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Elektri¢ni lok v oblo¢ni peci

Bratina Janez, Zelezarna Ravne

Elektroenergetske in toplotnotehniske karakteristike moénostnega elektricnega loka v trifazni obloéni
peci dolo¢ajo tako konstrukcijo obloéne pedi kot njeno obratovanje v posameznih tehnoloskih fazah
proizvodnje jekia. Transformatorska prilagoditev zahtevam moéi loka in njegovega stabilnega
gorenja je le prvi od stevilnih vplivnih parametrov loka; elektrotehniske veli¢ine obloéne pecdi kot
napetost (L',), tok (J), fazni faktor cos p, kratkosticne (X, R;) in obratovalne (X ,) upornosti peci
50 tesno povezane s fizikalnimi lastnostmi izmeni¢nega loka; dolZina loka (L), ki ga oznadujejo
impedancna upornost loka (Z,), faktor loka (f) in njegova specificna mo¢ (q) so parametri, ki so v
negosredni povezavi z gradnjo in obratovanjem modernih mocnostih obloénih peéi; erozijski faktor
E'R in njegova relativna vrednost I'r omogoéata tako dimenzioniranje in optimiranje gradnje
obloénih peci kot njihovo vodenje; razmernostni faktor virtualne induktivne upornosti loka nasproti
njegovi nadomestni ohmski upornosti (4) ter ustrezno razmerje kratkosti¢nih upornosti peci (y) pa
omogocajo modeliranje vseh obratovalnih energetskih in toplotnih stanj obloéne pedi.

Elektri¢ni lok predstavlja prevajanje elektricnega toka
skozi plin; lok je torej plinski prevodnik toka. V nasprotju
s kovinskimi ali tekodinskimi prevodniki toka ima plinsko
prevajanje posebne lastnosti, Ki se kaZejo predvsem v tem,
da se ob normalnih pogojih vrii prevajanje le v visokotem-
peraturnem stanju plina in da je za priCetek prevajanja
potreben zacetni toplotno-elektri¢ni vZig loka. Elektri¢ni
lok predstavlja pretok elektronoy, ki pri visokih temperatu-
rah (termoemisijsko) izstopajo iz anode, ter pretok ionov, ki
s¢ generirajo v plinu z dovolj hitrimi trki elektronov ob nje-
gove atome oziroma molekule. V elektri¢cnem loku se plin
nahaja v plazmi podobnem stanju, kjer so pomesani elek-
troni, ionizirane molekule in atomi; v plazmi podobnem
stanju zato, ker je plazma po definiciji elektri¢no neviralna,
clektriéni lok pa ima velik preseZek elektronov, ki dosega
v steblu loka do 90% vseh nosilcev elektriénega toka.

Loimo enosmerni in izmeniéni elektriéni lok, glede
na 10, ali ga vadrzuje enosmerna ali izmeniCna napetost.
Elektri¢ni lok ima negativno napetostno karakteristiko, kar
pomeni, da potrebna napetost gorenja na loku pada z
vecanjem elekiricnega toka. Lok torej ni stabilen: pri stalni
napajalni napetosti naras¢a preko vseh meja, ker vedji tok
loka potrebuje manjSo napetost: ¢e napetost zniZamo pod
dologeno vrednost, lok ugasne.

Elektricnemu loku omogodimo stabilno gorenje na ta
nadin, da v njegov tokokrog vklju¢imo ohmski ali induk-
tivni upor, ki ob poviSanem (zniZanemu) toku samodejno
zniZa (zviSa) napetost na loku na ravnoteZzno stanje. Pra-
vimo, da duSilka (pri izmenicnem toku) oziroma upor (pri
enosmemem toku) stabilizirata gorenje elektrinega loka.

Lo¢imo:

e viigno napetost ([',), o je napetost, pri katerem se
lok prizge: napetost je dovolj visoka za vzpostavitev
elekiritnega polja, ki povzroti emisijo elektronov in
ionizacijo plina oziroma potrebni napetostini preboj;

e napetost gorenja (I7,), to je napetost, Ki jo izmerimo
neposredno na loku in je odvisna od velikosti elek-
triénega toka: napelost gorenja se sestoji iz

- katodnega padca napetosti (8-10 V)

~ anodnega padca napetosti (25-30 V)

- padca napetosti v steblu loka (0.8-1.5 V/mm nje-
gove dolZine):

e ugasna napetost (I/,), to je napetost, pri kateri lok
ugasne,

Za elekinéni lok so znacilne razliéno velike elektriéne
poljske jakosti (V/m) ob obeh elektrodah:

o katodna elektricna poljska jakost loka, povzroCena z
oblakom pozitivnih 1onov pred katodo (10000 kV/m):

e anodna elektricna poljska jakost loka, povzrotena z
oblakom elektronov pred anodo (15 kV/m);

o elekiricna poljska jakost stebla loka (0.8-1.5 V/mm).

Na obeh elektrodah imamo razliéno velike gostote moci:
specifi¢na povriinska mo¢ na stiku loka z anodo je bistveno
vecja od specificne povrSinske mofi na stiku loka z katodo,
kar povzroca 6 do 10 krat vecjo toplotno abrazijo anodne
elektrode.

Gostota elektronov v loku znada od 10'% do 10"
elektronov/em®. Za gorenje elektriénega loka je potreben
tudi minimalen energijski izvor, ki je zmoZen vzdrZevati
potrebno ionizacijsko stanje za njegovo gorenje. Ker je
ionizacijsko stanje loka odvisno predvsem od njegove tem-
perature, ta pa je odvisna od toplotnega pretoka lok—okolica,
je za gorenje loka neposredno odloujoce prav toplotno
stanje njegove okolice.

Poleg stati¢ne Karakteristike elektri¢nega loka poznamo
pri izmeniénh pojavih dinami¢no karakteristiko elektri¢nega
loka, kjer sta predvsem vidni razli¢no visoki vZigna in
ugasna napetost loka. Slednja je vedno niZja od vZigne, kar
Jje posledica toplotne vztrajnosti deionizacijskega pojava, ki
ne more slediti hitrosti zmanjievanja izmeni¢ne napetosti.

Dinami¢na karakteristika visokotokovnega izmeniénega
loka je prikazana na sliki 1, kjer so razvidne sledete
znadilnosti takega loka:

e viigna (/) in ugasna ([/,) napetost se po velikost

le malo razlikujeta, vendar nista enaki v obeh polperi-
odah: padec napetosti ob negativni elektrodi (katodni
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padec napetosti) je manjsi od padca napetosti ob poz-
itivni elektrodi (anodni padec napetosti);

e napetost gorenja loka (I/;) znotraj polperiode je skoraj
konstantna.

Izmeni¢ni lok se v vsaki polperiodi priZiga in ugada,
njegov tok (J;) se spreminja po velikosti od vrednosti ni¢
do maksimuma ter ponovno do vrednosti nié, ter po smeri
tako, kot se v vsaki periodi zamenjujeta katoda in anoda.

Poleg elektri¢nih lastnosti loka so za eksploatacijo
pomembne njegove geometrijske in toplotne lastnosti.

Glede na konstantno vsoto katodnega in anodnega padca
napetosti (3040 V) ter glede na pribliZzno konstantno elek-
tri¢no poljsko jakost v steblu loka (1 V/mm) lahko za in-
dustrijsko aplikacijo ugotavijamo dolZino 1zmeni¢nega loka
oblogne peci neposredno iz napetosti loka:

Li(mm) = [/}(V) -

pri Cemer moramo upostevati, da je /) napetost med elek-
trodama, med katerima gori elektriéni lok in ne napetost
izvora toka (npr. napetost na sekundamih sponkah pecnega
transformatorja).

Premer clektri¢nega loka je v sploSnem sorazmeren ko-
renu iz njegovega loka:

d(mm) = kV/J.

Elekti¢ni lok se sicer ponazarja s cilindri¢no obliko s
premerom po zgornji enacbi (slika 1), vendar je njegova
oblika bliZe elipsoidnemu telesu, katerega pola predstavijata
anodni in katodni stik z elektrodo,

lu'ncr_pcnc gostote elektrinega toka v eleblu loka
zna§ajo pri toku 10 kA do 15 kA med 1 kA/em® in 4
kA/em?, kar nam daje premere Joka med 2.2 cm in 1.5
cm. Pri loku loka 100 kKA in njegovi gostoti 10 kA/em® pa
Jje premer loka cca 3 cm.

Geometrijsko obliko elektri¢nega loka ustvarjajo pred-
vsem sile, ki nanj delujejo:

o clektricna sila, ki nastaja zaradi toka, stiska steblo loka;
ta takoimenovani Pinch-efekt skusa stisniti oziroma
pres€ipniti lok;

o difuzijska sila deluje v nasprotni smeri kot elektrodi-
namiéna sila in zmanjSuje tlak, ki vlada znotraj loka;

e medsebojne sile v trifaznem tokovnem sistemu treh
lokov.

Analize kaZejo, da znaSa pritisk loka na stiku z elek-
trodo cca 0.8 bara; ker je obifajna industrijska napajalna
napetost frekvence 50 Hz, pulzirajo elektrodinamicne sile
loka s frekvenco 100 Hz. Tudi sicer so fizikalni pojavi v
loku izredno dinami¢ni: rafuna se s hitrostmi ionov med
1000 m/s do 2000 m/s oziroma s termi¢no Casovno kon-
stanto loka 10~% s

Bistvena aplikativna lastnost clekiricnega loka je nje-
gova visoka temperatura, ki znala na njegovi povriini
med 4000°C in S000°C, v notranjosti pa narasic do
15000°C, oziroma velika toplotna mo&, ki se sproi¢a na
loku pri direktni pretvorbi elekiri¢éne energije v toploto: moé
posameznega (faznega) loka dosega v modernih oblo¢nih
peceh Ze 30000 kW. Povprecna specnﬁéna povriinska mot
elektri¢nega loka se giblje med 50 kW/em? in 200 kW/em?.
Sicer pa fizikalni pojavi ob pretvorbi elektritne moti v
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toplotno niso popolnoma pojasnjeni in so zelo komplek-
sni, saj obsegajo tako regeneracijo plazme in plazmi podob-
nih visokotemperaturnih stanj, taljenje in uparjanje kovin in
elektrodnih snovi, njihovo temperatumo erozijo, ionizacijo,
disociacijo molekul itd.

Prenos toplote iz loka na okolico poteka na veé¢ naéinov:

e 5 sevanjem stebla in avreole, ki po nekatenh podatkih
predstavlja le 30% do 60% celotne moci loka;

e 5 konvekcijo avreole, Ki z zelo dinamu¢mimi pojavi na
svojem obrobju omogoda intenziven toplotni prenos
(50% do 30%);

e 5§ prevajanjem toplote na sticnih mestih loka z elek-
trodo (10% do 20%).

Za analitiéno obravnavo in za boljfe razumevanje
razmer pri industrijskih aplikacijah loka so primerna ideali-
zirana stanja napetosti in tokov pri izmeni¢nem elektri¢nem
loku, kot so prikazane na desni strani slike 1.

Slika 1. Karakteristika izmeniénega elektnénega loka.
Figure 1. Charactenistic of altemating curremt.

Za vzig loka potrebno vZigno napetost [/, dobimo po
preteku Casa ¢ od prehoda napajalne napetosti skozi ni¢ in
Sele od tega trenuka naprej lahko stede tok med elektro-
dama, na samem loku pa se pojavi napetost gorenja [/}, ki
je neodvisna od velikosti toka loka. Obliko toka loka lahko
dobimo z reditvijo diferencialne enacbe ravnoteZnega stanja
in robnih pogojev kot vsoto dveh tokov:

o toka Jy, ki je linearna komponenta toka loka z maksi-
malno vrednostjo v to¢kah vZiga loka; v ideliziranih
razmerah sta vZigna in ugasna napetost enaki, kar
pomeni, da se ob ugasnitvi loka v Casu prevajanja v
pozitivno smer istoasno ta prizge za prevajanje toka
V negativno smer.

e toka .Jy, ki je &ista sinusna vrednost, ki ima glede na
gonilno napetost ¢asovno zakasnitev 2.

Dobljeni rezultati pojasnjujejo prakticne pojave pri obra-
tovanju naprav z izmeni¢nim elektriénim lokom, Kjer:

o razmerje med ohmskim (/) in induktiviam (.X') bre-
menom dolo¢a ¢asovno zakasnitev toka J; proti sinus-
nemu poteku napetosti;

R

e zakasneli vZig clekiritnega loka pomeni zakasnitev
prietka prevajanja toka, kar neposredno pomeni tem
slab3o vrednost cosy, ¢im vedja je napetost gorenja
loka proti njeni temenski vrednosti gonilne napetosti:

cos *—roq(" U‘)
,.lr— 2y 2 [-'l

cosp =



o rezultirajodi tok loka ni ve sinusne oblike, ker je izgu-
bil simetri¢nost glede na absciso in glede na ordinato.

S harmonsko analizo lahko ugotovitimo, da zaradi take
popacitve nastopijo v napajalnem omreZju lihi viji harmon-
ski tokovi § x 50 Hz, 7 x S0 Hz, 11 x 50 Hz, 13 x 50 Hz
itd. Kot posledica razli¢ne napetosti elektriénega loka v
obeh smereh prevajanja toka, ki nastanejo zaradi razlike
med anodnim in Katodnim padcem napetosti, nastopajo tudi
sodi vi§ji harmonski tokovi 2 x 50 Hz, 4 x 50 Hz, 6 x 50 Hz,
Ker viSje harmonske komponente toka dodatno povzrodijo
poslablanje rezultirajodega obratovalnega cos ¢, je ta vedno
slabsi, kot bi bil samo zaradi zakasnitve vZiga, slabdi pa
je tudi zaradi tega, ker so popaditve v realnih razmerah
vedje, kot jih da idealizirani izraun; in seveda tudi zato,
Ker nastopajo v tokokrogu z elektri¢nim lokom vedno tudi
induktivne upornosti lastnega napajainega sistema.

V enofazni elektrooblotni peti se clektriéni lok priZge
tako, da se elektroda dotakne vloZka (ali druge elektrode):
torej s Kratkim stikom: v tem trenutku stede v sklen-
jenem tokokrogu krakostiCen tok, ki v hipu visoko scg-
reje sticno mesto elektrode z vloZkom. Grafit elektrode
in kovina vloZka se segrejeta do uparitve oziroma do ion-
1zacije; ¢e primemo hitro razmaknemo elektrodo od vioZka
in ¢e imamo na razpolago odgovarjajolo napetost, se ob
tem potegne lok (Thowsendov vZig), ki bo gorel stabilno,
ustrezno ionizacijskim pogojem oziroma ustrezno razdalji
clektroda — vloZex. Ob nadaljnem poveéevanju odmika
clektroda — vloZek bo glede na podano napajalno napetost
lok ugasnil, saj bi daljSemu loku ustrezala neka druga visja
napetost. VzdrZevanje gorenja loka pomeni ohranjanje do-
brih ionizacijskih pogojev in vzdrZevanje dolodenega raz-
maka med elektrodo in vioZkom. Mimo gorenje elek-
trifnega loka je mogole le v primeru, ko ima lok po
vsakokratnem prehodu toka skozi vrednost mié pogoje
za lahek ponoven vZig. Poleg ustrezne toplotnotehniéne
mikroklime v neposredni bliZini loka zagotavija ponovno
priziganje loka dovolj zgodaj nastajajota vZigna napetost:
zaradi v peCnem tokokrogu prisotnih induktivnibh upornost
ima gonilna napetost ob prehodu toka skozi ni¢ 7e do-
volj visoko trenutno vrednost, ki je blizu potrebni vZigni
napetosti. Pravimo, da induktivnost v tokokrogu z lokom
stabilizira njegovo gorenje; v elektri¢ni tokokrog oblo¢ne
pedi zato vgrajujemo dusilke ali posebej grajene transfor-
matorje s povisano samoinduktivnostjo. VZig in gorenje
loka v oblo¢ni pedi sta podoben proces Kot ga imamo pri
izmeni¢nem oblofnem ronem varjenju, le da so elektroto-
plotne vrednosti pri obloéni peci za nekaj velikostnih razre-
dov vedje.

Pri obratovanju naprav z elektriéim lokom moramo
poleg popatitve sinusnih vrednosti tokov in napetosti in
dokajSnjega deleZa jalove modi, ratunati Se s spremenljivimi
obremenitvami, ki seZejo od kratkega stika (vZig loka) do
praznega teka (ugasnitev loka). Oblo¢ne pedi za indus-
trijsko aplikacijo so grajene tako, da je velikost kratkega
stika omejena na dva- do tri-kratno vrednost nazivnega
loka naprave. Pravimo, da mora imeti oblofna ped svoji
nazivni modi ustrezno impedanéno prilagoditev. Razmeje
med kratkosti¢no mocjo napajalnega omreZja in krakostiéno
mocjo obloéne pedi je odlo¢ujoce za vpliv obratovanja pedi
na stabilnost napajaine napetosti (nastanek flikerjev), zato
j¢ potrebna tudi prilagoditev moci obloéne peci karakteris-
tikam napajalne mrezZe,

Gorenje treh elekiri¢nih lokov pri trifazni obloéni peci
se od opisanega razlikujejo le v posebnostih trofaznega na-
pajalnega sistema, ki nima nicelnega vodnika. Za tak sis-
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tem velja pravilo, da mora biti vekiorska vsota vseh treh
faznih tokov vedno ni¢. Trofazni sistem napetosti in tokov
oblo¢ne pedi je prikazan na sliki 2: posamezne medfazne
napetosti (U',,,) so podobno kot fazne napetosti (I/ 7) med-
sebojno zamaknjene (Casovno vektorsko gledano) po 120
stopinj; medfazna napetost je vedno za /3 = 1.73 vecja od
ustrezne fazne napetosti. Kazalcne lege elektrodnih tokov
so odvisne izklju¢no od razmerja delovnih in jalovih kom-
ponent toka pod ustreznimi napetostmi lokov posameznih
faz. Dogovomo leZi tok loka vedno v fazi z napetostjo
loka. Posebnost obratovanja takega sistema treh napetosti
je v tem, da nevtralna (nicelna) to¢ka sistema ni fiksirana (s
poscbnim nevtralnim vodnikom), ampak se premika znotraj
napetostnega trikotnika: fazna napetost katerckoli faze se
zato lahko spreminja od vrednosti ni¢ do vrednosti med-
fazne napetosti.

Opis dogajanj je najenostavneje priceti z zacetkom obra-
tovanja take peci. Elektrode se spus€ajo proti vloZku tako
dolgo, dokler se ga ne dotaknejo: ko se ga dotakne prva
clektroda, Se ne pride do Kratkega stika, Ker elektriéni
tokokrog ni sklenjen. To se zgodi, ko s¢ vloZka dotakne
druga elektroda; kratkosti¢ni tok povzro¢i odmik te elek-
trode in vZig loka, na Katerem lezi sedaj celotna medfazna
napetost. Sele potem, ko se odmakne druga elektroda, ki je
bila v kratkem stiku, in se prizge lok tudi ped njo, se med-
fazna napetost razdeli na napetosti obeh lokov; sorazmerno
z nastavitvijo dolZine obeh lokov, saj je tok za oba loka po
velikosti enak. (Na sliki 2 predstavlja tak trenutek tocka
N' v primeru, da sta bili opisani elektrodi /' in 7).

Slika 2. Trifazni sistem napetosti in lokov,
Figure 2. Three-phase system of voltages and arcs,

Od trenutka, ko se je priZgal lok tudi v tretji fazi, Kar
se je zgodilo po tem, ko se je tudi 1a elektroda dotaknila
oziroma se odmaknila od vloZka, se premakne obratovalna
neviralna toka v novi polozaj (iz N’ v N), ki ga sedaj
dolo¢ajo vse tri dolZine posameznih lokov, oziroma vse tri
napetosti posameznih lokov. Ce sta bili na sliki 2 napetosti
pod lokoma faz R in T enaki (polovi¢ni medfazni napetosti)
se od trenutka vZiga loka v fazi T' spreminja (povecuje)
napetost loka v fazi R in 7" in sicer tem bolj, &im bolj se
premika nevtalna tofka proti srediSéu napetostnega trikot-
nika. Vidimo znadilno lastnost sistema trifaznih elektriénih
lokov, da sprememba gorenja enega loka povzrola spre-
membo napetosti pod drugima lokoma, ¢eprav vladajo tod
stabilne razmere, Delovno moc¢ takega trifaznega sistema
lahko dolo¢imo le z vsoto delovnih moti posameznih faz:

L= U!RJR cCoOs@n + U!s Js cos s + U,., Jr cos (73 B
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Elektri¢ni lok ugasne pri vsakem prehodu toka skozi
mié: ugada in priZiga se torej z dvojno mreZno frekvenco
tj. s 100 Hz. Pri trifaznem sistemu napetosti oziroma
tokov se vrsli ugasanje in priZziganje lokov pod elekiro-
dami na enak nacin s tem, da vsaka ugasnitev soscdnje
clektrode kasni oziroma prehiteva za 6.66 ms, kar ustreza
120 stopinj prehitevanja oziroma kasnjenja sosednjih faz
trifaznega sistema. Na sliki 3 je prikazan trifazni sistem
tokov, iz katerega se ta kasnitev faz R, S, 7" lepo vidi. Na
spodnjem delu slike je podanih sedem zaporednih trenutkov
gorenja lokov pod posameznimi fazami (elektrodami) in pri-
padajoCe smeri tokov. Trenutki so zaradi enostavnejlega
prikaza izbrani s presledki 30 stopinj ali 1.66 ms: v 10 ms
ali v Casu ene polperiode elektroda S dvakrat ne vodi elek-
tri¢nega toka — torej lok pod elektrodo resnino ugasa z
dvojno frekvenco!

N R 7
L T

Slika 3. Gorenje elekiniénega loka pn tnfaznem sistemu tokov,
Figure 3. Arc operation in a three-phase system of currents.

Geometrijska zamakmtev posameznih elektrod za 120
stopinj in istotasna fazna zamaknitev poteka tokov fri-
faznega sistema za 120 stopinj povzroi (po Teslinem prin-
cipu) vrtilno magnetno polje pod elektrodami oblotne peéi.
Iz spodnjega prikaza na sliki 3 vidimo, da je v ¢asu od
trenutka 1 do trenutka 7 t.j. v eni polperiodi (10 ms) zaroti-
ralo elektromagnetno polje za 180 stopinj: potreben Cas za
celoten obrat je torej Cas cele periode, Ki traja pri frekvenci
50 Hz 1/50 s = 20 ms. Na sekundo zarotira polje 50 krat,
oziroma s 3000 obrati na min, Kar je sinhrono Stevilo vrtl-
jajev dvopolnega stroja. Med vrtilnim magnetnim poljem
in oblo¢nimi tokovi posameznih elekirod nastopajo sile, ki
hocejo pomakniti steblo loka navzven proti steni pedi: lok
pri trifazni oblo¢ni pedi gori vedno nekoliko poSevno nag-
njen od zunanjega roba clektrode tako, da sili navzven v
korenu loka (glej sliko 1). Smer vrtenja elektromagneinega
polja pod elektrodami dolofa fazno zaporedje R, S, 7.
Poleg opisanih sil, ki delujejo na elektriéni lok, delujejo te
pulzirajoCe sile tudi na elektrode ter v kKonéni konsekvenci
tudi na talino. Sistem sil in smer gibanja taline v oblo¢ni
peti kaZe slika 4. Sile, ki nastopajo, so odvisne predvsem
od jakosti toka, od simetriénosti obremenitev posameznih
faz ter od premera delilnega kroga elektrod. Globina vdi-
ranja elektri¢nega toka v talino ni vedja kKot 60 mm, zato je
mesanje taline omejeno predvsem na njeno povrsino.

V' elektroenergetskih obracunavanjih karakteristiénih
stanj oblo¢ne peci ponazarjamo elektriéno mod loka z nje-
govo nadomestno ohmsko upornostjo:

Py
R = —,
J'.
Kar pa velja le v zelo grobem priblizku samo za zelo stabilno
obratovanje pri popolnoma raztaljenem vlozku. V splodnem
je potrebno poleg ¢iste ohmske upornosti loka v izratunih
upostevati §e njegovo navidezno induktivno upornost X7
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Slika 4. Povrdinski tokovi v kopeli obloéne peéi in sile nanjo.
Figure 4. Surface currents in the melt of arc fumace and forces on it

Za dolotena tehnolodka stanja v pedi ima razmerje obeh
upornosti & = X;/R; Karakteristilne vrednosti; za fazo
taljenja na pr. velja & = 0.30-0.60, za fazo razialjenega
vlozka pa je & = 0.05-0.15. Razmerje & je doloéljivo iz
izmerjene vrednosti za obratovalno induktivno upomost X',
in iz pripadajoCega faznega fakiorja cos :

_a(a-1)

= — —
Titetgp -1

Impedanéna upomost loka je glavna regulacijska
veliCina elektrooblo¢ne peci; definirana je kot geometri-
jska vsota induktivne in ohmske upomosti loka. Absolutno
vrednost impedan¢ne upomosti loka Z; (mf2) dobimo po
definiciji iz njegove relativne vrednosti 2; in iz kratkostiéne
induktivne upornosti peéi X (mf2):

Z{ = :[.\';..

Relativna vrednost impedance loka je Kot razmerje med
napetostjo loka (¢;) in njegovega toka (j) ter ustrezno 2z
izvajanjem v' definirana:

/1
(y—28)*
Potek odvisnosti impedance loka je v odvisnosti od

cos  ler obeh razmemostnih faktorjev 5 in & prikazan na
sliki 5.

2
el
161
14
1.2

(tge — 6)(7 — tg ) cos® o

2l

A {

04 oS 06 07 08 08 1
Cos ph

Slika 5. Relativna impedanca elekiniénega loka =, ~ = 10,

Figure 5. Relative impedance of electnc arc 2, 5 = 10.

Podrobno so analizirana realna elektroenergetka stanja
oblocne pedi, ki jih dobimo s pomoéjo razmemostnih fak-
torjev kratkosti¢nih upornosti obloéne pedi (v) upomnosti
loka (8), v! in®,



ToplotnotehniSke razmere v obloéni pedi so v najvedji
meri odvisne od geometrije in fizike loka: sevanje loka v
prostor je odvisno od mo¢i loka (napetost loka krat tok loka)
ter od njegove dolZine, ki je, kot smo videli, sorazmerna
napetosti loka. Erozijski indeks (kW V/em?), ki opisuje
sevalne lastnosti clektri¢nega loka na obzidavo pedi, je zato
sorazmeren produktu modi loka (/%) in njegove napetosti
(/) ter obratno sorazmeren z kvadratom oddaljenosti loka
od stene peci (a):

URJ

ER=—— (W V/em?),

Erozijski indeks lahko izrazimo tudi z napetostjo trans-
formatorja (17,), induktivno upomostjo peéi (X ), razdaljo
lok-stena (a) in z relativno vrednostjo erozijskega indeksa

Er:

o =
ER = 2
R Yia r

2

(W V/em?),

VaZno spoznanje za gradnjo oblo¢nih peéi je dejstvo, ki
izhaja iz zgomnje enacbe, da naraita obremenjenost pedne

obzidave s tretjo potenco transformatorjeve napetosti in
pada s kvadratom razdalje elektroda-stena (slika 6).
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Slika 6, Erozijski indeks £ R oblofne peci v odvisnosti od napetosti
transformatorja L'y in razdalje elektrode do stene a, v = 10,
4 = 0.15, cos ¢ = 0.75.
Figure 6. Erosion index E'R of arc fumace depending on
transformer voltage ', and electrode~wall distance a, 4 = 10,
§ = 0.15, cos ¢ = 0.75.

Za vodenje obratovanja oblone peci pri doloeni
napetosti in pri dani geometriji pei je obifajno dovolj, &e
poznamo potek relativnega erozijskega indeksa v odvisnosti
od toka loka ali faznega faktorja cosy. Za idealizirane
razmere relativno vrednost erozijskega indeksa izrazimo:

4

e

(v cosyg —sin ¢)2(Sill @~ bdcosp).

Ker je napetost loka (in s tem tudi njegova dolZina) pri
dologen: transformatorski napetosti znacilno sorazmemna 2
faznim faklorjem cos &, lahko za potek relativne napetosti
loka in za realne razmere zapiSemo tudi odvisnost:

= ——(% cosy — sin ).
er 7_0(7 ¥ ¥)

Slika 7 kaZe potck obeh relativnih vrednosti za simu-
lacijo realnih razmer v oblo¢ni peéi, ki jo omogota vnos
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razmemostnega faklorja &, kot razmerja med virtualno in-
duktivno upornostjo in nadomestno ohmsko upmostjo loka:
dolZina loka raste z nara$¢ajodim cos ¢, maksimalne vred-
nosti erozijskega indeksa pri raztaljenem vloZku pa nasta-
jajo vedno v doloenem razponu cos ¢ = 0.82-0.86, zato
se moramo takega obratovanja pri raztaljenem vioZku izogi-
bati.

0.45 s 09
04 Peta=a 0 j//
035 fcow] : =
Z
0] T
w HEETEOE - { —
02152 < ———
= -
k7 | | |
]
00%4 o5 o6 o7
Cos phi
Stika 7. Relativen erozijski indeks E'v in relativna napetost loka e,
o =10,
Figure 7. Relative erosion index Er and relative arc voltage ¢,
v =10,

Pri klasi¢no obzidani pe&i nastanejo omejitve obrato-
vanja z maksimalno dopustno temperaturo obzidave peci (na
pr. 1670°C) oziroma z maksimalnim erozijskim indeksom
30 do 50 kW V/em?, pri pei z vgrajenimi vodnohlajenimi
slenami pa z maksimalno dopustno toplotno obremenitvijo
teh elementov (na pr. 300 kW /m?) oziroma z mnogo vi§jim
dopustnim erozijskim indeksom (na pr. 80 kW V/cm?).

Pri obratovanju z zakritim lokom, kjer je lok obdan z
neraztaljenim vloZkom, ni nevamosti sevanja loka na obzi-
davo pedi, ob raztaljenem vloZku pa zakriva sevanje loka le
Zlindra, katere viSina nad kopeljo je izrazit tehnolodki pa-
rameter, zato je vodenje obratovanja obloéne pedi v tej fazi
odvisno ne le od potrebne dovedene moéi za segrevanje in
kritje toplotnih izgub peéi temved tudi od dovoljene dolZine
loka. Potrebujemo torej dejansko dolZino loka:

L[ = -l-'-—\/%e; — 40 (mm)
U, 1 -
= -—\/—_3—7_6(7c0s',9—smv)-40 (mm)

Ustrezni rezultati so podani na sliki 8. V splosnem
velja, da imamo obratovanje s kratkim lokom pri nizkih
napetostih in nizkih faznih faktorjih cos ¢ in obratno.

7e uveljavljeno merilo za okarakterizacijo loka v
oblo¢ni peci je takoimenovani faktor loka # (mm/kA), za
Katerega velja, da je poleg papetosti in cos ¢ odvisen Se
od induktivne upomosti pe¢i X in razmemostnega fak-
torja & tako, da faktor loka raste z naras¢ajajoco upomostjo
in z naras¢ajofim razmerjem 8. Ce poenostavimo, da kot
napetost loka upostevamo le vrednost, dobljeno iz njegove
dolZine in iz njegove ¢lekiriéne poljske jakosti 1 V/imm, so
izratunane vrednosti za @ izraZene v mm/kA Ze tudi pri-
blizne vrednosti impedanéne upornosti loka Z; izraZene v
mf2. Za oznacitev loka veljajo sledee vrednosti faktorjev
loka po tabeli 1, kjer so prikazani tudi pribliZki ustreznih
upornosti loka.
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Slika 8. DolZina elekiriénega loka L; v odvisnosti od
transformatorke napetosti Uy in cos 8, ~ = 10,
Figure 8. Length of electne are L, depending on transformer voltage
Uy and power factor cos ¢, 4 = 10,

Tabela 1. Karakienstiéne vrednosti elekininega loka oblodne peds

Faktor | PribliZna impedanca
loka ¢ loka Z;
(mm/kA) (m€2)
kratek lok f=1-3 1-3
srednje dolgi lok | # = 34 34
dolgi lok =48 4%

Znatilni potek faktorja loka kaZze slika 9. Za ideal-
izirane razmere (6 = (.00) lahko dobimo faktor loka tudi
kot od napetosti neodvisen poenostavijeni pribliZek:

f=Xpctgp—1 (mm/kA),

v katerem je X podan v mf2,

Theta (mmkA)

Cos phi
Slika 9. Faktor loka @ v odvisnost: od transformatorske napetosti Uy,
induktivne upomosti pefi X 1n cosp, 4 = 10, Xy = 3 mil.
Figure 9. Arc factor 6 depending on transformer vollage U7,
inductive reactance of fumace X and pover factor cos ¢, v = 10,
Xk =3 miL

Poleg razmemostnega faktorja upornosti loka é, abso-
lutnega (F'R) in relativnega erozijskega indeksa { F'r) loka,
dolZine loka (L;) ter faktorja loka () imamo Kot njegovo
znatilno lastnost Se specifitno mo¢ loka (g), ki je podana
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kot razmerje med mocjo loka in njegovo dolZino:

_U e

Ustrezne odvisnosti so podane na sliki 10.

(kW/mm).
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Slika 10. Specificna moé elektnénega loka ¢ v ovisnostt od
transformatorske napetosti L'y in cos o
Flgure 10, Specific power of arc ¢ depending on transformer voltage
Ur and power factor cos &.

Realna razmerja posameznih delov sevalnih mo¢i elek-
tri¢nega loka, ki slede Stefan-Bolzmannovemu zakonu, v
katerem 1zraZajo sevalni in ploskovm integracijski faktorji
medsebojno  sevanje i-povrsine na j-povriino, lahko na
osnovi oznatb na SL1 izrazimo v odvisnosti od dolZine
loka, debeline Zlindre in od ostalih geometrijskih poseb-
nosti oblofne pedi. Lociti moramo mo¢ elektri¢nega loka
ter mo¢ stebla loka, ki se od modi loka razlikuje za vsoto
mod¢i na anodnem in katodnem delu loka, kakor tudi del
moci loka, ki se na okolico prenasa s konvekeijo. Za obra-
tovanje oblodne peci so vaZne predvsem moci, ki jih ab-
sorbira talina, Zlindra in obzidava pedi.

Posamezni delezi mo¢i so odvisni tako od ¢istih elek-
trotehni$kih parametrov oblo¢ne peci, kakor tudi od njenih
konstrukcijskih posebnosti (viSina Zlindre, oddaljenost elek-
trod od obzidave oziroma od panelov peci, razdalja oboka
pedi od taline) in od ostalih toplotnotehniskih procesov v
i predvsem od oksidacije elementov v talini in v
zlindri, ki dolo¢ajo velikosti deleZev konvekeijskih toplot-
nih mo¢i, Kako se deleZi posameznih moci spreminjajo 2
debelino Zlindre, je za primer konstantne dolZine loka in za
razliéne viSine Zlindre prikazano v tabeli 2.

‘l_

Tabela 2. Deleés sevalne moci elekintnega loka v odvisnosti od
debeline Zlindre

H. (em) | Py, (%) Py, (%) P, (%)
na talino | na Zlindro | na obzidavo
10 45 25 30
20 40 35 25
30 35 45 20

Ker prenasamo elektri¢no mo¢ s pomocjo elektricnega
loka kot toplotno mo¢ neposredno na vioZek, na Zlindro
in na obzidavo pedi, vplivajo razmere okrog elektriinega
loka na izkoristek tega prenosa. Lo¢imo predvsem dve ka-
rakteristiéni obratovalni fazi obloéne pedi: fazo taljenja, v



kater1 je lok veinoma zakrit z vloZkom in raztaljeno fazo,
v kateri lahko lok mnogo bolj nezasenéeno seva v okolico.
Za doseganje dobrih toplotnih uc¢inkov pri izdelavi jekla sta
valni obe fazi: toplotne izkoristke lahko Stejemo od vred-
nosti nic pri kratkem stiku, ko je elektroda v stiku z viozkom
ali s talino, do vrednosti cca 90% v fazi taljenja, ko imamo
elektricni lok popolnoma zakrit z obdajajoim vloZkom, ali
v raztaljeni fazi, Ko imamo pri tehnologiji penede Zindre
lok tudi obdan z Zlindro. V splodnem doscgamo v ¢asu ta-
ljenja srednje toplotne izkoristke nad 70%, v raztaljen fazi
pa so toplotni izkonstki vedno miZji.

Zakljudek

Toplotnotehniske in elektroenergetke karakteristike trifazne
oblotne pedi za proizvodnjo jekla so neposredno povezane z
znacilnostmi izmenicnega elekinénega loka in z razmeran,
ki nastajajo ob njegovem gorenju v peéi pri posameznih
tcholoskih fazah izdelave jekla. Prlagoditevy zahtevam
stabilnega gorenja elekiricnega loka se kaZe predvsem
v potrebni izbiri elektritnih parametrov: mo€, razpon
napetosti, razpon toka, induktivna upornost napajalnega
sistema vhljucno z visokotokovnim dovodom na peé, s
pecnim transformatorjem in napajalnim clektroenergetskim
omreZjem. Fizikalne lastnosti loka so opisane z dolzino loka
(L), faktorjem loka (f), s specifitno motjo loka (¢), nje-
govo absolutno (Z;) in relativno (z;) impedanéno upomos-
tjo, erozijskim faktorjem (£ ?) in njegovo relativno vred-
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nostjo (Er), z razmerjem (8) Kot Kvocientom med virtu-
alno induktivno upornostjo loka (.\;) in njeno nadomestno
ohmisko upomostjo (/7;), kakor tudi z osnovnimi karakter-
istikami peci kot je razmerje (7), ki ponazarja Kvocient
iz kratkostiéne induktivne upornosti (\'¢) in kratkosti¢ne
ohmske upornosti (ft)) pefi. Podane so odvisnosti nave-
denih parametrov od obratovalnih napetosti transformatorja
ter od obratovalnega faznega faktorja cos 2, Ki je glavno
merilo za doloditev impedance loka kot vodilne regulacijske
veli¢ine regulacije modi loka in je tudi splosni parame-
ter, s pomocjo katerega je mogode skupno s faktorjem &
objektivno ugotavljati obratovalna stanja oblofne pedi za
proizvodnjo jekla.
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Zusammenfassung

Die Warmetechnischen und elektroenergetischen Cha-
rakteristiken des dreiphasen Lichtbogenofens zur Erzeugung
von Stahl sind unmuittelbar mit den Eigenheiten des elek-
trischen wechselstrom Lichtbogens und mit den Verhiilinis-
sen die beim Brennen des Lichthogens im Ofen entstehen,
bei den einzelnen technologischen Phasen der Stahlerzeu-
gung, verbunden.

Dic Anpassung den Forderungen fiir cin stabiles
Brennen des Lichtbogens &dussert sich vor allem in
der notigen Auswahl der elektrischen Parameter: Leis-
tung, Spannungsspannweite, Stromspannweite, induktiver
Winderstand des Speisungssystemes einschliesslich mit den
Hochstromzufiirungen zu dem Ofen, mit dem Ofentransfor-
mator und dem elektroenergetischen Speisungsnetz.

Die phisikalischen Eigenschaften des Lichtbogens sind
beschrieben durch die Lichtbogenlinge (L1) den Licht-
bogenfaktor (#), durch die speziphische Lichtbogenleis-

tung (¢) seinem absoluten (Z1) und relativen (z1)
Impedanzwiderstand, dem Erozionsfaktor (£r) mit dem
Verhiltniss () als Quotient zwischen dem virtuelen induk-
tiven Widerstand des Lichgbogens (X 1) und scinem ohm-
schen Ersatzwiderstand (/21), wie auch durch die Grund-
charakteristiken des Ofens wie das Verhaltniss (7) der den
Quotient aus dem induktiven Kurzschlusswiederstand (X k)
und des ohmschen Kurzschlusswiderstandes des Ofens (F2k)
veranschaulicht.  Gegeben sind die Abhéngigkeiten der
genannten Parameter von den Betriebspannungen des Trans-
formators wie von dem Betriebsphasenfakior cos ¢ der der
Hauptmasstab fiir die Bestimmung der Impedanz des Licht-
bogens als der fiihrenden Regulierungsgriisse fiir die Regu-
lation der Lichthogenleistung ist, aber auch ein allgemeiner
Parameter mit dessen Hilfe zusammen mut dem Factor &
moglich ist den Betriebszustand des Lichtbogenofens fiir
die Erzeugung von Stahl objektiv zu bestimmen.

Summary

Heat-engineering and electrical characteristics of three-
phase steelmaking arc furnace are directly dependent on the
charactenstics of alternating electric are, and on the condi-
tions being formed during its appearance in the fumace at
single technological stages of steelmaking. Adaptation 10
the demands of stable electric arc can be achieved mainly by
choosing electrical parameters: power, voltage range, cur-
rent range, inductive reactance of supply system including
high-current lead to the furnace, fumace transformer, and
supply electrical network. Physical properties of arc are
described by the length of arc (L 1), arc factor (), specific
arc power (¢, its absolute (Z 1) and relative (2 1) impedance
resistance, crosion factor (£ #2) and its relative value (£7),

the ratio (#) between virtual inductive reactance of arc (X' 1)
and the substituted ohmic resistance (/21), and also by the
basic characteristics of furnace, e.g. ratio () representing
ratio of short-circuit inductive reactance (Xk) and short-
circuit ohmic resistance (/2h) of fumace. Relations of the
previously mentioned characteristics with the operational
volitages of transformer and with operational power factor
which is the main parameter in determining arc¢ impedance
as the most important regulation quantity mn controlling arc
power are presented. Power factor is also general parameter
which enables together with the ratio & to determine objec-
tively the operational conditions of steelmaking electric arc
fumace.
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