|. Teoreticky rozbor elektrického oblouku

Vznik steinosmérného oblouku v elektrickém poli

Vznik elektrického oblouku Ize vysvétlit najednoduchém pripade elektrického obvodu
napdjeného ss zdrojem napéti E, obsahujici regulaéni odpor R a promeénlivy odpor oblouku
Ro —obr. 1.1.

Oblouk vznika mezi dvéma eektrodami.
PriblizZime-li obé elektrody ke vzgemnému
dotyku, zaéne obvodem protékat proud |, dany
velicinami obvodu E, R. Opatrnym oddaenim
elektrod dochézi ke vzniku elektrického oblouku, I

ktery hoti v parach materialu elektrod av casticich E CZD

vzduchu. T Eo

Odpor elektrického oblouku Ry se vyznatuje
znatnou nelinedrnosti a zavisi na charakteru
oblouku.

Jeho velikost se méni od nulové hodnoty az po
nekonecno.

Obr. 1.1

Obloukovy vyboj je sloZen z ionizovaného sloupce, kterym protéka proud a okolnich plyni
tzv. aureoly - obr 1.2.

Obr. 1.2

Délkavyboje je dana vzdaenosti € ektrod (anody a katody). Pri delSim hoieni oblouku
dochazi k tvarovéni katody do kuzele a u anody dochézi v jeji stiedni ¢ésti k prohloubeni.
Bezprostiedné ke katodé priléhatzv. katodova oblast vodivého vyboje. Velikost této oblasti je
priblizng 10° cm a nezévisi na délce oblouku. V této katodové oblasti dochézi k ionizaci.
Uprostied katodové oblasti se nachazi tzv. katodova skvrna, kde je ngjvetsi hustota proudu.
Hustota proudu se zde pohybuje v rozmezi 2700 A/mm® aZz 2900 A/mm?. Za katodovou
oblasti nésleduje ionizovany sloupec, tvorici nejdelSi ¢ast vodiveé cesty. V tomto ionizovaném
sloupci se transformuje z&kladni ¢ést elektrické energie na energii tepelnou. Za ionizovanym
sloupcem se nachézi anodova oblast. Velikost této anodové oblasti je nepatrna a stejné jako u



katodové oblasti nezévisi na délce oblouku. Uprostied anodové oblasti se naché&zi anodova
skvrna. Hustota proudu v této anodové skvrng se pohybuje v rozmezi 200 A/mm? a2 600
A/mm?,

Rozdéleni napéti na oblouku

Rozdéleni napéti na oblouku mezi dvéma uhlikovymi elektrodami ve vzduchu pri
vzdaenosti elektrod 1 mm a proudu 3 A je znazornéno na obr. 1.3.

Ngjvétsi Ubytek napéti spada do oblasti anody, mensi Ubytek se pak projevuje v oblasti
katody. Anodové a katodove Ubytky napéti nejsou zavislé na délce oblouku, ani navelikosti
piiloZeného napéti, ale jsou Umérné potencidu ionizace plynu, nebo par oblouku.

Voltampérové charakteristiky stejnosmérného oblouku

Typicky prabéh voltampérové charakteristiky oblouku pro nékolik konstantnich délek
oblouku je uveden na obrézku obr. 1.4.
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Obr. 1.4
Pro oblouk U = f(l) plati Ayrtonové formule
a) Prooblast | tzv. klidny oblouk
c+dl

U=a+bl +

kde a, b, ¢, d ...konstanty zavislé na materidlu elektrod
U ...napéti na oblouku
| ...proud oblouku
| ... dékaoblouku
V oblasti | je ztggmé, Ze oblouk ma zépornou charakteristiku a musi byt proto ke zdroji
stejnosmérného napéti piipojen se stabiliza¢nim odporem. Ten se fadi s obloukem do série.
Oblast 11 je nestabilni mezi oblastmi | alll.
Oblast 111 jetzv. hlucici oblouk a plati:
U=a +bl,
Kde konstanty a8 ab” jsou jiné, nez v oblasti 1. Jestlize se pro danou délku oblouku proud
ZVvétsi (napt. zmensenim odporu pirediadného rezistoru pii konstantnim napéti zdroje), oblouk
zacne hucet.

Vznik stridavého oblouku

Obdobn¢ jako u stefnosmerného oblouku , tak i u stridavého oblouku 1ze jeho vznik
vysvétit najednoduchém piipadé elektrického obvodu. Tento obvod tvori prvky: stridavy
zdroj U, ¢inné odpory R a Rpaindukénost obvodu L —obr. 1.5.



Ep

Obr. 1.5
Jestlize budeme zvySovat napéti zdroje pii konstantni vzdalenosti elektrod, dojde pii
ur¢ité hodnoté napéti k prirazu a zaéne mezi elektrodami prostiednictvim oblouku protékat
elektricky proud. Pri periodickém sinusovém napéti bude dochazet pii horeni oblouku
k nucenym prestavkam, které jsou zptisobeny poklesem napéti na oblouku pod hodnotu Umin.
Prabéh napéti a proudu v obvodé , ktery obsahuje jen ohmicky odpor R bez
indukénosti L je zobrazen na obr. 1.6, kde
UtrR  predstavuje napéti zdroje (transformétoru)
Uo napéti na oblouku
lo proud oblouku
Uza zapal ovaci napéti
Uzh zhaSeci napéti
Napéti na transformatoru Utr  ma periodicky sinusovy priabéh. Jakmile toto napéti
dosdhne zapalovaci hodnoty oblouku zatne obvodem protékat proud lo. Tento proud bude
obvodem protékat do té doby, nez hodnota napéti transformétoru neklesne pod hodnotu
zhaSeciho napéti Uzn. Pritom velikost zhaSeciho napéti je o néco nizSi nez velikost napéti
zapalovaciho. Prohnuty tvar prabéhu napéti na oblouku Uo je zpusoben zgpornou

charakteristikou oblouku, tzn. pii stoupajicim proudu napéti na oblouku klesa.
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Obr. 1.6



Stabilizace stridavého oblouku

Obdobné jako u stejnosmérného oblouku, tak i u stfidavého oblouku musime provést
stabilizaci. Stabilizace oblouku sériovym rezistorem méa nevyhodu ve ztrétéch vykonu v tomto
rezistoru a v hasnuti oblouku pfi prichodu napéti transformatoru Utr nulou. Proto se u
stiidavého proudu jako stabilizacniho ¢lenu pouZziva sériové zapojena tlumivka s indukénosti
L. Zapojime-li do obvodu oblouku sériové indukénost, nastava fazovy posuv mezi napétim a
proudem a zaroven prodlouZeni doby horeni oblouku. Navic indukénost nezptisobuje témeéi
Z&dné cinné ztraty. Zpasobuje ovSem zhorSeni G¢iniku celého obvodu. Teoreticky se da
odvodit, Ze k trvalému horeni oblouku je potieba minimani fazovy posuv cosj = 0,85. Dalsi
dulezity faktor pro udrZeni stability horeni oblouku je pomér napéti na oblouku Uo
k amplitudé priloZeného napéti Utrmax. Tento pomér znacime b a jeho velikost by neméla
piekrocit hodnotu 0,54. Stabilizaci stiidavého oblouku Ize také zgjistit zvySenim napéti na
transformatoru.

Na obr. 1.7 je znazornéna stabilizace stiidavého oblouku fézovym posunutim
(voZenim piidavné indukenosti takoveé hodnoty, Ze fdzovy posuv cosj = 0,85) acérkovang je
znazornéna stabilizace zvySenim napéti na transformétorul.
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Obr. 1.7

Napéti na oblouku je obdélnikové, t.j. charakteristické pro velmi velké proudy, kde se
jiZ napéti na oblouku s proudem nemeéni.

U skutecnych elektrickych obloukovych peci tvori jednu elektrodu napi. uhlik (grafit)
a druhou tvori taveny materid. Jestlize pri prachodu proudu prvni palperiodu tvori katodu
uhlikova (grafitovd) elktroda, pak druhou pilperiodu ji tvoti taveny materia. Ten ma ovsem
jiné elektrické a tepelné vlastnosti neZz katoda uhlikova. Toto se projevuje zejména pri
natavovani vsazky, kdy taveny materidl ma dobrou tepelnou vodivost a tim dochézi
k rychlému ochlazovani katodové skvrny. Disledek je takovy, Ze v dobé kdy katodu tvori
uhlikova (grafitovd) elektroda, protéka obvodem vétsi proud nez v dobeé, kdy elektrodu tvori
taveny materiél.



2. TEORETICKE ZAKLADY ELEKTRICKYCH OBLOUKOVYCH PECI
Uvod

Obloukové pece na ocel patii v soucasnosti k nejvétsim budovanym odbératelim
elektrické energie. V obloukovych pecich se ve svété vyrabi okolo tiiceti procent oceli. V
nékterych zemich to ¢ini dokonce sto procent jejich vyroby oceli. MuZeme predpokl&dat, Zze v
21. stoleti to bude dominujici zatizeni pro produkci oceli, hlavné z hlediska rastu velkych
pozZadavki na oceli vysoké jakosti.

Ekonomické zhodnoceni tavby neni dano pouze spotiebou elektrické energie, ae také
opotiebovanim jednotlivych soucéasti pece. Proto musime k optimalizaci piistupovat také
z tohoto hlediska, a to jak vybérem jednotlivych soucasti pece, tak i optimanim namahanim
téchto soucasti.

Rozbor problematiky z hlediska vybéru zakladnich elektrickych velié¢in pro hodnoceni
energetického reZzimu EOP.

V této kapitole se budeme zabyvat teorii elektrickych obloukovych peci, a to pies
samotné rozdéleni elektrickych obloukovych peci, k elektrickému zatizeni téchto peci a
teoretickym vztahum elektrické obloukoveé pece pro vybér zakladnich elektrickych velicin pro
pozdg¢jSi hodnoceni energetického rezimu EOP a teoretické vzorce, ze kterych bude vychazet
pii optimalizaci energetického provozu EOP.

2.1. Primarni a sekundarni metalurgie

V soucasné dob¢ pouzivai elektroocelarny technologicky systém snasledujicimi
agregéty (v daném poradi):
- EOP (elektrické obloukova pec)
- LF pec (panvova pec)
- VAKUOVANI
Systém moderni ocelarny je charakterizovan mohutnym objemem toku materidu, kdy
se vstupni materid (Srot a prisady kusové nebo sypké) transformuje na kontilitni dlitky.
Kromé téchto dlitek se vytvari odpad a to struska a neZzadouci piimési. Transformace probiha
v postupném predavani materidlu EOP - LF - VAKUOVANI. V praxi samozigimé nemusi byt
pouZzity vSechny agregéty, ale vzdy se zatinav EOP.
EOP - elektricka obloukova pec (nistéjova pec), predstavuje tzv. primarni metal urgii
- pecni agregét slouZi k vyrobe tekuté ,, surove® oceli
- energii k vyrobé dodavame prevézné elektrickym obloukem, ale miaZzeme pomoci
kyslikovymi horéky nebo spalovanim uhliku
LF - pdnvovéapec - patii k zafizenim tzv. sekundarni metalurgie
- toto zarizeni udrzuje respektive zvy3uje teplotu tekuté oceli v odlévaci panvi
- slouzi také k definitivnimu legovéani, odpichnuti od panve(piidavéani legur)
VAKUOVANI - dal§i ze zatizeni tzv. sekundarni metalurgie
- zatizeni slouZi k zlepSeni kvality vyrébéné oceli
- zbavuje se definitivné zbytku nezadoucich plyna
Klasicka el ektricka obloukova pec je ukdzana na nasledujicim obrazku — obr. 1.



Obr. 2.1 Elektricka obloukova pec
1 — pecni transformator, 2 — ohebna ¢ast krétké cesty (kabely chlazené vodou), 3— pevna
Cést kratké cesty,
4 — elektrody, 5 — uchyceni elektrod, 6 — odsavat plynu a prachu, 7 — odpichovy Zlab, 8
— viko pece,
9 — kotel (vana) pece, 10 — kolébka, 11 — ploSina, 12 — fidici stanovi&té

2.2 Rozdéleni EOP dle pouzivaného oblouku

V teorii rozboru rozdéleni elektrickych obloukovych peci podle pouzivaného oblouku
se budeme zabyvat pouze elektrickymi obloukovymi pecemi stiifazovym napgenim . To
znamena, Ze se nebudeme zabyvat elektrickymi obloukovymi pecemi jednofézovymi a
stejnosmeérnymi.

Elektrické obloukové pece se stavéji nejcastéji piimo na sttidavy trojfazovy proud.
Maji obvykle tii elektrody a oblouk hoti mezi elektrodami a vsazkou. Vsazka nema vétsinou
zpétny nulovaci vodi¢, takZze se na ni vytvori urcity stiedni potencidl, proti kterému hoii
jednotliveé oblouky.

Rozdéleni EOP podle horeni oblouku

a) pece spiimym obloukem - zde oblouk hoii mezi elektrodou a vsazkou, nékdy se
tyto pece nazyvaji pece se zavislym obloukem. Tyto pece se pouZivaji predevsim
k vyrobé oceli a litin. JelikoZz proudovy obvod se uzavira pies taveninu horenim
oblouku mezi elektrodou a vsazkou, je prenos tepla do vsazky primy, cozZ prispiva
k vétsi rychlosti ohievu taveniny. SniZeni doby tavby atim i sniZzeni doby zahtivani
stén snizuje ztraty a zvysuje ucinnost. Svislé uloZeni elektrod sniZzuje moznost
ulomeni elektrod a poruchovost.



b) pece snepiimym obloukem - oblouk hoti mezi dvéma elektrodami a teplo se do
vsazky dostéava vyluéné sdlanim, proto se tyto pece nazyvaji pece se sdlavym
obloukem. Oblouk hofici nezavisle na vsazce se nazyva nezavisly oblouk. Pece se
pouzivai k vyrobé litiny, bronzu, medi, ferodlitin, karbida a nékterych legovanych
oceli. Tyto pece maji vSak oproti predchozim nékolik nevyhod, a to predevsim ve
VetSi spotiebe elektrické energie na jednotku vsazky, dale ve vodorovném ulozZeni
elektrod, které se casto lamou a tim nauhli¢uji lazen, coZz neni dobré
z metalurgického hlediska. Diky nezavidé horicimu oblouku dochazi k vétSimu
opotiebeni stén. Vyhodou téchto peci jsou mensi investi¢ni naklady a jednoduchost
obsluhy.

C) pece se zakrytym obloukem - zde oblouk opét hoii mezi elektrodami a vsazkou, ale
elektrody jsou ponoreny do roztavené strusky a obsypany zavézkou rud a piimesi,
oblouk je tedy zcela zakryt. Ur¢ita ¢ést proudu prochézi mezi elektrodami struskou
a zavézkou, které jsou v horkém stavu dobie vodivé. Vznika tak vlastné zéroven
odporovy ohiev strusky a zavazky piimym prachodem elektrického proudu, proto
se pece nazyvaji také pece oblouk - odporové. Tento mechanismus se pouZiva
piredevsim u rudnych termickych peci.

2.3 Elektrické zarizeni obloukovych peci

Elektrické zatizeni se podili podstatnou ¢asti na potizovacich nékladech elektrické
obloukové peci aznatn¢ ovliviuje jegji chod. NgjduleZitéjsi skupinu tvori silnoproudy obvod,
ktery predstavuje prevéznou ¢ast hodnoty elektrického zarizeni pece a ma podstatny vliv na
chod pece. ZjednoduSené piipojeni elektrické obloukové pece na sit’, véetné prvki
silnoproudého obvodu, je na nasledujicim obréazku 2.

Na obrazku 2 jsou tyto prvky silnoproudého obvodu: 1 odpojovat, 2 meéfici
transformator napéti, 3 vykonovy vypina¢, 4 méfici transformétor proudu, 5 tlumivka, kterou
Ize spojit po zahoieni oblouku nakrétko spinacem 6, 7 je regulacni pecni transformétor a 8
elektrody obloukové pece.
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Obr. 2.2 Principiani schéma pripojeni ocelarenské obloukové pece na sit’

Déakove |ze nastavit vystupni napéti transformétoru, toto se obvykle nastavuje pod
zatizenim. Na mefici transformétory jsou zapojeny ochrany proti zkratu a pietizeni a také
vSechny duleZité merici pristroje.

Dasi duleZitou a podstatnou ¢asti elektrického obvodu elektrické obloukoveé pece je
obvod automatické regulace pohybu elektrod, o této problematice se podrobngji zminim
v kapitole 2.3.- Automaticka regulace elektrod obloukové pece. Mezi dalsi elektrické ¢asti
el ektrické obloukoveé pece patti napriklad: mechanismy pro odklapeni vika, otaceni, naklanéni
vany atd..

Soucésti pecnich zatizeni je pak také chladici rozvod, ktery je kontrolovan specialnim
zarizenim. U velkych peci se chladi i urc¢itd mista na viku pece, objimky elektrod, lanové a
pevné privody proudu k elektrodam, tak je tomu i v pripadé pece, o kterou se zgjimam
v praktické ¢ésti této diplomoveé préace.

V posledni dobé se u tzv. peci UHP s mimoradné velkymi mérnymi vykony chladi
vodou i vyzdivka peci.

2.4 Pecni transformétor pro obloukové pece

Z hlediska elektrického zafizeni EOP patii mezi jedno z nejduleZitejSich pecni
transformétor. Tyto transformétory jsou vétSinou trojfézové, olejové a regulovatelné pod
zatizenim. Napéti se vzhledem k velkym vystupnim proudim piepiné vzdy na vstupni strané.
Dnes se pouziva zapojeni bud’ DAO nebo Yd1. Vystupni vedeni je spojeno do trojuhelniku a



ma vyvedeno v3ech 6 konci tak, aby bylo mozno elektrody napgjet bifilarné. Do trojuhelniku
Se potom spojuje aZz na objimkach elektrod pred ohebnymi lany nebo za nimi.

Pecni transformat, ktery napdji LF pec, na které bude probihat prakticka ¢ést mé
diplomové préace ma vykon 10/15 MVA, je napgeny na primarni strané¢ napétim 22 kV,
frekvenci 50 Hz, s napétim na sekundérni stran¢ 90 az 300 V ajmenovitém proudu 19245 A.

2.5 Kratka cesta

Kratkou cestou nazyvame elektrické vedeni od vyvodu sekundarniho vinuti pecniho
transformatoru do pracovniho prostoru pece. Jednotlivé pece se mohou li&it konstrukci téchto
krétkych cest, ale vZdy miazZzeme tyto kratké cesty rozdélit na nasledujici ¢asti:

1. pasovou ¢ast

2. ohebnalana

3. vodice ramen drzéku elektrod
4. drzaky elektrod (Cu celisti)

5. elektrody a spojky

PrestoZe je snaha 0 dosaZzeni co neimensi reaktance kratké cesty (v soucasné dobé
tadove 10 W), presto pii prenosu velké energie, tedy pii priichodu velkych proudi krétkou
cestou dochazi k velkym ztrdtam. Na tuto reaktanci a tedy i na ztrdty ma vliv ngen délka
vodi¢a jednotlivych fazi, ale i jgich vzgemna poloha a poloha vié¢i okolnim ocelovym
konstrukcim. Toto usporadani ma vliv na nerovnomeérné rozlozeni vykoni v jednotlivych
fazich ato mapak vliv napraci pece aZivotnost vyzdivky.

Pfi prachodu velkych proudi dochazi tedy kvelkym ohmickym ztrdtédm, toto
muzeme omezit napiiklad chlazenim vodi¢a vodou nebo jinym chladicim médiem, ¢imz se
zvyduje jeich proudova zatizitelnost. Kromé téchto ztr& dochézi jesté k vzgemnému
ovliviiovani jednotlivych fazi. Diky tomuto ovliviiovani te¢e pak jednou fazi negmensi proud
a tato faze se nazyva , mrtvou“, naopak faze kterou tete nejveétsi proud se nazyva ,, Zivou".
Tento jev se snaZzime omezit pouzitim bifilarniho zapojeni, kde se vlastné indukénost
vyrovnava jednotlivymi protichadnymi slozkami.

Rekonstrukci kratké cesty pak muZzeme docilit lepSi podminky pro energetickou
narocnost tavby. Jedna se predevdim o veliciny R a X, coz jsou z&ladni veliciny pro
teoretické urceni kruhového diagramu.

2.6 Teoretické zakony elektrickych obloukovych peci

Proudovy obvod EOP sestava z konstantniho ohmického a induktivniho odporu,
daného vlastnostmi kratké cesty, viz. predchozi kapitola. Déde je v proudovém obvodé
zastoupen odpor oblouku, ktery st miZzeme nahradit proménlivym ohmickym odporem viz. -
obr. 3.
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Obr. 2.3 Proudovy obvod EOP

Fiktivni odpor oblouku R, je hodnota promenliva, pri¢emz se tato hodnota miaze ménit
od nuly, kdy jsou elektrody ve zkratu, aZ do nekonecna, kdy obvod je pieruseny a oblouk
nehori. Poméry v peci se daji dobie znézornit vektorovym diagramem - obr. 4.

]
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P i k
X i B A
Fom E
Rq

Obr. 2.4 Vektorovy diagram

Impedance nakrétko, vychazi z vektorového diagramu - obr. 4, uréuje proud nakratko

pece. Pracovni bod se pohybuje po piimce BX v zavidosti na velikosti odporu oblouku.
Odpor pece pak uréujei okamzitou hodnotu impedance pece.

z=(R+R ) +(wL)? 2.1
Ddle z vektorového diagramu mazeme urcit Gcinik pece. Pro libovolny pracovni bod
oznaceny X potom plati:

R+
co§ = R 2.2

J(R+R) + (o)
Pro hodnotu G¢iniku nakrétko cosj g, tady pro podminku R, = 0, pak plati:
R
oy = F— 2.3
R? +(wL)
Proud oblouku je nepiimo umeérny promeénlivé hodnoté impedance Z:
U U
I

= E = \/(R+ RO)Z +(W|_)2

24
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Predpoklédam-li, Ze pii provoznich zkratech pracuji magnetické materidly obvodu
pouze Vv piimé ¢asti magnetizaéni charakteristiky, pak jednotlivé reaktance X nezavisi na
prochazejicim proudu. Obdobné i konstantni ¢ést ¢innych odpora R (kromé odporu oblouku)
také nezavisi na prochazejicim proudu. Vychazime-li ztohoto piredpokladu, pak koncové
body vektora proudt pro rizné hodnoty odporu oblouku R, se budou pohybovat po kruznici.
Tato charakteristika se pak nazyva kruhovy diagram obloukoveé pece - obr. 5.

Na obr. 5 je kruznice svyznatenymi body A", B", C’, X" a O". Tyto jednotlivé body
jsou ekvivalentni k pievracené hodnoté impedance Z, ktera se méni v zavidosti na hodnoté
odporu R,. Natomto kruhovém diagramu pak rozliSujeme tii zakladni oblasti:

1. oblast nestabilniho chodu - Usek O X" - tzv. dlouhy oblouk, oblouk se trha a
je nestabilni

2. oblast optimdniho chodu - Usek X'C" - vtéto oblasti by mélo zarizeni
pracovat

3. oblast zaru¢ené stabilniho chodu - Usek C'B” - kratky oblouk, oblouk je
energeticky narocny

1 (%)
0. - o 8070 a0 50 40 i 20 10 0

Obr. 2.5 Kruhovy diagram EOP

2.7. Maximalni p¥ikon obloukové pece
Jak vyplyva ze vzorce 2.2 pro inik, kdy tento U¢inik zévisi jak na pevné sloZce

¢inného odporu R a reaktance X, tak na hodnoté proménlivého odporu oblouku R,. Pak
v piipadé, Ze velikost odporu R se hlizi velikosti reaktance X, elektrody jdou do zkratu a
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kazda zména odporu oblouku R, vyvolatim padem i zménu G¢iniku, atim i zménu prenaSené
energie do oblouku. Podle obr. 4 (vektorovy diagram) plati:

g = 25

a9 = R+R '
Z toho vyplyva

rR=" R 26

tgj '
Vykon oblouku:
) §°
— 2 _ > v

R =RI?=RE-2 2.7
Pro impedanci Z pouzijeme vztah:

.. WL

sinj :? 2.8
Tento vztah 2.8 pak dosadime do vztahu 2.7 a pro vykon oblouku pak dostavame

vztah:
__aUs .,

P = R"%WUZJ sin‘j 2.9

Do vztahu 2.9 nyni dosadime za odpor oblouku R, vztah 2.6 a dostaneme:
. . . UR_, _U* _ _  RU?_,
P =——sinj co§ - —sn’j = sinZj - — x—sin®j 2.10
wL (wL) 2wl wL wL

Prvni ¢ast vysledku vztahu 2.10 je ptikon do obvodu obloukové elektrické obloukové
pece, kde tento vztah se da upravit:

2 Sin2j —U—Zsin' CoSj —U—ZXW—LCO' =Ul cos 211
ol o9 T SN O = 008 = RIeoY '

Tento vysledny vztah vyjadiuje vykon do celého obvodu veetné celkovych ztrat a
pomoci tohoto vzorce nyni muZeme odvodit maximum energie. Tohoto maxima dosdhne
vztah pii maximu funkce sin 2j , tedy jestlize:

snzj =1
2 =90° p j =45

Nejvétsi vykon v obvode tedy dostaneme v piipadé, kdy pii konstantnim napéti bude
fazovy posun 45°. Tedy induktivni odpor X se bude rovnat ohmickému R + R.

R+R =wL 2.12

Z toho vyplyva icinik pro maximalni vykon:

1
cog = 7 =0,707 2.13
Maximalni vykon v celém obvodé elektrické obloukové pece je roven:
U 2
P = 2.14
oma 2wl

Ze vztahu 2.14 miaZeme usuzovat, Zze maximani vykon zavisi tedy pouze na napéti
zdroje a indukénosti privodu. ZvySeni vykonu pece se da tedy pii konstantnim napéti
dosahnout jeding sniZzenim indukénosti privodu. Tuto indukénost ovsem nemiZeme sniZovat
libovolng, protoZze indukénost piivodu je nutna v minimdni mire pro udrZeni stability.
Urcitym feSenim pro zvySeni vykonu je zafazeni sériové kapacity na primarni strané napajeni
obloukovych peci. Timto feSenim se stabilizuje hladina napéti pro elektricky oblouk a zmensi
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se dozka wL. Toto reSeni je ovsem vhodné pouze v pripadé, Ze je dostatecnd rezerva
vzhledem ke stabilité oblouku.

2.8. Maximalni vykon na oblouku

Maximani vykon na oblouku neni totoZzny smaximanim vykonem v obvodu
elektrického oblouku, jak jsme teoreticky odvodili v predchozi kapitole 2.7. Grafické
znézornéni této odlisnosti je v nasedujici kapitole, kde se zabyvame pracovnimi
charakteristikami. Vykon na oblouku se zmenSi o ztréty v privodech a ztrdty energie
elektromagnetickym polem, vyzarované do okoli. Vzchéazime ze vztahu 2.10:

z U’R
P =——sinj cog - ——5sin’j 2.10
K de maximalni vykon dostaneme derivaci predchoziho vztahu:
dP, U? 2U°R
= =—(cos’j - sin®j |- —sinj cog 2.15
g T wr (ST s’ )7 51 09
Po Uprave:
dP, U’ . R .6
o :—gecoszj - “gingj 2 2.16
d wL wL %)
Nyni uplatnime podminku pro maximum:
dr _ 0 2.17
d '
Z toho vyplyva
R
2 ,=——SinZ 2.18
cosg , = -sn

Coz muZzeme zjednodusit a za pomoci upraveného vzorce 2.3 psét:

R
tg2)  =— =1tgj 2.19
94 i g «
Porovnanim piedchoziho vztahu 2.19 pak miZeme psat:
% 0=k 2.20

Maximalni vykon na oblouku tedy dosahneme pii fdzovém posunu, ktery ma poloviéni
hodnotu nez zkratovy fézovy posun. Pak tedy vykon na oblouku zavisi na ohmickém a
induktivnim odporu piivodu a pro danou konstrukci elektrické obloukové pece je dan
vztahem:

p-Y sin2j 5><U—25in2' 2.21

Y Rk NI IRLE '
K de podle vztahu 2.20:

sn2j . =snj 2.22
Pak tedy:

wL
singj |, = ——x 2.23
R? +(wL)

A déle upraveny:

- w 1 . 1 R

sinj =sin— =,/=(1- co =— [1- ——— 2.24

== 30 oo \/5\/ R? + (WL)’



Dosazenim vztahu 2.23 do puavodniho vztahu pro maximéni vykon 2.21 pak
dostavame vztah:
u? R u?
Pomax¢ = 2 - 2 225
2\/ R? +(wL) 2\/ R? +(wL) ( R? +(wL)® + R)

CoZz mizeme upravit:

Pomaxtt = Poe|kovy - DPztratovy 226

Prvni ¢ast vyrazu je tedy celkovy vykon obvodu pii maximalnim vykonu na oblouku:
U 2
Paow = T— 2.27
T 2 R +(wL)?
A druha ¢ast vztahu 2.25 jsou ztréty v obvodu elektrického oblouku:
5 R u?
PP,y = Rl 2.28

:2 R? +(wL)? ( R2+(WL)2+R)

Uginik pti maximanim vykonu na oblouku pak je:

: — J K _— 1 H — 1 lt
co§ ., =Cos—~==.[=(1+cog ) =—"F% |1+ ——— 2.29
- 2 2( K) VZ\/ R? +(wL)?

Maximalni acinik je funkci odporu R a indukénosti piivodu L. Praktickd hodnota
Gciniku pro skutec¢né pece se pohybuje v rozmezi 0,75 - 0,8, u LF peci je to 08 - 0,87. Pricemz
optimum je 0,707 - 0,87.

Pokud porovnam vztah pro maximani vykon na oblouku (2.25) se vztahem pro
maximani mozny vykon v obvodé (2.14) odvozeném v predchozi kapitole 2.7, zjistim, Ze
maximalni vykon na oblouku je mensi nez maximalni vykon v obvodé.

2.9. Pracovni charakteristiky

Pro dobré pochopeni optimaniho chodu elektrické obloukové pece je dulezité
seznamit se se zdvidosti hlavnich elektrickych veli¢in pecnich obvodi. Mezi tyto hlavni
veli¢iny patii vykon, G¢inik a G¢innost v zavidosti na nezavisle proménném proudu. Tyto
charakteristiky |ze stanovit bud® pocetné nebo graficky pomoci kruhového diagramu.
Nejcasteji se vSak tyto charakteristiky odméruji na hotové peci, aby se z nich mohl urgit
Sprévny pracovni rezim.

Vyjédiime si silovy obvod elektrického zatizeni elektrické obloukové pece ndhradnim
schématem podle obr. 6. Toto jednofézové schéma je v podstaté sériove zapojeni jednotlivych
prvki elektrického zarizeni elektricke pece.

Ze schéma vidime, Ze postupnym transformovanim jsme dodli k nahradnimu schématu
pro odpory Ry, Xn @ Ro. Pri této transformaci vychazime z urcitych zjednoduSeni, ktera
Vv praxi nelze opominout.

1. Napéti sité je symetrické a nezavislé na napéti

2. Impedance jednotlivych fazi (mimo odpor elektrického oblouku) jsou stejné
anezévislé na proudu

3. Odpor el ektrického oblouku je linedrni

4. Proud transformatoru pti chodu naprazdno je nulovy
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Obr. 2.6 Jednofézové ndhradni schéma EOP
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Obr. 2.7 Pracovni charakteristika EOP

Hodnoty nahradniho odporu Ry a reaktance Xy se zpravidla zjist'uji pii méieni nakrétko,
pomoci dvoufézovych a trifazovych mécecich zkouskach. Vlastni elektrické charakteristiky je

16



pak mozno sestrojit pomoci kruhovych diagrami. Teoreticky piiklad takovéto pracovni
charakteristiky je na piredchazejici strance na obr. 7.

Na pracovnich charakteristikéch jsme vyznaili proudy odpovidajici maximalnimu
primarnimu vykonu I~ a maximanimu vykonu na oblouku |I””. Tento proud je nékdy myln¢
povaZzovan za optimani proud odpovidajici nejvétsi  rychlosti taveni. AvSak urcovat
optimalni hodnotu proudu pouze podle teoretickych charakteristik predstavuje velmi zizeny
pristup. PredevSim uvedené zjednodudujici piedpoklady nelze v praxi akceptovat. Déle je
nutno uvazovat také tepelné ztraty - zvlasteé na konci vedeni - které jsou veétsSi nez ztréty
elektrické a ovliviyji tak rychlost taveni a mérnou spotiebu elektrické energie.

2.10 Vybrané zékladni elektrické veli¢iny EOP

Tyto veliciny v podstaté charakterizuji chod elektrické obloukové pece a vétSinou jsou
znazornény na pracovnich charakteristikéch el ektrické obloukové pece, viz. obr. 7.

Jestlize vyjdeme z posledniho odstavce predchozi kapitoly a z predpokladu, Ze tepelné
ztraty 1ze pokladat za konstatni a v podstaté nezévislé na elektrickych velic¢inach, pak vykon
kompenzujici tyto tepelné ztraty se odecita od vykonu elektrického oblouku. UZitecny vykon
se tedy rovna

Puz = Pl - Pez - Ptz [W] 2.30
kde P, ... uZitetny vykon
P, . . . ptikon pece
Py . . . vykon kompenzujici tepelné ztraty
Pez . . . vykon kompenzujici elektrické ztraty
Energeticka U¢innost taveni:
h,, = i100 [%0] 2.31
R

Meérna spotieba elektrické energie:

W
W= [KWht] 2.32

W, jeenergie spotiebovana naroztaveni jedné tuny vsazky
bez uvazovani ztrat
Vztah pro rychlost taveni je dan pomérem celkového uZitecného vykonu
spotiebovaného pouze k roztaveni vsazky k prikonu uzite¢né energie:

Rz
G= [t/H] 233

Krom¢ téchto veicin uvedenych vtéto kapitole patii k zakladnim elektrickym
velicindm i ostatni veli¢iny uvadéné v predchozich kapitoléch. Dde mezi tyto dalezité
veli¢iny patti i hodnoty odporu a reaktance kratké cesty, které lze ziskat pomoci mé&eci
zkousky.

Krome spotieby elektrické energie je dalSim dulezitym ukazatelem napi. spotieba
grafitovych elektrod, ktera prudce roste Umerné se ¢tvercem proudul.
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