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V élanku fe prikazan zgodovinski razvof elektrooblo-
¢ne peci za proizvodnjo jekla oziroma njenih tehni¢nih in
tehnoloskih faz, ki so omogocile, da je danes deleZ tako
pridobljenega jekia Ze blizu 25 % svetovne proizvodnje
Jjekla. Podane so njene elektroenergijske karakteristike,
vplivi na napajalno omreZje ter pogoji obratovanja glede
na racionalno izrabo elektricne moci v elektroenerget-
skem sistemu. Primerjave energijskih in toplotnotehni-
Skih posebnosti med obicajno (RP) in mocnostno (UHP)
pecjo potrjujejo Se vedno prisotne tendence vedno vec-
Je izrabe elektricne energije in vedno vecje proizvodno-
sti agregata. Podane so metode dolocanja reainih elek-
trotehnicnih vrednosti obloéne peci (obratovalna indukti-
vna upornost, napetost, elektrodni tok), oziroma realnih
obratovalnih stanj, ki so odloCiinega pomena za vodenje
oblocne peci, tako v Casu taljenja kakor tudi v Casu raz-
taljenega vioZka. Optimiranje obratovanja ni omejeno le
na dolocitev pogojev za maksimalno mo¢ na loku ali za
maksimalni energijski izkoristek, temvec se razsirja od
energifskega na stroskovno optimiranfe, ki poleg ener-
gifskih in stalnih stroskov obratovanja uposteva se stro-
Ske za ognjevzdrZzen material in za porabo grafitnih elek-
trod. Energijski in stroSkovni obracuni v teku izdelave
SarZe spremenljivih obratovalnih stanj elektrooblo¢ne
peci omogocajo vrednotenje razliénih scenarijev taljenja
peci. Rezultati stroskovnega optimiranja potrjujejo pra-
vilnost obratovanja klasicne mocnostne peci pri nizkih
faznih faktorjih cos ¢ = 0,60 (kratek lok), oziroma pravil-
nost obratovanja moderne moénostne peci z vodnohla-
Jjenimi paneli pri visokih faznih faktorfih cos ¢ =0,84 (dol-
gi lok); podani so napotki za stroskovno optimalno vo-
denje procesa v teku celotne izdelave sarZe. Obravnava-
na fe mozZna letna proizvodnja elektrooblocne peci glede
na izrabo obratovalnega casa, teZe vioZka, specificne
moci peénega transformatorja ter v odvisnosti od po-
trebnih tehnoloskih ¢asov.

Razvoj

Elektroobloéna pec se je razvila iz prvotnega eksoti-
¢nega agregata za izdelavo specialnih legur in za Studij
razliénih vrst Zlinder, s ¢imer se je v letih 1900—1903 pr-
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vi ukvarjal Francoz Paul Heroult v La Pazu v Savoyi. Prve
patentne prijave Siemensa o uporabi elektricnega loka
za taljenje tezko taljivih materialov segajo v leto 1879 in
bi zato Ze lahko govorili o stoletnici elektrooblo&ne pedi.
Da se je Heroulova zamisel o prednostih visokotempera-
turne Zlindre v njegovi peéi lahko prebila iz tradicionalnih
okvirjev izdelave jekel v Siemens-Martinovi peéi oziroma
Thomasovi hruski, gre zahvala sre¢anju iznajditelja z Ric-
hardom Lindbergom, lastnikom jeklarne v Remscheidu,
kjer so leta 1906 uspesno dali v obratovanje 500-kg elek-
troobloéno peé.

Pec je bila izdelana v Demagu; zanimivo je, da je Se
istega leta bila dana v obratovanje enaka pe¢, in sicer v
ZDA v mestu Syracuese. Prva enofazna elektroobloéna
pec je zaradi svoje majhne elektricne moci in drage elek-
tricne energije uporabljala kot vioZek talino iz Martinove
peci in Sele s prehodom na trofazni omrezni prikljuéek je
bilo mogoce zgraditi pe&, ki je lahko gospodarno talila
odpadke oziroma staro Zelezo kot standardni vioZzek, Bi-
lo je potrebnih 20 let tehnolo$kega razvoja v gradnij
elektroenergetskih, merilnih in regulacijskih naprav ter
20 let tehnoloskega osvajanja, da je bilo mogoée v no-
vem jeklarskem agregatu izdelati vse vrste znanih jekel.
(Sl. 1) Po drugi svetovni vojni se je elektrooblogna peé
uveljavila kot standardna enota zmogljivosti 20 t; delez
elektrojekla v skupni svetovni proizvodnji jekla pa se je
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Slika 1:
Delezi tehnoloskih postopkov v proizvodnji jekla

Fig. 1:
Share of single process in steelmaking
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ob tem Ze povzpel na 5 %. Tudi eksploziven razvoj kisi-
kovega konvertorja ni mogel zaustaviti rasti proizvodnije
jekla v elektroobloéni peci. Cenovna razmerja surovin in
energije, ki so se odraZala predvsem v cenenem starem
Zelezu in ceneni elektricni energiji, kot posledici velikih
povojnih viaganj sproscenega kapitala v elektroenerget-
ske objekte ter predvsem nizki specifiéni nalozbeni stro-
8ki v primerjavi z integralnimi Zelezarnami so pospeseva-
li gradnjo vedno vecjih elektroobloénih peéi. Proizvodne
enote so dosegle kapaciteto 100t, 150t, 200t, 250t;
tekmovanje med Evropo, ZDA in porajajo¢o se Japon-
sko e seglo tudi na to podrocje. Kmalu pa je zniZzevanje
specifiénih proizvodnih strodkov kot neposredna posle-
dica gradnje vse vecjih proizvodnih kapacitet zadelo ob
meje novonastalih problemov, kot na pr. pri ekstremnih
premerih elektrod, pri izrednih elektrodnih tokovih, pri
moci pecnih transformatorjev, pri teZi posameznih Sarz,
pri vzdrznosti obzidave, pri ¢asih izdelave 3arZ. V 60-tih
letih je klasi¢na elektroobloéna pec dosegla zrelost je-
klarskega agregata, v katerem je bilo mogoce gospodar-
no izdelati obi¢ajno nizkolegirano jeklo, kakor tudi naj-
bolj zahtevno plemenito jeklo. Razvoj elektrojeklarstva v
posameznih drzavah je bil poslej odvisen predvsem od
razpolozijivih cenenih elektroenergetskih zmogljivosti ter
od dejstva, ali razpolaga posamezna drzava s primernimi
premogi za koksanje.

Kot je razdivno iz tabele |, se je delez elektrojekla v
skupni proizvodnji jekla v letu 1985 najviSje povzpel v
Spaniji in Itlaiji, kjer presega 50 %. V svetovni proizvodnji
pa je v Istem letu deleZ elektrojekla dosegel 24,7 % in
ima e vedno tendenco narascanja.

Tabela I: Proizvodnja elektrojekia in dele2i v skupni proizvodnyi
jekla v posameznih drZavah za leto 1985

Drzava 10(6) t %
Spanija 8.70 585
Htalija 12.52 525
239 496
Anglija 454 289
Jugoslavija 1.15 261
Francija 368 1986
Zvezna Republika Neméija 7.48 185
Ves svet skupno 177.40 247

Trend rasti svetovne proizvodnje jekla je sicer za de-
setletno obdobje 1975— 1985 komaj 0,3 %, za elektroje-
kio pa $e zmeraj zna$a dobrih 4 %. Predvideva se, da je
glede na 10-letno trajajodi recirkulacijski ¢as vioZzka ozi-
roma sterega Zeleza pri¢akovani najve&ji mozni mejni
delez elektrojekla pri 30 % skupne proizvodnje jekia,

Do takega mesta v koli¢inskem delezu proizvodnje
se je elektroobloéni peci uspelo prebiti z vrsto tehniénih
in tehnoloskih inovacij, med katere je v prvi vrsti Steti
UHP tehniko. Ob koncu 60-tih let je namreé postalo ja-
sno, da gradnja vedno vecjih obloénih peci ne zagotavlja
vedno ugodnih proizvodnih rezultatov; proizvodnost pe-
¢i je direkno sorazmerna le mod&i peénega transforma-
torja, zato so pri¢eli v ZDA po zamislih Schwabe-a gradi-
ti elektroobloéne peci vedno vecjih specifi€nin moci, ki
so se od prvotnih RP (Regular Power) vrednosti
200 kVA/t dvignile na preko 600 kVA/t (Ultra High Po-
wer) in omogocile ¢as raztalitve viozka pod 60 min. Po-
vecevanje moci na oblo¢ni peci je bilo mozno samo na
raéun povedevanja toka taljenja in s tem skrajSanja dol-
Zine loka, kar je imelo za posledico izredno poslab3anje
obratovalnega faznega faktorja (cos ¢ = 0,60). Nova spo-
zZnanja o sevanju elektricnega loka na obzidavo — po-
stavitev erozijskega indeksa — so potrjevala slabosti

nove UHP prakse, ki se je kazala predvsem v povecanih
stroskih za obzidavo peéi kot neposredni posledici po-
vecanih toplotnih obremenitev. ResSitev tezav slabse
vzdrznosti obzidave elektrooblo¢ne UHP peci je v 70-tih
letih prisla iz Japonske z uvedbo vodnohlajenih sten —
panelov — oziroma vodnohlajenega oboka. Z njimi je bi-
lo mogoée brez teZzav obratovati tudi z najvecjimi mocmi
ob znosnih faznih faktorjih, tako v fazi taljenja kakor ob
raztaljenem viozku, ko sedaj ni Slo le za vzdrznost obzi-
dave, temveé samo Se za porabo energije, Elektrooblo-
&ni pedi je zato ostala kot kriticna tehnoloska faza izde-
lave jekla, ki je zaradi svoje toplotnotehniéne specifike in
zahtev oksidacije, rafinacije in legiranja terjala v tem ob-
dobju e vedno spremenjen nadin obratovanja v primer-
javi s taljenjem. Slo je predvsem za veliko znizanje moci
v tem obdobju (na ca. 30 % modéi taljenja) ter za dolgo
trajajoce tehnolodke postopke, ki so bili predvsem pri
zahtevnih vrstah jekla Se vedno daljsi od faze taljenja.
Uvedba sekundarnih metalurskih postopkov, pri katerih
se ves preostali tehnolodki del, razen oksidacije in od-
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Slika 2:
Razvojne faze elektroobloéne peci
Fig. 2:
Development stages of the electric arc furnace
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Razvoj glavnih kazalcev elektroobloéne pedi
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Development of influential parameters of the arc furnace
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fosforienja, izvrsi izven elektrooblocne peci, ter uvedba
penece Zlindre, ki zakriva elektriéni lok tudi pri razta-
ljenem vloZku in omogoca intenzivno obratovanje z dol-
gim lokom v tem obdobju, sta povecali povpreéno izko-
ris¢enost moci pe¢nega transformatorja v ¢asu od izliva
do izliva nad 75 % in povecali povprecéni tazni faktor za to
obdobje nad 0,80. Elektrooblo¢na pe¢ je tako postala ta-
lilni stroj izrednih zmogljivosti, ki se odlikuje predvsem z
veliko prilagodljivostjo energijskih karakteristik, z izred-
nimi tehnoloSkimi moznostmi in veliko proizvodnostjo.

Na 8Sl. 2 so prikazane $tiri prelomne razvojne faze v
razvoju elektroobloéne peci, na podlagi katerih se je
produktivnost tega agregata povzpela na veé kot 100 t/
h. Istoasno pa so se specificni materialni in energetski
strodki zmanjSevali, kot to kaze SI. 3. Na podlagi dose-
danjih trendov lahko predvidevamo, da bo specifiéna po-
raba energije, poraba grafitnih elektrod in ognjevzdrZne-
ga materiala v devetdesetih letih dosegla manj kot 40 %
od vrednosti iz leta 1960.

ELEKTROENERGIJSKE KARAKTERISTIKE

Poraba elektriéne energije za proizvodnjo jekla v
elektrooblocnih peceh se v svetovni porabi elektriéne
energije nahaja na drugem mestu, takoj za porabo pri
proizvodniji aluminija. Pri razvoju proizvodnje elektrojekla
je bilo vedno prisotno ugodno razmerje specifiéne pora-
be elektricne energije v tem agregatu z ca. 600 kWh/t
proti ca. 2000 kWh/t v nizkosahtni elektricni peci za pri-
dobivanje grodija oziroma z ca. 20000 kWh/t v elektroli-
zni peci za pridobivanje aluminija, kar je bistveno pripo-
moglo k ekonomiénosti njene proizvodnje. Tehniéni pro-
blemi, ki so se pojavili s priklju¢evanjem elektroobloénih
pe¢i na napajalno omreZje, niso bili le v izpoinjevanju
zahteve po ravnoteZju med vsakokratno porabo in proiz-
vodnjo elektricne energije, temve¢ tudi v zadovoljevanju
potrebnega kratkosticnega nivoja na mestu priklopa na
javno napajaino omrezje (PCC — Point of Common Co-
nection). Elektroobloéna pe¢ povzrota zaradi svojega
nemirnega obratovanja v ¢asu taljenja, ko prihaja pod
posameznimi elektrodami do ob&asnih kratkih stikov ozi-
roma do trganja in ugasnitve loka, neenakomerne obre-
menitve omreZja, kar ima za posledico spremenljive pad-
ce napetosti in pojav utripanja svetiobe Zarnic (flikerji)
pri porabnikih, ki so na omrezje priklju¢eni v bliZini PCC.
Na podiagi obsezne mednarodne raziskave, ki jo je opra-
vila posebna komisija UIE, je ugotovijeno, da mora biti
mo¢ trofaznega kratkega stika v PCC med 60 in 80-krat-
no vrednostjo moéi peénega transformatorja oziroma,
da mora biti razmerje moci kratkega stika napajalne mre-
Ze in kratkega stika oblo¢ne pec¢i med 35 do 45. Ker se
danasnje kratkosticne moc¢i na 110 kV nivoju gibljejo
med 2000 MVA in 3000 MVA, lahko ugotovimo, da leZi pri
tem zgornja meja moci pecnega transformatorja oblo-
¢ne peci pri 50 MVA oziroma da lahko brez posebnih
ukrepov za povecanje kratkostiéne moci v napajalni toé-
ki priklopimo na 110 kV UHP-EOP najve¢je zmogljivosti
80 t. Te ugotovitve izhajajo tudi iz predpisov posameznih
evropskih drzav o najvecjih dopustnih padcih napetost,
ki jih smejo povzrociti v PCC porabniki na 110 kV;

ob kratkem stiku EOP dUmax = 20—25%
ob frekvenci 10 Hz dUmax = 05—10%

S frekvenco 10 Hz ponavljajoce se obremenitve so
posebej neprijetne zaradi tega, ker sovpadajo s podroc-
jem najvecje obcutljivosti ¢loveskega ocesa za neprijet-
nost utripanja svetlobe. Elektrooblocna peé pa ni zahte-
ven porabnik za priklop na elektricnc omrezje le zaradi

visokih zahtev po ¢évrstosti napajalnega mesta, temveé
povzroéa onesnaZenje napetosti tudi z vi§jeharmonskimi
tokovi, ki nastajajo kot posledica nelinearne uporovne
karakteristike elektricnega loka. Frekven&ne analize linij-
skih tokov oblo¢nih peéi kazejo prisotnost lihih in sodih
visjeharmonskih komponent, kar govori ne samo o veliki
popacenosti, temveé tudi o dolo&enem usmernidkem
efektu, ki ga ima elektricni lok v obloéni peéi. Pomemb-
neje so prisotni vsi mnogokratniki tokov od drugega do
trinajstega, njih spekter je odvisen predvsem od joniza-
cijskih pogojev gorenja loka: v zaéetku taljenja se posa-
mezne vrednosti povzpnejo preko 30 % nazivnega toka,
v obdobju raztaljenega vioZzka pa padejo te vrednosti
pod 10 %. Zaradi takih obremenitev napajainega omreZja
se ustrezno popaci sinusna oblika napetosti, ki se ji lah-
ko priredi podoben spekter viSjeharmonskih kompo-
nent,

Ceprav standardna nadomestna vezava elektriénih
elementov obloéne peéi nadomesca elektriéni lok le z
delovno upornostjo, pa se v tem tokokrogu nahajajo tudi
nadomestne induktivne upornosti omreZja, peénega
transformatorja ter visokotokovnih dovodov na pec.
ManjSe oblo¢ne peci imajo pred transformatorjem 3e
dusilko, ki stabilizira nemirno obratovanje peéi v ¢asu ta-
lienja. Potreba po jalovih moceh je pri obratovanju peéi
zato neobhodna; njena velikost je odvisna od induktivne
upornosti in od delovne toke na obratovalnem diagra-
mu. Pri klasiénih elektroobloénih peéeh so bili v éasu ta-
lienja fazni faktorji cos ¢ =0,75 do 0,85, v &asu raztalje-
nega viozka pa okrog 0,70. Standardna EOP UHP peé je
v &asu taljenja imela fazni faktor cos ¢ =0,62—0,72 in se
ta tudi v kasnejSem obdobju raztaljenega viozka ni kaj
bistveno spremenil. Sele moderna UHP oblo&na peé, ki
obratuje z dolgim elektriénim lokom, tako v &asu taljenja
kot tudi po razstalitvi, omogo¢a doseganje povpreénega
faznega faktorja nad 0,82.

Elektrooblo¢ni peéi pripadajo torej kompenzacijske
naprave jalove moéi, ki so v veéini primerov kondenza-
torske baterije, priklju¢ene na velikosti baterije primerne
napetosti. Za obvladovanje v omrezju nastopajoéih visje-
harmonskih komponent se kompenzacijske naprave gra-
de v obliki sesalnih krogov z resonanénimi napravami za
5,7, 11, 13 komponento, ali pa celo z napravami za dina-
mi¢no kompenziranje posameznih vi§jeharmonskih kom-
ponent, ki uravnoteZujejo potrebe po jalovih moéeh Ze
znotraj ¢asa nekaj deset milisekund. Take naprave bi-
stveno znizujejo nihanja napetosti v PCC in zato virtual-
no zvidujejo kratkostiéni nivo prikljuénega mesta.

Nesimetrija faznih obremenitev, ki je nastajala zaradi
nesimetricno oblikovanih dovodov na peé ali zaradi neu-
streznega delovanja elektrodnih regulatorjev, je poseb-
no v zatetnem obdobju uvajanja UHP povzroéala s svoji-
mi »vrogimi« fazami probleme z vzdrZnostjo obzidave ka-
di. pedi in oboka. Napajalno omrezje takih nesimetrij obi-
¢ajno niti ne zapaza, saj so v vecini primerov prehodne
in omejene le na fazo taljenja oziroma se z vmesnimi
transformacijami pri spojih transformatorjev D/y ta nesi-
metrija zmanjsuje. Moderne elektroobloéne peéi skoraj
ne poznajo obremenitvenih nesimetrij, ki bi bile posledi-
ca nesimetri€ne gradnje visokotokovnih dovodov na
pec, saj so ti dosledno triangulirani v vsem svojem pote-
ku, od pecnega transformatorja do elektrod oziroma
vioZka v peci.

Analize dnevnih in meseénih elektroenergetskih
obremenilnih diagramov obloénih pecdi kaZejo njihovo
znacilno diskoniteto obratovanja, ki se odraza v ponavlja-
jotem se zaporedju visokih obremenitev, ki jim slede ni-
Zje obremenitve raztaljenega vliozka, in konéno ob izlivu
SarZe odklop peci od omrezja. Tudi znotraj ciklusa izde-
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lave SarZe prihaja v ¢asu od izliva do izliva ob ponovnem
Sarziranju peéi, ob delovanju preobremenitve zascite ter
ob drugih tehnolosko pogojenih opravilih do izklopov
obloéne peci in do popolnih razbremenitev elektroener-
getskega omreZja. Nadzorovanje odjema porabnikov
elektricne energije, ki imajo v svoji sestavi poleg osno-
vne obremenitve tudi elektroobloéne peci, je za racional-
no izrabo elektricne moéi nujno potrebno. Obradunska
mo¢ se v vecini elektroenergetskih sistemov ugotavija
kot najvisja poraba elektricne energije v ¢asu 15 min v
vsakterem Cetrturnem intervalu trajanja tarifnega obdob-
ja. Ker znasa delez strodkov za platano mo¢ v skupni
ceni za elektriéno energijo ve¢ kot 50 %, je vsako znize-
vanje moci odjema ob enaki energijski porabi isto¢asno
znizevanje cene elektricne energije. Gospodarjenje z
mocjo porabe elektricne energije je eden od glavnih
vplivnih dejavnikov stroSkovne optimizacije pri proizvod-
nji jekla v obloénih peéeh. Gre prevsem za tak nacin vo-
denja proizvodnije, ki bo zagotavljal ¢im bolj$o zapolnitev
obremenitvenega profila moci v teku dneva. Toleranéni
profil mogi, kot ga obi¢ajno predvidevajo pogodbe med
odjemalcem in dobaviteljem elektricne energije, je prire-
jen obremenitvenim karakteristikam proizvodnega elek-
troenergetskega sistema, in sicer tako, da vzpodbuja in-
verzno obratovanje porabnikov: v €asu visokih obreme-
nitev v sistemu naj bi porabniki svojo mo¢ znizevali, v
¢asu nizkih obremenitev v sistemu pa naj bi porabniki
mo¢ zviSevali. Tarifne postavke za obracun elektriéne
energije v posameznem tarifnem obdobju (koniéna tari-
fa, visja tarifa, manj3a tarifa) naj bi s svojimi cenovnimi
razmerji vzpodbujale takdno porabo. Na Sl. 4 imamo pri-
kazan primer, kako se dejanska poraba elektricne ener-
gije neke Zelezarne giblje v primerjavi z dopustno.
Razmerje med dejansko in dopustno porabo v dolo-
¢enem &asovnem obdobju imenujemo faktor obremeni-
tve ali tudi izkoristek od;ema; giblje se med vrednostma
0,80—0,90. Visje vrednosti so obiCajne v dneh zimske
sezone za Cas trajanja koniéne tarife, nizje vrednosti pa
za Cas trajanja manjSe tarife. Razlikovati je tudi med
dnevnimi in meseénimi vrednostmi izkoristkov odjema,
pri éemer so mesecni izkoristki bistveno nizji, saj se v
njih ne odraZzajo samo niZje obremenitve ob sobotah in
nedeljah, ampak tudi vsi enkratni meseéni tehnoloski za-
stoji. Ce izhajamo iz celotne letne porabe elektriéne
energije ter iz najvisje platane mesecne konice cetrtur-
ne mod¢i, lahko namesto izkoristka ¢asa govorimo o le-
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Slika 4:

Dejanska poraba elektiriéne energije znotraj dovoljene modi
odjema
Fig. 4:

Actual electric energy consumption inside the limits of allowed
power consumption

tnih obratovalnih urah. Za Zelezarne, ki imajo v svojem
sklopu elektroobloéne pedi, veljajo za normalne letne
obratovalne ure med 5500 h in 6500 h

Za presojo elastiénosti mocéi odjema posamezne Ze-
lezarne kot porabnika elektri¢ne energije je pomembno
poznati osnovno — neprilagodljivo mo¢ ter tej nadgraje-
no prilagodljivo mo¢ odjema. Slednja se nanasa pred-
vsem na moc elektrooblognih peci, saj se njihova prila-
godijivost kaZze v tem, da je tako peé mogoce ustaviti
brez vecjih tehnoloskih posledic sredi tehnoloskega pro-
cesa: v €asu taljenja za nekaj deset minut, v ¢asu razta-
lienega vioZka za nekaj minut. Pred vakokratnim pricet-
kom nove 3SarZze pa prekinitev obratovanja lahko traja
tudi ve¢ ur oziroma z predhodnimi organizacijskimi us-
kladitvami ve€ dni. Zaradi opisanih moZnosti prilagajanja
porabe elektricne energije moZnostim dobave lahko taki
porabniki nastopajo v elektroenergetskem sistemu kot
rezerva moci, Take moznosti poseganja v tehnoloski
proces omogocajo racunalnisko vodenje moci energet-
skega sistema Zelezarne neposredno .on line*. Merijo
se porabe elektricne energije posameznih peci in skup-
na poraba Zelezarne, ugotavijajo se tehnoloske faze po
peceh, primerjajo se dejanski trendi porabe s predvide-
nimi v vsakem cetrturnem obdobju toleranénega obre-
menitvenega profila, na podlagi spoznanega modela in v
program vstavljenih parametrov se nato zniZzajo potreb-
ne obremenitve ali popolnoma prekine obratovanje peci
z direktnim posegom radunalnika v regulatorje mogi
obloénih peéi.

Opisano delovanje sistema vodenja, imenovano tudi
Power Managment, zahteva vnapre] poznan toleranéni
profil; postavija se vpraSanje dolocitve optimalnega nivo-
ja moci kot ravnotezja med stroski za platano angazira-
no elektricno moé¢ in stroski za zastoje v proizvodnji je-
kla. Ekonomski vpliv na celotno predelovaino verigo je-
kla je mogole neposredno ugotavijati le s ¢asovno od-
visnimi parametri, ki ponazarjajo efekte medfaznih zalog

ENERGISKE KARAKTERISTIKE

Energijske razmere elektroobloéne peci za ¢as od
preboda do preboda najbolje prikazuje Sanky-jev dia-
gram na SI. 5, kjer pomeni:

dovedena
energija: We (kWh/t)  elektricna energija, merjena na

pecnem transformatorju

Wre (kWh/t) sproscena reakcijska toplota
Wg (kWh/t) toplota iz goriva predgrevanja
Wrek (kWh/t) rekuperacijska toplota
porabljena
energija: Wo (kWh/t)  entalpija jekla
W2z (kWh/t)  entalpija Zlindre
Wizg (kWh/t) toplotne izgube

Ce si izradunamo karakteristiéne deleze iz zgoraj pri-
kazanih vrednosti, dobimo:

Rre: razmerje med sprosceno rekacijsko toploto in
entalpijo jekla;

Rizg: razmerje med toplotnimi izgubami in entalpijo
jekla;

Rz: razmerje med entalpijo Zlindre in entalpijo jekia;

Renel: razmerje med entalpijo jekla in Zlindre ter
elektr, energ.;

Rter: razmerje med antalpijo jekla in Zlindre ter celot-
no dovedenc energijo.

V tabeli Il zbrani podatki za RP (klasiéna pec) in UHP
{(moénostna pec¢) kaZejo na znacilne razlike oziroma
vrednosti.
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Tabela ll: Karakteristicne toplotnotehniéne vrednosti obloéne
peci

Delez RR EOP UHP EOP
Rre 0,30—0,35 0,55—0,75
Rizg 0.70—1,30 0,65—0,90
R2 0.15—0,25 0.10—0.20
Renel 0.55—0.75 0,85—1.00
Rter 0.50—0.60 0.60—0.65

Iz podanih toplotnotehniénih vrednosti, dobljenih iz
energijskih bilanc ve¢ kot 50 elektroobloénih peéi, lahko
zakljuéimo:

— da se v modernih UHP EOP bistveno poveéuje
delez rekacijske toplote v entalpiji jekla, kot posledica
intenzificirane porabe kisika v peci oziroma uporabe do-
datnih energijskih nosilcev;

— da se delez toplotnih izgub z moderno tehnologi-
jo kratkih izdelovalnih €asov zmanj$uje kljub uvedbi vod-
nohlajenih sten in vodnohlajenih obokov;

— da se energijska potreba za tvorbo Zlindre z mo-
derno tehnologijo izdelave jekla zmanjuje;

— da se delez elektricne energije v entalpiji jekla
povecuje: moderna UHP peé dosega veé kot 100 % izra-
bo elektricne energije, kar pomeni, da pokrivamo z dru-
gimi energijskimi nosilci vse toplotne izgube EOP in Se
del potrebne entalpije jekla oziroma Zlindre;

— da se pri modrnih peénih agregatih izboljsuje nji-
hov termi¢ni izkoristek, zaradi boljih ognjevzdrznih in
izolacijskih materialov, kakor tudi kratkih izdelovalnih &a-
Sov.

Pri racunanju energijskih bilanc elektroobloéne pedi
se uporabljajo naslednje vrendosti karakteristiénih fizi-
kalnih velicin:

— specifiéna toplota vioZzka

za segrevanje od 20°C na 1525°C 298 kwh/t
— specifiéna talilna toplota 56 kWh/t
— specificna toplota taline

za segrevanje od 1525°C na 1550°C 6 kWh/t
Skupaj 360 kWh/t

Specifiéna toplota Zlindre se glede na 1600°C in na
razlino sestavo giblje med 550 kWh/t in 630 kWh/t.

Energijske bilance elektroobloénih peéi razliénih av-
torjev kaZejo, da je vsota eksotermnih reakcij (oksidacija
C. Si, Mn, Cr, Al, Fe, P, S) in endotermnih reakcij (diso-
ciacija FeSi, CaCO,, MgCO.) vedno pozitivna. Ker ima
najvecji vpliv na rezultat bilance oksidacija ogljika, se
energijski vpliv ogljika v elektroobloéni peéi enostavno
ugotavlja s koli¢ino v pe¢ vpihanega kisika. Z uposteva-
njem entalpije dimnih plinov pri 1000°C nam oksidacija
ogljika da;

C + 120, — CO + 143 kWh/m® — 0,39 kWh/m® =
1,04 kWh/m?*

C + 0, — CO, + 4,95 kWh/m® — 0,62 kWh/m’ =
4.33 kWh/m?

Razmerje CO/CO; je odvisno od ravnotezja teh pli-
nov s Fe in Fe oksidi, ki vlada pri dolo¢eni temperaturi v
peci, zato se racuna s srednjo energijsko vrednostjo
1 m® kisika 3 kWh. Pri koliini kisika, ki se v teku izdelave
SarZze porabi v peéi (15 m*/t—30 m*/t), pomeni to ener-
gijsko vrednost od 50 kWh/t do 100 kWh/t, S povedeva-
njem koliéine vpihanega kisika raste tudi potreba po
ogljiku, ki se ga zato dodaja v pe¢. Ker razogljicenje tali-
ne poteka z burno reakcijo, omejuje kipenje taline hi-
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Slika 5:
Sanky-jev diagram energijskih tokov v obloéni peéi
Fig. 5:

Sanky's diagram of energy flows in the arc furnace

trost zgorevanja ogljika na 40 kg/m?h. Tako nastala kipe-
€a Zlindra zaslanja elektri¢ni lok in zelo ugotino vpliva na
toplotne razmere v obloéni pedéi.

Cenen zemeljski plin je prodrl v obloéno peé kot do-
datni energijski nosilec, tako zaradi ekonomskih kot teh-
noloskih prednosti. Zgorevanje plina s pomogjo visoko-
hitrostnih oxy-fuel gorilnikov je posebno v zadetni fazi
taljenja ugodno, ker pomaga raztaliti vioZzek v conah med
elektrodami in tako pripomore k hitremu zakljuéku talje-
nja. Ob koncu taljenja pa izkoristek takega segrevanja
zaradi visokih temperatur v peéi zelo pade, zato se upo-
rablja izkljucno le v zacetku taljenja. Energljsko pomeni
1 m* zemeljskega plina ca. 6 kWh. Izkustveni podatki go-
vore © skrajSanju taljenja zaradi uporabe zemeljskega
plina v obloéni peéi do 10 % ¢asa taljenja.

Predgrevanje vioZzka izven elektrooblogne peéi je
razSirjeno predvsem v dezelah severne Evrope, ker za-
gotavlja susenje viozka. Vedno drazji zemeljski plin pri
tem skusamo nadomestiti s toploto plinov, izhajajoéih iz
peci. Naprave za tako izkorid€anje odpadne toplote
so investicijsko in prostorsko zahtevne, doseZeni efekti
govore o vrnjeni toplotni vrednosti med 30 kWh/t in
50 kWh/t, maksimalna doseZena vrednost pa je
80 kWh/t.

Glede na teoretsko potrebno specifiéno energijo, ki
jo je potrebno dovesti v vioZek v peci, da se ta raztali in
segreje na zahtevano temperaturo, lahko ugotovimo
ustrezno moé peénega transformatorja:

1,1-Wo-no-Tv

P= [kVA],
nt-nel-cos ¢ t-tt

kjer so:

Wo (kWh/t) — specifiéna energija Wo = 360 kWh/t

no — delez elektricne energije no=0.80

nt — toplotni izkoristek v ¢asu taljenja

nt=071

nel — elektri¢ni izkoristek v ¢asu taljenja
nel=0,86

cos pt — fazni faktor taljenja cos ¢ t=0,83

Tv(t) — teza vlozka
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Tt(h)
Pnt (KVA)

Ob upoétevaniju obi¢ajnih vrednosti se zgornja enaé-
ba poenostavi:

— Cas taljenja
— nazivna mo¢ peénega transformatorja

P -‘%5 (KVA/1]

kar pomeni, da nam specificna mo¢ peénega transfor-
matorja 625 kVA/t da ¢as raztalitve 1 uro; v tem primeru
torej lahko govorimo o enourni UHP peéi. Razpon elek-
troobloénih peéi se glede na specifitno moé¢ Siri od
200 kVA/t do 1000 kVA/t, kar ustreza ¢asom taljenja
med 3,5 uro in 40 min.

Podrobnejsa raziskava toplotnega izkoristka oblo¢ne
pedi v ¢asu taljenja se naslanja na raziskave ve¢ kot 100
obloénih peéi v Evropi; upostevaje zakonitosti geome-
trijske rasti velikosti elektroobloéne peéi, dobimo za to-
plotni izkoristek nasledniji izraz:

nel-Wo
Wo+828 - Tv- 4.1t

Rezultati, ki jih dobimo s pomoc&jo navedenega izra-
za, so prikazani v tabeli lll,

etaen=

Tabela lll: Toplotni izkoristki elektroobloéne peci v ¢asu taljenja
(etael= 0.859)

EOP 1h 2h 3h

() etaen (kWh/t)  etaen (kWh/t)  etaen (kWh/t)
10 0,787 (458) 0726 (496) 0674 (534)
30 0811 (444) 0768 (469) 0730 (493)
50 0820 (439) 0784 (459) 0751 (480)
70 0824 (437) 0792 (545) 0763 (472)
90 0828 (435) 0798 (451) 0771 (467)
110 0830 (434) 0803 (449) 0777 (463)

Za dolocitev elektroenergetskih parametrov pri talje-
nju so najvaZnejse induktivne in ohmske upornosti peé-
nega tokokroga, ugotovijene z meritvijo kratkega stika
peéi. Te niso vplivno odvisne od zakonov geometrijske
rasti obloéne peci; karakteristi¢éne vrednosti induktivnih
upornosti so:

— pri obloénih peceh 5t—101t X=35-55 mohm
— priobloénih peceh 256t—100t X =25—35 mohm

Pri tem se razmerja med induktivno in ohmsko upor-
nostjo gibljejo med vrednostmi 3 do 10; vse navedene
vrednosti so reducirane na sekundarno stran peénega
transformatorja in upostevajo tudi upornosti napajaine
mreze.

TALJENJE V REALNIH RAZMERAH

V elektroobloéni peci nastajajo v ¢asu taljenja poseb-
ne razmere, ki 50 posledica slabsih jonizacijskih pogojev
pri gorenju loka. Zdi se, kot da so se v elektroenerget-
skem krogu peci kot posledica nesinusnih oblik elek-
trodnih tokov in napetosti povecale njihove nadomestne
induktivne in ohmske upornosti, zato govorimo o obrato-
valnih vrednostih teh upornosti, oziroma o razmerju med
obratovalno in kratkosti€no induktivno upornostjo. Na
sl. 6 imamo prikazan znacdilen primer, kjer se vidi, kako
to razmerje v zadetku taljenja vsake posamezne koSare
naraste (od cca 1,30) in se nato s stopnjo raztalitve
zmanjsuje na konéno vrednost (na ca. 1,057). Pri ugota-
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Slika 6:

Razmerje med obratovalno in kratkostiéno induktivno upor-
nostjo elektroobloéne peti

Fig. 6:
Relationship between the operational and the short-circuit in-
ductive resistance of the electric arc furnace

vijanju potreb po najvisji napetosti taljenja je zato po-
trebno upostevati obratovalno induktivno upornost, navi-
dezno mo¢ taljenja in fazni faktor taljenja, kot sledi:

Us |/ Pm . xo M
sin ¢

Razmerje med najvecjo in najmanjso napetostjo je
odvisno predvsem od potrebne moci za vzdrZevanje
konéne temperature v peci in je izkustveno 3 : 1

Pripadajodi tok taljenja je:

Ju |[Bactin e 35)'(': (A]

Maksimalne vrednosti napetosti in tokov taljenja za
rzalicne mo¢i pecnih transformatorjev so prikazane na
sl.7. Vrednosti so raunane za fazni faktor
cos ©=0,707, kjer dobimo najnizjo napetost taljenja.
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Slika 7:
Maksimalne vrednosti napetosti in tokov taljenja elektroobloéne
peci
Fig.7:
Maximal values of voltages and of currents during melting in the
arc furnace
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Slika 8:
Realen krozni diagram elektroobloéne peéi
Fig. 8:
Real circle diagram of the electric arc furnace
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Slika 9:
Realen obratovalni diagram elektroobloéne peéi
Fig. 9:

Real diagram of the arc-furnace operation

Zaradi opisanega navideznega povecevanja obrato-
valne induktivne upornosti se ob nespremenjeni napeto-
sti taljenja zniZuje delovna mo¢ taljenja oziroma se zni-
Zuje obratovalni fazni faktor, kot to kaZe realni krozni
diagram na sl. 8 oziroma realni obratovalni diagram na
sl. 9.

Kot je razvidno iz dosedanijih izvajanj, nam ¢asa talje-
nja ne skrajuje samo mocénejsi peéni transformator ali
njegovo &imvisje preobremenjevanje oziroma optimalno
nastavljena elektrodna regulacija, ki naj po vsaki motnji v
¢im krajsem &asu izravna moé taljenja na nastavijeno
vrednost, ali optimalno izbran vioZek, ki omogoca, da se
na dnu peci ustvari dovolj velika luza taline, ki zagotavija
vec¢jo enakomernost obratovanja peci, temveé tudi sred-
nji cos ¢ v ¢asu taljenja. Z njim je namrec pri dolo&eni
obratovalni upornosti definirano obratovaino mesto na
kroznem oziroma obratovalnem diagramu obloé&ne pedi.
Vsako povecanje faznega faktorja v ¢asu taljenja pomeni
povecanje specificne moci taljenja ob nespremenjeni
moci transformatorja, vendar pa tu jasne elektroenerget-
ske zahteve zadenejo ob konstrukcijske in tehnoloske
omejitve.

Fazni faktor nad 0,86 povzro¢a nestabilno gorenje
elektriCnega loka: lok v vsaki polperiodi ugasne, ker je
ob prehodu toka skozi ni¢ vsakokratna vrednost sinusne
napetosti nizja od vZigne napetosti loka. Visok cos ¢ po-
meni tudi dolg elektricni lok, kar je drugi vzrok nestabil-
nega cobratovanja, saj so pri tem jonizacijski pogoji za
gorenje loka slabi; lok ob najmanjsi spremembi ugasne;
da pa se ponovno prizge, mora elektroda prepotovati
ve¢ cm, kar pomeni izgubljen ¢as, prekinjeno obratova-
nje ene elektrode pa se posredno odrazi tudi pri zmanj-
$anju moci na preostalih dveh elektrodah. Govorimo o

nemirnem obratovanju peci v ¢asu taljenja, kar vpliva na
zmanj$anje povpre¢ne modéi taljenja. Taljenje z dolgim
lokom je zato mozno le v drugih treh &etrtinah ¢asa talje-
nja ob pogoju, da je lok zakrit z viozkom. Z erozijskim in-
deksom definirana toplotna obremenitev obzidave dose-
ga svoje najviSje vrednosti pri faznih faktorjih 0,82 do
0,86, zato so klasitne UHP pedi s standardno obzidavo
smele obratovati z nazivnimi elektrodnimi tokovi le pri
cos ¢ =0,58—0,64 oziroma je bil iztek taljenja z nezakri-
tim lokom pri obi¢ajnih pe¢eh najbolj problematiéna faza
taljenja. Sele sodobne moénostne peéi, ki so opremljene
tako z vodno hlajenimi stenami kot tudi z vodno hlajenim
obokom, morejo obratovati brez tezav s faznimi faktorji
med 0,80 in 0,84, Posebna tehnologija taljenja s preo-
stankom taline omogoc¢a ugodne efekte taljenja z dolgim
lokom: po tem, ko so elektrode prodrle v vioZek oziroma
do preostale taline na dnu peci, se vioZzek tali od spodaj
navzgor s poino mocjo in z veliko stabilnostjo. Pri upora-
bi penece Zlindre je mogoce obratovati z dolgim lokom
tudi v fazi raztaljenega vioZka, kar zagotavlja tudi tej fazi
ugodne toplotnotehnicéne razmere.

Iz obratovalnega diagrama na sl. 9. je razvidno, da
obstaja obratovanje, kjer doseZzemo najhitrejso raztalitev
(najveéja mo¢ na loku j), kakor tudi obratovanje, kjer
raztalimo vioZek z najmanj elektricne energije (najvedii
energijski izkoristek j,). Elektrodni tokovi se pri teh obra-
tovalnih mestih med seboj razlikujejo za idealne razmere
v peéi, kakor tudi za realna stanja. Najenostavneje jih je
mogoce definirati s pripadajoéim cos ¢. Izracunan pri-
mer konkretnih razmerij takih stanj je prikazan v tabeli-
.

Tabela IV: Ekstremne vrednosti moéi na loku in energijskega iz-
koristka ter pripadajodi elektrotehniéni parametn

Maksimaina Maksim. energ.
moé loka izkoristek

Ideal. Real. Ideal. Real.

Relat. tok 0,646 0610 0424 0,406
cos ¢ 0,763 0,713 0,906 0,851
Relat. del. mo¢ 0,493 0,435 0,384 0,346
Rel. mo¢ loka 0424 0,372 0,354 0,318
Rel. el. izgube 0,070 0,062 0,030 0,027
Energ. izkorist. 0,764 0,749 0922 0,921
Izkorist. Casa 1,000 1,000 0814 0,834

V navedeni tabeli se relativne vrednosti toka nanasa-
jo na tok idealnega kratkega stika, relativne vrednosti
moci pa na mo¢ idealnega kratkega stika. Energijski iz-
koristek uposteva elektriéne in toplotne izgube, ¢asovni
izkoristek pa izrabo moci glede na maksimaino moé lo-
ka.

Prave vrednosti tokov in modi taljenja so odvisne ta-
ko od napetosti taljenja kakor od induktivnih upornosti
celotnega tokokroga peci; vsaki napetostni stopnji lahko
priredimo obratovaino stanje najvecje delovne moéi na
loku oziroma obratovalno stanje z najvedjim energijskim
izkoristkom peéi. Ce lezijo ta stanja nad dovoljeno moé-
jo petnega transformatorja, tako obratovanje ni mozno;
v tem primeru je potrebno zniZati taliino napetost in
obratovati s tako dolgim lokom, kot je e dopustno gle-
de na stabilnost taljenja, Za dosego najkrajSega taljenja
je vaZna visina vsakokratne moci loka kakor tudi njena
dosezena povpreéna vrednost. Sele po izboru najpri-
mernej$e taliine napetosti se odpre vprasanje pravilne
namestitve taliinega toka.

Iz tabele |V se da razbrati, da bomo s taljenjem pri to-
ku j=0,406 (cos ¢ =0851) dosegli sicer najvecji ener-
gijski ucinek, vendar pa bo zaradi niZje mo¢i, ki ga tako
obratovanje zahteva, trajalo taljenje 12 % dalj od taljenja
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pri najvecji moci na loku. Pri maksimalni mo¢i na loku
j=08610 (cos ¢ =0,713) pa bo energijski ucinek 4,7 %
slabsi od maksimalnega. O¢itno je, da leZi optimalno ta-
lienje nekje med obema vrednostma, dolo¢a ga najnizja
skupna vrednost stroskov za porabljeno energijo in stal-
nih (kapitalnih) stroskov za porabljen ¢as pri taljenju ozi-
roma razmerje teh stroskov s stroski za teoretsko speci-
ficno porabo elektricne energije.

TALJENJE Z NAJNIZJIMI STROSKI

Poglobljena analiza optimainega obratovanja (talje-
nja) mora poleg elektroenergijskih in vseh fiksnih stro-
Skov upostevati Se one, na katere lahko z na¢inom obra-
tovanja vplivamo: to so predvsem stroski obzidave in
stroski za porabo grafitnih elektrod. V tabeli V je prikaza-
na karakteristicna sestava navedenih stroskov, kot na-
stopajo pri proizvodnji jekla v domacih in zahodnoevrop-
skih razmerah.

Tabela V: DeleZi stroskov pri proizvodnji jekla

SRS BRD
1. Strodki elektri¢ne energije 35% 50 %
2. Kapitalni-fiksni strodki 10% 15%
3. Strodki ognjestalnega materiala 10 % 5%
4, Stroéki grafitnih elektrod 45% 30 %
100 % 100 %
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Slika 10:
Relativni energijski strodki v ¢asu taljenja elektroobloéne peéi
Fig. 10:

Relative energy costs during melting in the electric arc furnace

Glede strodkov ognjevarnega materiala v elektro-
obloéni peéi lahko po splodno uveljavijeni metodi racu-
namo, da so ti sorazmerni toplotni obremenitvi obzidave,
izraZeni z erozijskim indeksom. Ce vpliv razliénih izdelo-
vainih tehnologij upoStevamo s korekcijskim faktorjem
ter vpeljemo razmerje s stroski teoretske porabe elektri-
¢ne energije, je delez stroskov obzidave sorazmeren
razmerju vsakokratnega erozijskega indeksa z njegovo
maksimaino vrednostjo.

Podobno lahko tudi za strosSke porabe elektrod ugo-
tavljamo njihov deleZ v elektroenergijskih stroskih. DeleZ
je predvsem v fazi taljenja sorazmeren kvadratu toka ta-
lienja; ker menimo, da dobimo najkrajée taljenje pri
obratovanju s tokom, ki zagotavlja maksimalno mo¢ na
loku, ra€unamo pri optimiranju stroskov z ustreznim raz-
merjem dejanskega toka proti toku maksimalne moci na
loku.

S sl. 10 je vidno, kako prikazano razmerje (A) vpliva
na spremembo stroSkovno optimalnega toka: nizko raz-
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Slika 11:
Relativni energijski stroki ob zatetku taljenja
Fig. 11:

Relative energy costs at the beginning of melting
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merje stroskov (A) pomeni visoke energijske stroske v
primerjavi s stroski proizvodne kapacitete, zato lezi opti-
mum le nekaj nad obratovanjem, kjer dobimo najvedji
energijski izkoristek; visoko razmerje stroskov (A), ki
pomeni visok stroSek kapitala v primerjavi s stroski elek-
tricne energije, pa premika optimum proti obratovalne-
mu mestu, kjer dosegamo najvecjo elektriéno moé na lo-
ku. Relativni elektroenergijski strosek (n,) oznadujemo
kot deleZ teoretskih elektroenergijskih stroskov v skup-
nih stroskih pretalitve. Najnizji skupni stroski nastopajo
torej takrat, ko doseze relativni elektroenergijski strosek
svojo maksimalno vrednost.

Rezultate racunalnidkega iskanja stroskovnega obra-
tovalnega optimuma, ki uposteva vse Stiri nastopajoée
stroskovne zakonitosti, kaze skupina diagramov na
sl. 11, kjer so prikazane razmere na zacetku taljenja, in
na sl. 12, kjer so prikazane razmere ob koncu taljenja.
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Slika 12:
Relativni energijski strodki ob koncu taljenja
Fig. 12;

Relative energy costs at the end of melting

Pri tem pomeni B razmerje strokov obzidave proti stro-
skom teoretske porabe elektriéne energije, C pa razmer-
je stroSkov porabe grafitnih elektrod proti strodkom teo-
retske porabe elektricne energije.

Kot je razvidno iz zgornjih slik, nastopa bistvena ra-
zlika pri strodkovno optimainem taljenju med zadetkom
oziroma koncem taljenja. Razlike nastajajo zaradi velike
popacitve sinusnih vrednosti tokov v zacetku taljenja,
kar se odraZa v povecani obratovalni induktivnosti, kakor
tudi v majhnih toplotnih izgubah in nizkih vrednostih za
razmerje B, kot posledica velike zaslonitve loka z vioZ-
kom,

Konec taljenja oznacujejo: velike toplotne izgube,
manj$e povecanje obratovalne induktivne upornosti in
ve€je vrednosti strodkov ognjevzdrznega materiala. S
slikovnega prikaza lahko razberemo, da zahtevajo visoki
strodki za obzidavo (klasi¢éna UHP EOP) optimalno obra-
tovanje z visokimi tokovi oziroma nizkimi cos ¢; da pa
nizki stroski obzidave (vodno hiajeni paneli) omogoéajo
doseganje najnizjih stroSkov z obratovanjem pri dalj$em
loku, t. j. pri cos ¢ >0,80.

Na sl. 13 so prikazane optimalne vrednosti toka
(cos @ ) pri stroSkovnem optimiranju za razliéna, v praksi
nastopajoca stro§kovna razmerja A, B, C v odvisnosti od
toplotnih izgub. Vidimo, da vecina stro$kovno optimalnih
vrednosti leZi med obratovalnimi mesti maksimalne moci
na loku in maksimalnega energijskega izkoristka. lzred-
no veliki stroski za porabo elektrod lahko npr. premak-
nejo stroskovni optimum preko toka maksimalnih ener-
gijskih izkoristkov k visjim cos ¢, med tem pa lahko iz-
redno visoki stroski za ognjevarno obzidavo zahtevajo
premik k obratovanju pod cos ¢ < 0,700. V splosnem
velja, da zahtevajo narasc¢ajoce toplotne izgube obrato-
valni premik k maksimalni moci loka, ne glede na velja-
vna stroskovna razmerja. Iz povedanega je mogoée ugo-
toviti, da poteka taljenje viozka v elektroobloéni peéi v
spremenljivih pogojih. Za stroSkovno optimalno vodenje
taljenja je bistveno, kako se posamezni vplivni dejavniki
Casovno spreminjajo oziroma kako so odvisni od stop-
nje gotovosti tehnolodkega procesa. Da obratovalna in-
duktivna upornost s casom taljenja pada, potrjujejo re-
zultati opravljenih meritev; linearno nara$¢ajoé¢o odvis-
nost lahko predpostavimo tudi za stroske obzidave. Naj-
ve¢ negotovosti je pri ocenjevanju ¢asovnega poteka to-
plotnih izgub: v splodnem lahko trdimo, da toplotne iz-
gube s stopnjo raztaljenosti vioZka rastejo.

Teorija energijskih in stroskovnih obragunov v éasu
taljenja omogoca vrednotenje razli¢nih scenarijev talje-
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Slika 13:
Strodkovno optimalne vrednosti relativnih tokov in pripadajocih
cos .
Fig. 13:
Optimal-cost values of relative currents and corresponding
cos ¢



38 Elektrooblodna ped danes

2EZB 22 (1986) 2

nja. Numeriéna integracija vseh ¢asovno spremenljivih
parametrov daje:

— potreben €as taljenja,

— srednje relativne energijske izgube,

— srednje deleZe stroSkov za ognjevzdrien mate-
rial, za porabo grafitnih elektrod in fiksnih strodkov,

— vsakokratno stroSkovno optimalno vrednost toka
taljenja oziroma pripadajo¢ega cos ¢.

Primerjava med stroskovno optimalnimi procesi in
klasiénimi nacini taljenja (konstanten tok, linearno ali éa-
sovno koraéno spreminjanje toka) kaze, poleg tega da je

stro$kovni optimirano taljenje najcenej$e taljenje, da pri
klasiénem taljenju na dolzino taljenja ne vplivajo strosko-
vna razmerja: dolZina talinega procesa je dolo¢ena s
potrebno razliko med dovedeno energijo in energijo iz-
gub. Strodkovno optimiranje pa zahteva vsakokratnemu
stanju stroskovnih in energijskih parametrov ustrezno
dovajanje energije, zato neposredno vpliva tudi na traja-
nje taljenja. V tabeli VI so zbrani ¢asi taljenja in zacetne
ter konéne vrednosti faznih faktorjev za nekaj znacilnih
primerov cenovnih razmerij. Vrednosti so dobljene na
podlagi predpostavljenih linearnih zakonitosti spreminja-
nja vplivnih parametrov.

Tabela VI: Casi taljenja ter zadetne in konéne vrednosti cos ¢ stroskovne optimizacije

A B C=10 C=20 C=40
tt (h) cos¢z cospk tt (h) cospz cospk tt (h) cospz cospk
05 10 0,847 0,936 0,850 0,948 0.954 0878 1,103 0,969 0,901
= 20 0816 0,936 0818 0,901 0,954 0,854 1,048 0,969 0.891
10 10 0,809 0915 0,838 0874 0.936 0871 0,996 0,956 0,899
$ 20 0,786 0915 0,822 0,849 0,536 0,849 0,968 0,956 0,885
Dobljeni rezultati kaZejo: Nepredvidljivi dogodki pa so:

— da se za zacCetek taljenja zahtevajo skoraj nedo-
segljivo visoki fazni faktorji,

— da fazni faktorji s stopnjo raztalitve viozka padajo
in 50 ob koncu taljenja najnizji,

— da vsa ona cenovna razmerja, ki zahtevajo niZje
vrednosti stroskovno optimiranih tokov taljenja, podalj-
Sujejo cas pretaljevanja.

KolikSni so relativni (r/hranki stroSkovnega optimira-
nja, nam pove elasticnost funkcije skupnih stroskov v
blizini njene ekstremne vrednosti. Ce predpostavimo
10 % odstopanje toka taljenja od njegove optimaine
vrednosti, velja za zacetek taljenja, da je stroskovno op-
timalno vodenje procesa ca. 0,5 % cenejSe, ob koncu ta-
lienja pa nam stroskovno optimalno vodenje lahko prine-
se vec kot 10 % prihranka.

MOZNA PROIZVODNJA

Pri obravnavanju mozne proizvodnje elektroobloéne
pedi je potrebno upostevati izdelovaini ¢as Sarze t. j. Cas
za raztalitev viozka in ¢as, ki ga zahteva tehnologija izde-
lave dolocene kvalitete jekla do izliva SarZe, kakor tudi
vse ostale manipulacijske »mrtve« ¢ase. Torej velja:
ts=tt+to
pri cemer je
to=tr+tm
in so:
ts (h) — &as SarZe
tt (h) — cas taljenja
to (h) — ostali izdelovalni ¢as
tr (h) — &as rafinacije
tm (h) — &as manipulacij

Proizvodnija jekla v elektroobloéni peéi je diskuntinui-
rani proizvodni postopek, ki ga prekinjajo Stevilni pred-
vidljivi in nepredvidljivi dogodki. Tako lahko predvidimo:

— generalno popravilo ognjevzdrZne obzidave in za-
menjavo oboka peci,

— zamenjavo oziroma podalj$anje grafitnih elektrod,

— planirana vzdrZevalna dela pri strojnih in elektro-
tehniskih napravah.

— sprotna popravila ognjevzdrzne obzidave,

— strojnidka in elektrotehni$ka vzdrzevalna opravila,

— Cakanje zaradi nepredvidijivih zastojev v pretoku
materiala in energije.

1z dnevnih, meseénih in letnih koledarskih delovnih ur
zato ne moremo dolociti povpreénega trajanja ene Sar-
Ze, ne da bi pri tem upostevali ustrezno izrabo fasa, s
katero upostevamo za proizvodnjo izgubljene ¢ase. Fak-
tor izrabe ¢asa je definiran:

n=1— _tL - M
' N-t§ 13
pri cemer je:
tp (h) — cas za obnovo obzidave
N — Stevilo $arz med dvema obnovama obzidave

tv (h) — ¢&as vzdrZevalnih opravil v obdobju ene $arze
té (h) — cas ¢akanja v obdobju ene Sarze

Na sl. 14 je prikazana izraba ¢asa pri proizvodnji jekla
v obloéni peéi v odvisnosti od Stevila obratovalnih ur

Slika 14:
Faktor izrabe ¢asa pri proizvodnji jekla v oblogni peéi
Fig. 14:
Factor of timeyield in making steel in the electric arc furnace
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med dvema popraviloma ognjevzdrZne obzidave za zna-
gilen primer trajanja obnove obzidave tp=20h in za ra-
zliéne vzdrZevaine oziroma ¢akalne ¢asa. Praviloma je iz-
raba ¢asa za vecja ¢asovna obdobja vecja: pri dologitvi
letnega faktorja izrabe ¢asa moramo upostevati vse one
mrtve ¢ase, ki bodo nastopili v celoletnem obdobju, pri
doloditvi mesecnega faktorja pa one, ki se pojavijo v to-
ku enega meseca. Nastopanje dogodkov, ki pomenijo
zastoj proizvodnje, pa ni premosorazmerno s ¢asom,
ampak je odvisno od verjetnosti, ki opisuje zakonitosti
teh dogodkov, imenovana tudi komulativna Poissonova
porazdelitev. éa predpostavimo, da sodeluje v proizvod-
nem sistemu elektroobloéna pe¢ — jeklarna tolikino
Stevilo elementov s tak3nim faktorjem izpada, da bo z
verjetnostjo p=0,995 v teku enega dne nastal en dogo-
dek, ki pomeni zastoj proizvodnje, bodo pri enaki verjet-
nosti nastali v teku enega meseca $tirje taksni dogodki,
v teku enega leta pa ca. petdeset. Glede na velikost opa-
zovanega obdobja procentualni deleZi zastojev padajo,
faktor izrabe ¢asa pa zato raste. Ce poleg opisane izra-
be &asa upoStevamo 3Se izkoristek (i) kot delez odlitega
jekla v masi metala ene 3arZe, lahko definiramo kot letno
proizvodnjo elektroobloéne peéi:

Tabela VIi: Letna moZna proizvodnja elektrooblocne pedi (t)

Ql=nli¢-i-Tv-t1/t§
Z upostevanjem Ze izvedenih relacij pa dobimo kon-
¢no obrazec

T,-tl

Ql=nli¢-i-
95 510
pnt
Pri ¢emer so:
nli¢ — letna izraba ¢asa
i — izplen
Tv (1) — teZa viozka
tl (h) — letne obratovalne ure
ts (h) — dCas SarZe
to (h) — ostali ¢as

ptn (kVA/t) — specifiéna moé pe¢nega transformatorja

Na podlagi tipiénih vrednosti za izkoristek i =0,88 ter
za letno izrabo &asa nli€¢=0,78 so v tabeli VIl zbrane
vrednosti letne moZne proizvodnje elektroobloénih peéi
pri razliénih tehnoloskih postopkih (to) in pri razliénih le-
tnih obratovainih urah (tl).

ptn Tv=30t Tv=50t Tv=70t
(KVA/t) to=1h to=15h to=2h to=1h to=15h to=2h to=1h to=1,5h to=2h
200 41900 37400 33700 69800 62300 56200 97800 87200 78700
- 300 56100 48200 42300 93400 80400 70500 130800 112500 98800
§ 400 67400 56400 48500 112400 94100 80800 157400 131700 113200
500 76800 62800 53200 128000 104700 88600 179200 148700 124100
,', 600 84700 68000 56800 141100 113300 84700 197500 158700 132600
700 91300 72200 59800 152200 120000 99500 213100 168500 139500
200 29900 26700 24100 49900 44500 40100 69800 62300 56200
= 300 40000 34500 30200 66700 57400 50400 94300 80400 70600
g 400 48200 40300 34700 80300 67200 57800 112400 94100 80900
500 54900 44900 38000 91500 74800 63300 128100 104800 88600
:-, 600 60500 48600 40600 101800 80900 67600 141100 113400 94700
700 65300 51600 42700 108700 86000 71109 152200 120400 99600

Pri obravnavi »ostalega« ¢asa izdelave 3arZe je po-
trebno vedeti, kak3na jekla se v elektroobloéni peéi izde-
lujejo in kak3na tehnologija se pri tem uporablja. Pri kla-
si¢ni tehnologiji izdelave nizkolegiranih jekel se po razta-
litvi izvede oksidacija z vpihovanjem kisika v talino, nato
se z ustrezno stopnjo bazi¢nosti Zlindre ob pravilnem
segrevanju izvrdi odfosforenje in delno odzveplanje. Pri
popolnejsi rafinaciji je potrebno zamenjati oksidacijsko
(€rmo) Zlindro ter desoksidirati talino, nadaljnje odve-
planje in redukcija z belo Zlindro pa zahteva zaradi po-
Casnih difuzijskih procesov dolge izdelovalne ¢ase. Mo-
derni hitri postopki pospesujejo predvsem difuzijske
procese z vpihovanjem praskastih dodatkov ter s sprot-
no menjavo ¢érne Zlindre; tudi sifonski ali ekscentriéni iz-
liv 8arZe omogocata hitro loéitev Zlindre od jekla, z doda-
janjem legur in konénih desoksidantov v ponovco pa se
izdelovalni ¢as skraja pod 1 h. V kombinaciji z izvenpo-
novéno sekundarno ali konvertorsko tehnologijo je bila
razvita vrsta postopkov in naprav (AOD, VOD, RH, DH),
ki so omogotili doseganje zelo nizkih vrednosti C, H, N,
S, P, s to prednostjo, da se v elektroobloéni peéi izvede
le raztalitev in segretje taline na doloéeno temperaturo
ter eventuelna oksidacija in odfosforenije.

Tehnologija izdelave visokolegiranih kromovih jekel z
nizkim ogljikom temelji na prepreevanju oksidacije kro-
ma pri istocasnem razogljicenju taline. Po klasiénem po-
stopku je bilo to mogoce doseci le z intenzivnim vpiho-

vanjem kisika v talino ter z segrevanjem te nad 1900° C,
kar je zahtevalo zato dodatne desoksidacijske postop-
ke, hlajenje pregrete taline z nizkooglji¢nim viozkom ali s
ferokromom pa je draZilo proizvodnjo. Z moderno vaku-
umsko oksidacijo v posebni ponovci dosezemo pri zni-
Zanem pritisku dobro oksidacijo ogljika, ne da bi pri tem
utrpeli odgor kroma; prepihavanje taline z argonom
omogoéa homogenizacijo in hlajenje taline, izdelovalni
Cas v obloéni peci se je pri tem reduciral le na taljenje
vioZzka ter deino predoksidacijo.

Tudi pri tehnologiji izdelave visokolegiranih jekel se
je izvrsil premik od ¢asovno zahtevne tehnologije z dve-
ma 2lindrama k izvenponovénim postopkom, ki so oblo-
¢ni peci prepustili le taljenje in oksidacijo. V ponovci, ki
ima sisteme za racunaini$ko spremljanje celotnega pro-
cesa ter naprave za dogrevanje taline, se pod strogo
nadzorovanimi pogoji — 2z avtomatskim doziranjem
energije in metalnih oziroma nemetainih dodatkov —,
dosega zanesljiva ponovijivost izdelovalnih postopkov,
ker je omogocilo zozitev legirnih toleranc ter izdelavo je-
kel z nacrtovanimi fizikalnimi lastnostmi. V vsakem pri-
meru postaja elektroobloéna pe¢ za proizvodnjo jekla
vedno bolj le visoko produktivni, proizvodno zelo elasti-
¢en talilni stroj z odprtimi moZnostmi nadaljnega izbolj-
Sevanja vodenja procesa in znizevanja specifiénih mate-
rialnih in energijskih potroskov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die geschichtliche Entwichlung des Lichtbogen-
ofens zur Erzeugung von Stahl Gber die technischen und tech-
nologischen Entwich n gezeigt. Durch diese war es
méglich, die Bedeutung des Lichtbogen — Schmelzofens lau-
fend zu steigern so, dass der Anteil von Elektrostahl an der
Weltrohstahlerzeugung inzwischen schon nahe 25 % liegt, Die
Elektroenergetischen Eigentieiten des Lichtbogen- Schmeiz-
ofens, dessen Einflisse auf das Speisungsnetz so wie die Be-
triebsbedingungen im Bezug auf eine rationelle Ausnutzung
elektrischer Leistung im elektroenergetischen System werden
angegeben. Ein Vergleich der energetischen und warmetechni-
schen Besonderheiten des Ublichen (RP) und eines Hochlei-
stungslichtbogenofens (UHP) bestatigen eine dauernd anwe-
sende Tendenz zur bessern Energieausnutzung und hoéheren
Produktivitat des Ofens. Die Methode zur Bestimmung der reel-
len elektrotechnischen Werte des Lichtbogen — Schmelz-
ofens, bzw. der reellen Betriebszustande, welche von entschei-
dender Bedeutung fir die Fihrung des Lichtbogenofens wah-
rend der Einschmelzzeit, wie auch nach der Verflissigung der
Einsatzstoffe sind, werden angegeben.

Die Optimierung des Schmelzvorganges ist nicht nur auf die
Bestimmung der Bedingungen zur Erreichung der grossten Lei-

stung am Lichtbogen oder fir eine maximale Energieausnut-
zung bechrankt, sondern breitet sich aus von der Energieopti-
mierung auf die Kostenoptimierung, wo neben der Kosten fir
die elektrische Energie und der festen Kosten noch die Kosten
for das feuerfeste Material und den Verbrauch von Graphitelek-
troden berucksichtigt werden. Die Energie und Kostenberech-
nungen im Verlauf einer Schmelzperiode bei varierenden Be-
triebszustanden ermdglichen die Bewertung verschiedener Ein-
schmelzszenarien des Lichtbogenschmelzofens. Die Ergebnis-
se der Kostenoptimierung bestatigen die Richtigkeit der Ofen-
fihrung eines klassischen Ofens, normaler Leistung (RP) bei
niedrigem Leistungsfaktor cos @ <060 (kurzer Lichtbogen),
bzw. die Richtigkeit der Ofenfuhrung eines modernen Hochlei-
stungs — Lichtbogenofens mit wassegekihiten Wandelemen-
ten bei hohem Leistunsfaktor cos ¢ > 0,82 (langer Lichtbogen).

Anweisungen fir eine Kostenoptimale Prozessflihrung im
gesamten Verfauf einer Schmelze werden gegeben.

Eine mogliche Jahresproduktion des Lichtbogen —
Schmelzofens in Hinsicht der Betriebszeitausnutzung, des Ein-
satzgewichtes, der speziphischen Leistung vom Ofentransfor-
mator, und in Abhangigheit von den noétigen Einschaltzeiten
wird behandelt.

SUMMARY

Historical development of the electric arc furnace for steel-
making is presented. Technical and operational improvements
enabled that nearly 25 % of steel is produced in these furnaces
in the world. Further, electroenergetic characteristics of the fur-
nace, their influence on the electric supply network, and opera-
tional conditions in respect to rational use of electric power in
the power system are given. Comparison of energy and heat-
engineering characteristics of a regular-power and ultra-high-
power furnace confirm the fact that the tendency to improve
the electric yield and to increase the furnace output is still pres-
ent. Methods to determine the real electrical operational par-
ameters of the arc furnace, and thus the real electrical opera-
tional parameters of the arc furnace, and thus the real opera-
tional conditions which are essential during the burden meiting
and when burden is molten are given too. Optimising the opera-
tion is not limited only to determining the conditions for achiev-

ing the highest power of arc or maximal energy yield but it is
extended alsc to the optimization of costs taking in account
cumsumption of refractory matenals and graphite electrodes
next to the energy and fixed costs. Energy and cos! evaluations
during the manufacturing process under variable operational
conditions enable to appreciate varicus melting procedures in
the arc furnace. Results of cost optimization confirm that cor-
rect operation of standard ultra-high-power arc furnace is at
low cos ¢ <080 (short arc). and correct operation of modern
arc furnace with water-cooled panels at high cos ¢ > 0,82 (long
arc); instructions for the optimal-cost controi of the process
during the complete manufacturing cycle are given. Also the
annual output of arc furnace from the viewpoint of operational
time, burden weight, specific power of furnace transformer, and
necessary operational times is discussed.
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3AKITIOYEHUE

MpUBEAEHO ONWUCAHWE WCTOPHYECKOrO PAIBNTHA INEKTPHYE-
CKOW AYrOBOR NeYH ANR NPOU3BOACTEA CTANM, @ TAKKEe R TEXHO-
NOTHYECKMX M TeXHW4YecKux ¢a3. Ee GnaronpuATHmEe CBOACTBA
[anyu BOIMOMHOCTE, 4TO Teneps Npubn. okono 25 % muposoro
NPOM3IBOACTBA CTANK BLNONHAETCA B AYrOBOH NEuM,

MprBeaens INEKTPOIHEPTETHUECKHE AAHHBIE INBKTPOAYTO-
BOM NEYM, MX BNUAHME HA NUTANOLLEE HANPAMEHHE, TAKKE YCnO-
8¥R paboTl YTO KACAETCA PAUMOHANLHOIO MCNONBL3OBAHM INEK-
TPHYECKOR MOLLHOCTH B INEKTPOIHEPTETUUECKOR CHCTEMBI.

CpasHenne 3IHepreTHYecKMX W TeNMOTEXHHYECKUX OCOOeH-
HoCTe neun obunHoBeHHOro obwéma (Regular Power) W neyw
Gonswon mowrocTu (Ultra regular Power) noaTeep»aaioT ewe,
4TO BCE EWE CYLLECTBYRT TEHACHUWA B Hanpasnexre vem Bonk-
We WIPACXOA0BATE INENTPUUECKYIO IHEPruiD U 4em Gonbwe
YNYUWHTE NPOMIBOAMTENBHOCT ATOrO arperara.

MNpvBeaeHs METOALI ANR ONPEAENEHHA PeanbHbiX INEeKTPO-
TEXMUYECKMX THAYEHMA NYTOBOR NEYM, OTH. PeANbMBIX BUAOB pa-
60TH, KOTOPLIE MMEKT PEWANOWee IHAYeHHE ANR YNPEBNeHHA
XOZIOM NEYM KaK B TRYEHUH BLINONHEHHA PACNNABNEHHA KaK H 8O
BPEMA YIKE PACNNaBNeHHOW 3arpyaku.

OnTiMiHIauma padoTel NEYK HE OrPaHUYEHa TONBKO Ha onpe-
AGNEHWE YCNOBKMA ANA AOCTHXEHUR CAMOR GONLLLOA MOWHOCTH

HA DY NEYM HAM ME HA MAKCHMANbHOE IHEDPreTHYECKOoe MC-
NONLIOBAHME, @ PACNPOCTPAHAHTCA OT AMEPreTHYECKOro Ha
ONTHMHIAUMIO PAcYETa, KOTOPAER GEPET B8O BMUMAHHE HE TONLKO
IHEPTETUYECKHE W MOCTORMHLIE PACXOAW eUé PacXolw Ha
OrMeyNopHLIR Marepuan u ANA JATPATy rpadHTHLIX INEKTPOA.

Pacyersl N0 3HEPrMM M NPOYMX PACXOAOB BO BPEMA WIroTO-
BNEHWA NNABKKH C WIMEHREMBIMW COCTOAHWMMM palorst fawT
BOIMOMHOCTh OUEHHTL PAIHLIE BHALI DACNNABNEHKA B INEKTPO-
Ayroson newun. Peaynbratel ONTHMK3IAUMK PACXOA0B NOATBEPAK-
NY NPaBWNBHOCTE PaboTw KNACCHYECKOA AYrosoRd neuu Gonb-
LWOA MOWMHOCTH NPpH HUaKmx daszax cos ¢ mexe 0,60 (xopoTtkar
Ayra), OTHOCHTENLHO NPABWUNLHOCTE PatoThi COBPEMEHHOR Oy-
rOBOA NEYW C NAHENAMMK Ha OXNaxaeHue C BOAOR NpH daxropax
cos ¢ cewwe 082 (anuWKas ayra), NPUBEAEHH YKA3aHWA ANA
uem Gonee GNAroNPHATHOE YNPABNEMME NPOLECCOM C TOWKM
IPEHMA DACXCAOB B TENEHWM MIrOTOBNEHWA NNABKM,

PaccmoTtpera BO3MOXHOE TOA0BO NPOUIBOACTBO 3NEKTPH-
YECKOA AYroBOR NEYM B OTHOLWIEHMM HA MCNONBIOBAHWE BpEMe-
H¥ paboTel, BECA 3arpY3KM, YAENbHOR MOLLHOCTH NonepeyHora
TpaKcHOPMATOPa W 3ABUCHMOCTH OT HEOOXOAUMON ANUTENLHO-
CTH Npoyecca B Qyroson neuu.



