na loku v
odvisnosti od cosg. Ker je dolzina loka neposredno
sorazmerna z napetostjo na loku, lahko s pomocjo dia-
grama ugotovimo, kako vplivati na dolZino loka; tu je
Ccosp odlicno merilo, ki pove, kako s spreminjanjem
Cosp vecamo ali skrajsujemo dolzino loka. Tudi tu velja,
da dobimo dejansko napetost na loku, &e njeno relativno
vrednost pomnozimo z nazivno (fazno) vrednostjo nape-
tosti. Priblizno dolzino elektriénega loka dobimo tako, da
napetost elektriénega loka, dobljeno iz njegove relativne

vrednosti in fazne napetosti med elektrodo in kopeljo
(vlozkom), izrazeno v V izrazimo, enostavno v dolzini (v
mm), ker velja v Sirokem razponu elektrodnih tokov od
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Slika 5
Obratovalni diagram elektrooblo¢ne peéi, y=8, &=0.00—3.00,
Ab=0.20
ps — relativna delovna moé
p.  — relativna delovna mo¢ na loku
cosp — fazni faktor

Fig: 5
Operational diagram of electric arc furnace, y=8,
¢=0.00—-3.00, A6 ~0.20
ps — relative active power
p.  — relative active power in arc
cos¢p — phase factor
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Slika 6 Slika 7
i imalni delovni i f .
Napetost na loku elektroobloéne peéi, y=8, §=0.00—3.00, Razmere pri maksima mvie-t%r_“mmoc' na transformatorju
e — relativna foat itk Pam — ;::?Svna maksimaina delovna mo¢ na transforma-
cos¢ — fazni faktor | . — relativen tok pri maksimalni delovni moci na transfor-
Fig: 6 matorju
Voltage on arc of electric arc furnace, y=8 5=000—3.00 codg,, — fazni faktor pri maksimaini delovni mo¢i na transfor-
=0. matorju
e — relative voltage on arc ¥ — razmerje kratkosticna induktivna upornost peci/
cosp — phase factor kratkostiéna ohmska upornost peéi
) o - razmerje induktivna upornost loka/kratkosticna
1 kA do 100 kA elektricna poljska jakost loka pnblgéno upornost pedi
1V/mm. Ustrezno konstantnemu padcu napetosti na Fig: 7
loku (ca. 30 V) je treba tako dobljeno vrednost zmanj$ati  Conditions at the maximum active power on transformer,
$e za 30 mm. ~ y=4.8.12
Slika 7 kaZe potek vrednosti maksimalne delovne Pam — relative maximum reactive power on transformer
moéi na transformatorju, pripadajotega toka in cosp vl = ;:me current at maximum reactive power on trans-
odvisnosti od velikosti razmerij y in &. Vidimo, danamob .. P AR oo A :
normalnem razmerju kratkostiénih upornosti (y ca. 10) P ms:, PSS IR, TRNGS. Pores:. o -Wae
obratovanije s skoraj konstantnim tokom v celotnem raz- — short-circuit inductive reactance/short-circuit ohmic
ponu od & =0.00 do 5=2.00 omogoca doseganje vsako- resistance of furnace ratio
kratne maksimalne delovne moéi na transformatorju. Pri & — inductive reactance of arc/short-circuit furnace resi-
visokem razmerju & je maksimalna delovna mo¢ nizka in stance ratio

nastopa neodvisno od vrednosti y vedno pri nizkih vred-
nostih cosp; z zmanjsevanjem vrednosti razmerja o
maksimalne relativne vredosti delovne moci na transfor-
matorju hitro narascéajo.

Slika 8 kaZe potek vrednosti maksimalne delovne
moéi na loku, pripadajocega toka in cos¢ v odvisnosti
od razmerij ¥ in . Podobno zgorniji sliki tudi tu vse vre-
dosti z naraséanjem & znaéilno padajo in so slabo odvi-
sne od velikosti razmerja y. Obratovanje s konstantnim
relativnim tokom zagotavlja v dobrem priblizku za
celotno obmogéje realno nastopajocih vrednosti & dose-
ganje maksimalne delovne mo¢i na loku.

Slika 9 navaja pogoje za energijsko optimalno obra-
tovanje v odvisnosti od razmerja & in od relativnih toplot-
nih izgub za razmerja kratkosti¢nih upornosti y=4in 12;
nizke toplotne izgube obloéne peéi zahtevajo obratova-
nje z visokimi cos¢ in obratno; pri tem velja, da naras¢a-
joce razmerje & zahteva v vsakem primeru slabsi cosg.

Slika 10 prikazuje potek relativnega erozijskega
indeksa, ki nastopa kot merilo za toplotno obremenje-
nost obzidave obloéne peci zaradi sevanja elektricnega
loka nanjo. Vidimo, da maksimalne vrednosti erozijskega

indeksa nastopajo vedno ob doloenem cosg in da se z
naraséanjem razmerja 6 viSina njegovih maksimumov
znizuje in istocasno premika k nizjim cos¢. Pri raztalje-
nem viozku, ko je obzidava peci najbolj izpostavljena
toplotnim  obremenitvam  elektricnega loka, leZi
§=0.00—0.10, zato je pri tem najbolj kriti¢no obrato-
vaino obmoéje, t.j. obmocje maksimalnih erozijskih
indeksov za realno nastopajoce vrednosti razmerja y=4
do 12 med cos¢p = 0.82 in cosq = 0.86.

Na sliki 11 so navedeni energijski izkoristki elektro-
obloéne peci za razlicne toplotne izgube vy in (zaradi
preglednosti) za Stiri znaéilna razmerja o (zacetek talje-
nja 6=0.45—0.30, polno taljenje &=0.15 ter raztaljeno
stanje 6=0.00) v odvisnosti od obratovalnega faznega
faktorja cosg. Potek energijskih izkoristkov dokazuje, da
se z vecanjem razmerja & energijski optimum premika k
obratovanju z nizjimi cos¢; prav tako tendenco povzro-
¢ajo visje toplotne izgube peéi y. Toplotno ravnotezje
elektrooblogne peci dajejo obratovalna stanja z energij-
skim izkoristkom ni¢, Na slikah je viden znacilen Siroko
sploééen potek energijskih izkoristkov ob nizkih toplo-
tnih izgubah peci, medtem ko velike toplotne izgube
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Slika 8 Slika 9
Razmere pri maksimalni delovni moéi na loku, y=4, 8,12 Razmere pri maksimalnem energijskem izkoristku, y =4, 12,
Pm  — relativna maksimalna delovna mo¢ na loku §=0.00—1.00, A6=020 e
Jim — relativen tok pri maksimalni delovni mogi na loku cOS¢y, — fazni faktor pri maksimalnem energijskem izkoristku
cosp,, — fazni faktor pri maksimaini delovni moci na loku (1] — relativne toplotne izgube oblocne peci
Y — razmerje kratkosticna indyktivna upornost/kratkosti- Fig: 9
¢na ohmska upornost peci Conditions at the maximum energy yield, y=4, 12
o — razmerje_ induktivha upornost loka/kratkosticna upor- &5=0.00-1.00, A5=0.20
nost peci COS(y, — phase factor at the maximum energy yield
Fig: 8 — relative heat losses of the arc furnace
Conditions at the maximaum active power in arc, y=4, 8,12
P — relative maximum active power in arc
ol — relative current at maximum active power in arc
cosQ,, — phase factor at maximum active power in arc
Y — short-circult inductive reactance/short-circuit ohmic
resistance ratio for furnace 0.4 T
b — inductive reactance of arc/short-circuit resistance of

furnace ratio

peci, na pr. ob raztaljenem vloZku, zahtevajo ozko ener-
gijsko optimalno obratovalno obmocje.

Slika 12 govori o tem, kako na obratovanje z maksi-
malnim energijskim izkoristkom vplivata sprememba raz-
mer v pedi, ki jih dolo¢ajo pogoji gorenja elektricnega
loka v peéi (8) in velikost toplotnih izgub v peci (y).

Slika 13 kaze, kaksne najvecje toplotne izgube ob-
loéne peci (y,) je mozno ob dolocenih razmerah v peci
(6) pokriti in kak$ni so obratovalni pegoji (j.. cosg), v
katerih je to mozno dosegati. Vidimo, da so vrednosti
odvisne predvsem od razmer v peci, t. j. od razmerja &,
in le delno od karakteristi¢ne vrednosti razmerja v.

Slika 14 kaZe ¢asovni izkoristek obratovanja oblo¢ne
peci kot merila za izkoris¢enost maksimalne mozZne
moci na loku glede na razmerje & v primeru konstantnih
izgub \y=0.05 pri y=4 in y=12; z naras¢ajocimi vred-
nostmi & se maksimalni izkoristki ¢asa karakteristicno
zmanjsujejo in selijo k niZzjim cosp. Obratovanje v stanju
peci, ki daje visoke vrednosti za 6, kar je znacilno pred-
vsem za zacetek taljenja, daje vedno slab €asovni izkori-
stek razpolozljive moci in nizek cosp. Razvidno je tudi,
kako je za to¢no vodenje oblo¢ne peci po maksimalnih
vrednostih ¢asovnega izkoristka vazno poznavanje raz-
merja v.

Slika 15 daje vrednosti casovnega izkoristka za raz-
licne toplotne izgube pedi; vecanje teh izgub zniZuje
€asovni izkoristek glede na maksimalnega, ki nastopa pri
6=0.00, ter 0zi mozni obratovalni razpon, veéanje vred-
nosti & pa premika maksimume vzdolZ abscise k slabsim

er

0.0
0.0

Slika 10
Erozijski indeks elektroobloéne peéi, y=4,12, 5=0.00—3.00,
A6=020 .

Er — relativen erozijski indeks
cosp — fazni faktor

Fig: 10
Erosion index of electric arc furnace, y=4, 12, 5=0.00—3.00,
Ab=0.20

Er — relative erosion index

cos¢g — phase factor
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Slika 11
Energijski izkoristek elektroobloéne peéi, y=8, 6 =0.00, 0.15, Slika 13
0_:30t .0.45.' y=0.01-031, Ay=0.06 Maksimalne toplotne izgube peéi, y=4, 12, 5~0.00—2.00,
n  — energijski izkoristek obloéne peéi p.  — maksimalna mo¢ toplotnih izgub
cosg — fazni faktor Io — tok za porivanje maksimalnih toplotnih izgub

Fig: 11

Energy yield of the electric arc furnace, y=8, §=0.00, 0.15,

0.30, 0.45, y=0.01—0.31, Ay=0.06
n — energy yield of arc furnace
cosg — phase factor
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Slika 12
Maksimalen energijski izkoristek elektrooblocne peti, y=8,
= 0.00—0.30, 5=0.00—0.80, A6=0.10
Py — relativna delovna moé na transformatorju pri maksi-
malnem energijskem izkoristku
— relativen tok pri maksimalnem energijskem izkoristku
cosgy,— fazni faktor pri maksimalnem energijskem izkoristku
i Fig: 12
Maximum energy yield of electric arc furnace, y=8,
W =0.00—0.30,6 = 0.00—0.80,A5=0.10
Pnm  — relative active power on transformer at the maximum
energy yield
-- relative current at the maximum energy yield
cOS@y.— phase factor at the maximum energy yield

cosp, — fazni faktor pri pokrivanju maksimalnih toplotnih izgub

Fig: 13
Maximum heat losses of the furnace, y=4, 12, 6 ~0.00—2.00,
Pe — maximum power of heat losses
Jo — current for covering maximum heat losses
cosg, — phase factor for covering maximum heat losses
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CGasovni izkoristek elektroobloéne peéi, y=4, 12, y=0.05,
6 =0.001-—1.50 A50.05

n. — &asovniizkoristek elektrooblotne peci

cosp — fazni faktor

Fig: 14

Time yield of electric arc furnace, y=4,612, y=005
6=0.001—1.50, A50.05

n. — time yield of arc furnace

cosp — phase factor
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Slika 15
Gasovni izkoristek elektroobloéne peéi, y=8, y=0.01—0.28,
Ay =0.09, 5=0.00-0.30, A6 =0.10

— Casovni izkoristek
cosp — fazni faktor

Fig: 15
Time yield of electric arc furnace, y=8, y=0.01—0.28,
Ay =0.09, §=0.00—0.30, A6=0.10
Ne — time yield
cosg — phase factor
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Slika 16

Casovni in energijski izkoristek elektroobloéne pedi, y=8
Wy =0.02—0.27 Ay =~ 0.05 §=0.00, 0.15, 0.30

. — Casovniizkoristek

™  — energijski izkoristek

COsp — fazni faktor

Fig: 16

Time and energy yield of electric arc furnace, Y-8,
W =002—0.27, Ay=0.05, 5=0.00, 0.15, 0.30

Me  — time yield

Ne — energy yield

COS¢ — phase factor

e
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Slika 17
Casovni in energijski izkoristek obloéne pesdi,

Ww=0.01—031, Ay~0.06, §=0.00, 0.15, 0.30,45

n. - Casovni izkoristek
N, — energijskiizkoristek
cosgp — fazni faktor

y=8,

Fig: 17
Time and energy yield of a:g furnace, y=8, y=0.01—0.31,
Ay =0.06, 5=0.00, 0.15, 0.30,45
e — lime yield
n. — energy yield
cosg — phase factor

cos@. Skladno s prikazanim modelom nastopajo maksi-
mumi ¢asovnih izkoristkov pri cosg, ki so, ne glede na
toplotne izgube, odvisni samo od 6.

Na sliki 16 so podani ¢asovni in energijski izkoristki
za zacetek taljenja (5=0.30), pa tudi za konec taljenja
(6 =0.00) za razli¢ne toplotne izgube; obratovalna mak-
simuma obeh izkoristkov sta pri nizkih toplotnih izgubah
peci, t.j. na zaCetku taljenja zelo oddaljena drug od dru-
gega; vsakokratni maksimalni ¢asovni izkoristki so
podani z velikostjo 100 %, ne glede na to, pri katerem &
nastopajo. Vztrajanje pri obratovanju z maksimalnim
¢asovnim izkoristkom zaradi poloZnega poteka energij-
skega izkoristka tega le malo poslabsuje. Ker se z nara-
§cajocimi toplotnimi izgubami peci energijski optimum
seli vedno blize k ¢asovnemu optimumu, se s tem mode-
lom potrjuje obi¢ajna obratovalna praksa elektrojeklar-
jev, ki pricenjajo taljenje z nekaj slabsim cosp=0.68, t.].
pri nekaj slabSem ¢asovnem izkoristku m,=0.74
(6=0.20), in konéajo taljenje $e vedno pri maksimalnem
casovnem izkoristku z obi¢ajnim cos@=0.75 (6 =0.00).
Omejitve obratovanja obloéne peéi v ¢asu taljenja so v
zacetni fazi v stabilnosti gorenja elektricnega loka, v
konéni raztaljeni fazi pa v nevarnostih obratovalnih stanj
z visokimi erozijskimi indeksi. Podrobna obratovalna
navodila za vodenje obloéne peéi pa so §e odvisna od
uporabljenih tehnoloskih postopkov izdelave jekla.

Na Sliki 17 imamo prikazano medsebojno odvisnost
obeh izkoristkov, iz katere sta razvidni maksimalni vred-
nosti energijskega in ¢asovnega izkoristka; pri nizkih
toplotnih izgubah oblo¢ne peci sta maksimalni vrednosti
dokaj oddaljeni druga od druge, medtem ko velike
toplotne izgube oblocne pedi (napr. ob koncu Sarze) pri-
bliujeta ekstrema vedno bolj istemu obratovalnemu
mestu. Prikazano je tudi vplivno delovanje razmerja & in
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Razmerje obratovalna induktivna upornost /kratkostiéna indu-

ktivna upornost peci ter razmerje induktivna upornost loka/krat-

kostiéna induktivna upornost peéi v odvisnosti od cosg, v =8,

8=0—15, A5=0.10

X,/X, — obratovalna induktivna upornost /kratkostiéna indukti-
vna upornost pedi

X/X, — induktivna upornost loka/kratkosti¢na induktivna upor-
nost pedi

cosg — fazni faktor

Fig: 18

Operational inductive reactance/short-circuit inductive reac-

tance of furnace ratio, and inductive reactance of arc/short-cir-

cuit inductive reactance of furnace ratio as functions of cosg,

v=8,0=0—-15 A6=0.10

X./X, — operational inductive reactance/short-circuit inductive
reactance of furnace

XJ/X, — inductive reactance of arc/short-circuit inductive reac-
tance of furnace

cosp — phase factor

toplotnih izgub y na obe vrednosti; vecanje faktorja o
bistveno zniZuje ¢asovni izkoristek in le v manjsi meri
tudi energijskega; vecje toplotne izgube pa spreminjajo
znatilni potek izkoristkov tako, da le-ta ob najveéjih
mozZnih izgubah sovpadeta v eni obratovaini tocki.

Na Sliki 18 je podano, kako vplivajo razliéne vredno-
sti & na odnos med obratovalnim faznim faktorjem cos
in razmerjem med obratovalno induktivno upornostjo in
njeno kraktostiéno vrednostjo; prikazan je tudi potek
induktivnih vrednosti loka v razmerju do kratkosticne
induktivne upornosti.

Slika 19 prikazuje potek razmerja & in faznega fak-
torja cosg, dobljenega s pomocjo on-line ra¢unalnisko

Razmerje & v odvisnosti od porabljene specificne energije v
elektroobloéni pedi
o — razmerje induktivne upornosti loka nasproti njeni
nadomestni ohmski upornosti
{kWh/t) — porabljena elektri€éna energija na tono vioZzka

cosqp — faznifaktor
Fig: 19

O ratio as a function of consumed specific energy in electric arc
furnace

o — inductive reactance of arc/substituting chmic resi-

stance ratio
(kWh/t) — consumed electric energy per ton feed
cosg — phase factor

vodenega digitalnega merilnika elektriskih obratovalnih
parametrov oblo¢ne peci v odvisnosti od absorbirane
elektricne energije v pedi za primer 10-tonske oblo¢ne
peéi; s stopnjo raztaljenosti vioZka razmerje induktivne
in ohmske upornosti & pada, fazni faktor cos¢ pa raste;
najveéje vrednosti razmerja & nastopajo v zacetku talje-
nja (6=0.70—0.30), na koncu taljenja pa tezijo k vredno-
sti ni¢; zaCetne vrednosti faznega faktorja so
cosp=065—075 kontne pa se gibliejo med
cosp=0.85—0.90. Na sl. 19 je tudi razvidno, kako nak-
nadno dosarziranje poveca razmerje o.
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ZUSAMMENFASSUNG

Elektroenergetisches Betriebsmodell des Lichtbogenofens
peruht auf dem induktiven Widerstand des Lichtbogens bzw
dem Verhdltniss dieses Widerstandes zu dem ohmschen
Ersatzwiderstand des Lichtbogens (5). Mit dem bekannten Ver-
haltniss des Kurzschluss, des induktiven und chmschen Wider-
standes des Lichtbogenofens (y) sind alle relativen Werte der
Strome, der Spannung der Listung bzw. des reelen Wertes des
Phasenfaktors cosg und des Ausnutzungsgrades der Zeit und
der Energie bestimmbar, Anstatt der umfangreichen mathema-
tischen Gleichungen sind im Artikel die Funktionskurven dieser
Ausdriicke gegeben, erhalten mit der Hilfe der Rechnergraphik
auf Grund des im reelen Ofenbetrieb amhaufigsten auftreten-
den Parameter. Charakteristisch sind die Kreis und Betriebsdia-
gramme des Lichtbogeofens mit dem Verlauf der Wirkleistung
am Transformator und der Wirkleistung am Lichtbogen in
Abhangigkeit von der Blindleistungskomponente der Leistung
bzw. von dem Phasenfaktor cosgp und dem Verhiltniss 5.

Gegeben ist der Verlauf der Stréme der Leistung, des cos¢
fir den Fall der grossten Wirkleistung am Transformator und
der grossten Wirkleistung am Lichtbogen in Abhangigkeit von
dem Verhaltniss &. Bedingungen fur den Betrieb des Lichtbo-
genofens mit dem gréssten Ausnutzungsgrad der Zeit und
Energie und der Verlauf dieser Ausnutzungsgrade in Abhangig-
keit von dem Verhaltniss & und der relativen Warmeverluste des
Ofens y sind gegeben, Die Abschlussbilder zeigen die Verbin-
dung zwischen dem Verhaltniss des induktiven Betriebswider-
standes des Ofens bzw. des induktiven Linchtbogenwieder-
standes mit dem induktiven Kurzschlusswiderstand des Ofens
und dem Phasenfaktor cosg bei verschiedenen Verhaltnissen
6. Gezeigt wird auch der Verlauf des Verhdltnisses §, gemessen
.on line® im Verlauf einer Schmelze im Lichtbogenofen mit
einem rechnergesteuerten digitalen Sonderinstrument in
Abhangigkeit von dem Verbrauch elektrischer Energie im Licht-
bogenofen.

SUMMARY

Operaticnal electroenergetic model of arc furnace is based
on the inductive reactance of arc or on the ratio between this
value and the substituting ohmic resistance of arc (§). By know-
ing the ratio of short-circuit inductive reactance and ohmic
resistance of arc furnace (y) all the relative values of currents,
voltages, powers or real values of cosp, time and energy yields
can be determined. Instead of extensive mathematical equa-
tions the paper presents functional curves of these expres-
slons obtained by computer graphics and based on parameters
which most often appear in real operation of the furnace. Char-
acteristic are the circle and the operational diagrams of electric
arc furnace with the variation of active power on transformer
and active power in arc depending on reactive component of
power or on cosg, and on ratio &. Variation of currents, of

power, cos is given for the cases of the highest active power
on the transformer, and the highest active power in arc depend-
ing on & ratio. Further, the conditions for arc furnace operation
with the highest time and energy yields are presented together
with the variation of these yields as a function of § ratio and of
relative heat losses of the furnace y. Final pictures show the
connection between the ratio of operational inductive react-
ance of the furnace or inductive reactance of the arc and short-
circuit inductive reactance of the furnace, and cosg at various &
ratios. Also the variation of the § ratio is presented being mea-
sured on line during making melt in the arc furnace with a spe-
cial computer controlled digital measuring instrument, as a
function of consumed electric energy in the furnace.

3AKNOYEHUE

PaBounit anexTposHepPreTHYECKHA MOAENE 3NEKTPOAYIOIOA
NEeYH OCHOBLIBAETCA HAa MHAYKTMBHOM CONPOTUBNEHUH AYrM T.€.
H& OTHOLLEHKH 3TOTO CONPOTHBNEHHA NPOTHB 3aNACHOT0 OMUYe-
CKOro conpoTvBneHuA AyrH (5). C WIBECTHBIM OTHOLWEHWEM
KOPOTKO3IAMBIKATENBHOTO MHAYKTHBHOIO W OMMYECKOro conpo-
THBNEHMA INEKTDOAYIOBOR Neu4u (y) MoHa onpependrs Bce
PANATUBHLIE JHAYEHWA TOKOB, HANPAMEHHOCTH, CHNL! T.8. Ppeans-
HEe 3HaYeHWR $asoBoro GaKkTopa Cosy, a TaKKe BPEeMEeHHOR 1
IHEPreTUYECKOR IQPEKTUBHOCTAX. B CTarbe BMECTO OBLMPHBIX
METeMaTHUeCKuX YPaBHEHMA QaHbl KPHBLIE DYHKUMA 3THX NOHA-
THA, NONyYeHHbie C NOMOYBIO BhINMCAMTENBHOA rpagMKkn Ha
ocHoBe Hawonee 4acrTelx NapameTpos 8 peansHod pabore
neun. XapaxTepuCTUYHbIMK RANAIOTCA KPYTOBbiIE W pabouve
Auarpammsl INEKTPOAYIOBOR Nesu ¢ xonamu padouero ycunua
Ha TpaHchopMaTope U paBoyero YCUNWA Ha Ayre 8 3aBUCMMOCTH
OT XONOCTOro KOMMNOHEWTa YCUNWA T.e. OoT daloBoro daxropa

COSP ¥ OTHOWEHUA O. [laH XOA TOKOB, YCHNMA, COS( B MOMEHT
Hanbonbwmx paBoyerc yeunua Ha Tpaichopmarope u pabovero
YCHAKS HA QYre B 32BMCHMOCTH OT OTHOLWEHUA &. [laHsl YCNOBHA
paboTel INEKTPOAYrOBOA Neun ¢ HaubONLLLIMMK BPEMEHHOR W
SHepreTMHecKol 3PDEKTHBHOCTRAMM, a8 TaKKe XOA 3THX 3ddex-
TUBHOCTAX B 3aBHCHMOCTH OT OTHOWEHHA & U PENATHBHBIX TENNC-
Buix noteps . OKoW4arensHoe pucOM NOKA3LIBAIOT CBA3AH-
HOCTb MEMAY OTHOWEHWEM paboYero WHAYKTUBHOrO CONpOTH-
BNEHHA NEYH T.€. HHAYKTUBHOIO CONPOTHBNEHKA AYIM C KOPOTKO-
JAMBIKATENLHBIM WHAYKTHEHBIM CONPOTHBNEHWEM NeYH W dalo-
BbIM GAKTOPOM COS( NPHM PAINMYHBIX OTHOLUEHMAX O.

MoxasaM Taoke XOA4 OTHOWEHHA O, HIMEPEHHBIA ,OH nafH"
BO BPEMA HIrOTOBNEHHA LWKXTE B 3NeKTPOAYrOBOR NEYM C OCOo-
BGeHHbiM UMGPOBLIM MIMEDHTENEM C KOMNBIOTKPHLIM ynpasne-
HHEM B 3aBMCMMOCTH OT PacCXONOCBAHHOR INEKTPOIHEPruW B
neym.



