ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979

Seria: HUTNICTWO z. 18 Nr kol. 606

Aleksy KURBIEL

Instytut Automatyki Napedu
1 Urzedzen Przemysd4owych AGH

POMIARY ELEKTRYCZNE PIECOW LUKOWYCH
DLA USTALENIA NAJKORZYSTNIEJSZEGO PRADU
ROZTAPIANIA WSADU

Streszczenie. Pred roztapiania wsadu powinien by¢ mnlejezy od
pre3u n maksymalnej mocy #4ukéw oraz wiekszy od predu le, przy
ktéorym energia zuzyta na roztopienie 1 tony wsadu Jest najmniejsza.
Dla obliczenia tych predéw nalezy zmierzy¢ odpowiednie parametry e-
lektryczne toru wielkopredowego oraz wyznaczy¢ moc strat cieplnych
pieca. Parametry toru najlepiej Jest zmierzy¢ metode 2-fazowych zwaré
eksploatacyjnych, za$ moc strat cieplnych mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie odpowiednich pomiaréw licznikowych.

Podano przyktad liczbowy wyznaczania najkorzystniejszego predu
roztapiania wsadu.

1. WSTEP

Jakos¢ pracy pieca tukowego ocenia sie na podstawie Jego wskaznikow.
Jednym z podstawowych wskaznikéw Jest wydajnos¢é roztapiania zwana przelo-
tnoscie pieca g [t/h] , okreslona Jako stosunek masy wsadu m [£] do czasu
T QY] Jego roztapiania:

Drugim waznym wskaznikiem jest zuzycie Jednostkowe (wkasciwe) energii
elektrycznej e [kwh/t] na roztopienie wsadu, okreslone Jako stosunek ener-
gii elektrycznej E [KWh] zuzytej na roztopienie do masy roztopionego wsa-
du :

& (2)

Piec Htukowy osiega najwieksze przelotno$s¢ g, gdy czas roztapiania wsa-
du r Jest najkrotszy. Czas T mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

(©)
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przy czym:
eu - teoretyczne zuzycie jednostkowe energii elektrycznej na rozto-
pienie wadu, wynoezece okoto 340 kwh/t (SJ,
Pj - moc 4ukéw,
PRC - moc strat cieplnych pieca. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie

ze moc Pgc jest stata w okresie roztapiania wsadu.

Z zaleznosci (3) wynika, ze minimalny czas roztapiania wsadu» a wiec 1
maksymalna przelotnos¢ wystepuje przy maksymalnej mocy 4#ukéw pjge wyno-
szecej

PEQ - voP - g, @
2(R +] R2 + X2)

przy czym:
Up - napiecie miedzyprzewodowe w rozdzielni piecowej,
R,X - rezystancja 1 reaktancja uktadu zasilajecego piec.

Moc ta wystepuje przy predzie

Ig « m P ®
~"6(R2 + X2 + R R 2 + X2)

Najmniejsze jednostkowe zuzycie energii zachodzi wtedy, gdy sprawnosc¢

elektrotermiczna ? urzedzenia Htukowego, okreslona zaleznoscie
e.m
»et-T- ®

osiega maksimum. Wynika to.z zaleznosci
e - X 7
X ot Q)

Najwiekszasprawnos¢ V t i najmniejsza wartos¢ e wystepuje przy
predzie

le-: " Up~mm:_F ®)
[ R * 6x2
Pred 9dy zachodzi nieréwnos¢ p4g” zawsze jest spet-

niona.
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Korzystnie jest roztapia¢ wsad przy pradzie 1 spedniajacym nieréwnosci

le<1l <lg. ®

Zmiana pradu roboczego w przedziale [je> 1g] powoduje pogorszenie jedne-
go z omawianych wskaznikéw a polepszenie drugiego. Gdy natomiast 1I1<1 e
lub I 1 g, to nastepuje pogorszenie obu wskaznikow.

2. POMIARY PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH TORU WIELKOPRADOWEGO

Dla obliczenia pradu [Ig potrzebna jest znajomos¢ reazystencji R i
reaktancji X ukdtadu zasilajacego piec. Opornosci transformatora i dta-
wika mozna obliczy¢é na podstawie wynikéw badan tych urzadzen, podanych
przez wytwérce. Natomiast opornosci toru wielkopradowego nalezy zmierzyé
odpowiednig metoda.

Rys. 1. Uk#ad pomiarowydtoru wielkopradowego
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Opracowanych jest wiele metod pomiarowych toru. Przedstawiona zostanie
wielokrotnie sprawdzona metoda dwufazowych zwar¢ eksploatacyjnych. Uktad
pomiarowy pokazano na rys. 1. Pomiaru dokonuje sie po przekaczeniu trans-
formatora na najnizsze napiecie wtérne oraz po zanurzeniu do pdtynnego me-
talu dwéch elektrod, np. pierwszej i drugiej, a podniesienie ponad metal
trzeciej elektrody, aby 4uk nie pltonek. Mierzac w tym przypadku prady
I~ = 1j, moc strat P~ P2 i napiecia Uj, U2 na fazach toru, mozna ob-
liczy¢ rezystancje zwartych faz

oraz reaktancje

u. 2
X112 -«o(Lti - MI2> "1 MO " R“ ;
X2i =<o(Lt2 - M12) =] (~) - Re2.
przy czym:
Lei (=1, 2, 3) - indukcyjnos¢ wkasna i-tej fazy toru;
M12* M23* M13 “ 1Pdukcyjnosci wzajemne pomiedzy Tfazami toru;pier-

wszg 1 druga, druga i trzeciag, pierwszg i trzecia.

Podobne pomiary iobliczenia nalezy wykona¢ dla dwéch pozostatychprzy-
padkoéw zwar¢ 2-fazowych toru: przy zwarciu elektrody drugiej z trzecig
oraz pierwszej z trzecig. W ten spos6b otrzymuje sie wiec wartosci pozo-
statych parametréw toru

Rt3J X23 =1J7Lt2 " M237; X32 “* ALE3 1 M237
/
X13 ““ (Ltl - M13>~ X31 =* (Lt3 - M13>-

W czasie pomiaréw nalezy utrzymywa¢ uchwyty zwartych elektrod ra jed-
nakowym poziomie, gdyz takie wzajemne podozenie tych uchwytéw wystepuje
najczesciej przy normalnej pracy pieca. Poza tym przewody napieciowe na-
lezy utozy¢ w duzej odlegtosci od toru.

Na podstawie powyzszych parametréw toru mozna bada¢ dowolne stany pra-
cy pieca. Na przyktad przy zatozeniu symetrii pradow pieca rezystancje
uog6lnione i reaktancje toru wyznaczaja zaleznosci
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Rul tl X13 " X12~; X1 7 2AX13 + X127

10
Ru2 = Rt2 * » X21 * X23"; X2 = #7MX21 + X23~ ( )

Nieréwnosci tych rezystancji i reaktancji powoduje wystepowanie niekorzy-
stnego zjawiska fazy mocnej i stabej pieca. W celu wyeliminowania tego
zjawiska stosuje sie tory triangulacyjne, ktérego fazy utozone se tak, ze
w przekroju poprzecznym wyznaczaje w przyblizeniu tréjket réwnoboczny.

3. WYZNACZENIE STRAT CIEPLNYCH PIECA

Dla obliczenia predu le (wzér (8)) konieczna jest znajomoS¢ mocy strat

cieplnych pieca Psc' Moc te mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowiednich po-

miaréw licznikowych.
Energia E pobrana przez urzedzenie piecowe w czasie roztapiania
wsadu sktada sie z energii uzytkowej Eu, strat elektrycznych Ege i strat

cieplnych pieca EBC:

Energia E Jest mierzona w kazdym urzedzeniu H*ukowym, za$ energie uzy-
teczng mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Straty elektryczne wyznacza zaleznos¢
r r t
a3

w ktérej Rt - Rti + RT + RQ; RT, RQ - rezystancja traneformatora i dia-

mozna zmierzy¢ licznikami amperkwadratgodzin, a na-

stepnie znajec wartosci Ry - obliczy¢ straty Ege.
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Straty cieplne mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Esc = E - Eu - Ese" (14>

Wartos¢ sSrednia mocy strat cieplnych pieca Pg0 za okres T roztapiania
wsadu wynosi

Przedstawiony spos6b wyznaczania mocy Pgc jest bardzo prosty. Ko-
nieczne jest przy tym zainstalowanie w uktadzie pomiarowym urzedzenia +u-
kowego dodatkowo trzech licznikéw amperkwadratgodzin oraz zmierzenie po-
przednio podane metode rezystancji fazowych R~

Nalezy zaznaczy¢, ze jakkolwiek moc strat cieplnych Pgc przyjeto Jako
wartos¢ state w czasie Jednego roztapiania wsadu, to jednak moc ta zmie-
nia sie po wielu wytopach i to tym wiecej, im bardziej zuzyte zostanie
wymurowanie i sklepienie pieca. Z tego powodu moc Pgc nalezy wyznaczac¢ w
czasie wielu wytop6éw prowadzonych w réznych warunkach, a nastepnie obli-
czy¢ wartos¢ Srednie.

4. PRZYKLAD LICZBOWY

Dla pieca Htukowego o pojemnosci wsadowej 15 t zostane wyznaczone predy
Ig oraz Ig. Piec ten zasilany jest przez transformator o nastepujecych
danych odpowiadajecych najwyzszemu napieciu wtérnemu:

S = 9000 kva
Ux = 6000 V It = 866 A
U2 =270 v 12 - 19245 A

Rezystancja i reaktancja transformatora przeliczone na strone wtérne wy-
nosze

Rj. = 0,09 mil; X\ = 0,46 mEl

Do uktadu zasilajecego jest whkeczony dtawik o trzech zaczepach i odpo-
wiadajecych im reaktancjach:

XDl = 0,889i2 ; XD2 = 0,666i2; XQ3 = 0,577£2.

Przy piecu zastosowano triangulacyjny tor wielkopredowy. Oego parame-
try elektryczne, zmierzone opisane metode zwaré¢ 2-fazowych, wynosze
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Rt~ = 0,51 mi2; Rt2 * 0,48 mil; Rt3 - 0,65 mil.

X12 = 2,35 miii X13 “ 2,46 X21 = 2,50

X23 » 2,40 mil; X32 « 2,43 mQ; X31 = 2,51 mA.

Tor ten odznacza sie tralg asymetrie konstrukcyjng. W dalszych obliczeniach
postuzono sie wartosciami Srednimi jego rezystancji i reaktancji:

Uktad zasilajecy przy zwartym ddawiku odznacza sie wiec rezystancje
R « R* + Rt = 0,64 mil i1 reaktancje X = XT + Xt = 2,90 nffi, za$ pred 3-fa-
zowego zwarcia eksploatacyjnego osiega wartosé

U
2
2w m 52,5 KA.

Poniewaz pred ten jsst mniejszy od 3-krotnej wartosci predu znamionowego,
dlatego dtawik w uktadzie zesilajecym jest niepotrzebny.
Pred maksymalnej mocy 4ukéw, obliczony ze wzoru (5), wynosi

I = 33,7 KA.

Oest on 1,75-krotnie wiekszy od predu znamionowego. Przy pradzie 1 wy -
stepuje moc Hukow

Ply =10,1 M.

Dla podanych parametréw elektrycznych ukdadu zasilajgcego piec przed-
stawiono na rys. 2 zalezno$¢ predu le minimalnego zuzycia jednostkowego

energii od mocy stcat cieplnych pieca P . Wida¢ z niej, ze przy wzro-
éci?‘mocvm>P8C rosnie roéwniez pred 1g, czyli zaweza sie przedziat pre-
déw@?e' Igi .Na przyktad przy mocy Pgc = 1,6 MW pred ma wartoscé

I = 23,0 KA,

za$ odpowiadajgca mu moc Jukow

P¥e “ 8,71 m *
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Rys. 3. Charakterystyki robocze pieca
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Charakterystyki robocze pieca z zaznaczonymi pradami 12, Ig oraz 1
podano na rys. 3. Z przebiegu tych charakterystyk widac¢.ze korzystne jest
przeciazanie pradowe pieca w czasie roztapiania wsadu. Warto$¢ pradu ro-
boczego zaleze¢ bedzie w takim przypadku od dopuszczalnej temperatury na-
grzania transformatora i toru wielkopradowego.

5. WNIOSKI

1. Na podstawie doktadnej znajomosci parametrow elektrycznych toru
wielkopradowego mozna ustali¢, czy wymagany jest dtawik w ukladzie zasi-
lajacym piec i ewentualnie, na ktérym zaczepie nalezy go wkgaczy¢ do ukta-
du.

2. Przy najwyzszych napieciach wtérnych transformatora piecowego prad
1~ maksymalnej mocy #ukéw, przy ktérym osiaga sie najwieksza wydajnosé
roztapiania, jest na og6+ duzo wiekszy od pradu znamionowego, za$ prad Ig
przy ktérym wystepuje najmniejsze jednostkowe zuzycie energii, malaje
wraz ze zmniejszaniem sie mocy strat cieplnych pieca.

3. W rozpatrywanym przypadku pieca celowe jest jego przecigzanie pra-
dowe, tak aby prad roztapiania wsadu byt réwny lub wiekszy od pradu le> o
ile zezwala na to uktad zasilajacy. Praca pieca przy duzym pradzie jest
korzystna roéwniez ze wzgledu na mate dtugosci 4+ukéw, dzieki czemu zmniej-
sza sie ich wpkyw na niszczenie wymurowania i sklepienia pieca.

4. Przy ograniczeniach mocy w elektrostalowni niekorzystne jest odcig-
zanie pradowe piecow. Nalezy wtedy czes¢ piecow wytaczyc, a pozostate
eksploatowa¢ przy pradach optymalnych.
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9JIEKTPHHBCKHB, H3MBPEHHa ®TOBIiX HdFhit BB OUPEIEJIEHUH
CAMHX nOJIE3HHX TOKOB PACIUIABJIEHiia DFFIXTH

? « a»ll «

Tok pacnxaBxeHH-a dhxiu xoxxeH 6hxb usHBme geu iok Xg uaKCHuajiBHOtt Mog-
hooth Ayr, a lane Oojitme qgeii tok le. npa KoiopoM pacxofl sHepraH Ha pac-
nxaiBxeHHe | tohhh hhxth hbxxtoh ueHtmail. JSts. BnaacxeKHa othx tokob cxeqye*
npoHSBecxH HBMepeaxe cooTBeTcTByngxe axexxpHaecKHe napaueipu doxBmoro Toxa
nyiH, a Tajcxe onpeabxhtb modjhoctb pacxo.ua leaxa nexH, napauarpu nyiH H3ue-
pxiB HaHxygme mbtoaom 2-$a3Hux sKcnxyaiaipiOHHHx 3auuKaBnii, moihhoctb pacxo.ua
Tenxa hosho onpesexHTB Ha ocsoBe cooiBasoTByngxx ohbthhkobhx H3MepeHHfl.

llphboahtoh HHexeHHHii npstvep onpegexeHH.* eauoro noxesHoro TOKa pacnxaBxe-

HHH HHXTH.

THE ELECTRIC MEASURMENTS OF ARC FURNACES AIMING AT DEFINING
THE MOST APPROPRIATE CURRENT OF MELTING DOWN THE CHARGE

Summary

The current of melting down the charge should be smaller than lg - the
current of maximum arc power, at which the energy used for melting down
1 ton of ingot is the smallest. In aim to calculate the values of these
currents the appropriate parameters of electric high-current lead should
be measured, and the powe of the furnace heat losses should be determi-
ned. The best method of measurment of the electric parameters of the high-
-current lead is the two-phase exploitation faults method, and the appro-
priate meter indications are the most reasonable basis of heat parameters
(heat losaes) determination.

, The numerical example of determination of the optimum current of melt-
ing down the charge.



