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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Riickwirkungen von Lichtbogenofen auf die Betriebsverhiltnisse der Verteilnetze

Von P. Senn, unter Mitarbeit der Herren Lemmenmeier, Schliipfer und Utz im Auftrag der Schweiz. Kommission fiir Elektrowidrme (SKEW)

Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile des Lichtbogenofens
zur Erzeugung von Stahl und Grauguss fithren nicht nur zur Aufstel-
lung neuer, sondern auch zum Einsatz grisserer Ofeneinheiten. Das
spezifische Betriebsverhalten der Lichtbogendfen kann stark stirende
Riickwirkungen auf das anspeisende Netz verursachen, wodurch mei-
stens grossere Netzteile betroffen werden.

Diese Entwicklung gab Anlass zu der vorliegenden Studie: Aus-
gehend vom Verhalten des Lichtbogenofens und den dadurch bedingten
Riickwirkungen aufdas anspeisende Netz werden die Begriffe«Flackern»
und « Flimmern» charakterisiert und kurz die Riickwirkungen insbe-
sondere der letzteren Erscheinung auf die Lichtemission der Gliih-
lampen dargestellt. Von den als Sichtbarkeits- und Storgrenzen ent-
wickelten Spannungsschwankungen ausgehend, wird eine Relation
zwischen den als Bemerkbarkeits- und Storgrenze anzunehmenden
Spannungsschwankungen gesucht und an Hand eines Ersatzschalt-
bildes und Vektordiagrammes eine rechnerische Beziehung hergeleitet
und mit anderen Verdffentlichungen verglichen. Wihrend man in der
Literatur und fritheren Untersuchungen davon ausgeht, dass in einem
Netzpunkt nur ein einzelner Ofen betrieben wird, wird hier ein Vor-
schlag iiber die Beurteilung der Storungen von mehreren Ofen gleicher
oder ungleicher Leistung am gleichen Ort ausgearbeitet.

Als Ziel des vorliegenden Berichtes gilt der Entwurf fiir schweizeri-
sche Richtlinien zur Behebung von Storungen in bestehenden Licht-
bogen-Anlagen und zur Vermeidung von Storungen in neuen Anlagen.
Es wird auf die Notwendigkeit zur Aufstellung von Richtlinien zur
Erlangung schliissiger und vergleichbarer Messungen an Lichtbogen-
ofen-Anlagen und im anspeisenden Netz hingewiesen.

Dem Bericht wurden zu Grunde gelegt:

— Die Ergebnisse einer Umfrage bei den schweizerischen Elektri-
zitdtswerken, die Lichtbogendfen beliefern.

— Ein Teil der zahlreichen und eingehenden Veroffentlichungen,
die den Bau und den Betrieb von Lichtbogendfen zum Gegenstand
haben und gemdss den Anmerkungen im Text im Literaturverzeichnis
zusammengestellt sind.

— Studien und Richtlinien auslindischer Institutionen, die sich
mit demselben Problem in andern Lindern auseinandergesetzt haben.

Dieser Bericht lag dem 5. Internationalen Elektrowdrmekongress
in Wiesbaden 1963 vor. In einem Nachtrag sind die an diesem Kongress
gewonnenen neuen Einsichten zum zitierten Problem wiedergegeben.

1. Veranlassung und Zweck des vorliegenden Berichtes

Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile des Licht-
bogenofens zur Erzeugung von Stahl und Grauguss fiihren
nicht nur zur Aufstellung neuer, sondern auch zum Einsatz
grosserer Ofeneinheiten. Das spezifische Betriebsverhalten der
Lichtbogenofen kann stark storende Riickwirkungen auf das
speisende Netz verursachen, wodurch meistens grossere Netz-
teile betroffen werden.

Diese Entwicklung gab Anlass zu der vorliegenden Studie,
die folgendes zum Gegenstand hat:
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Les avantages techniques et économiques des fours a arcs pour la
production de I’acier et de la fonte grise conduisent non seulement a
Uinstallation de nouveaux fours, mais également a [!’introduction
d’unités plus grosses. Le fonctionnement spécifique des fours a arcs
peut provoquer de fortes perturbations sur le réseau d’alimentation,
qui touchent généralement d’assez grandes parties du réseau.

Ce développement a donné lieu a I’étude présentée. Partant du
comportement du four a arc et des perturbations qu’il provoque sur le
réseau d’alimentation, on définit les expressions «flicker» et «papillo-
tement» et on expose rapidement les perturbations causées, en parti-
culier par ce dernier, sur [’émission lumineuse des lampes a incandes-
cence. Partant des variations de tension considérées comme limites de
sécurité et de perturbation, on recherche une relation entre les varia-
tions de tensions admissibles comme limite perceptible et limite de
perturbation, et au moyen d’un schéma équivalent et d’un diagramme-
vecteur on tire une relation arithmétique qui est comparée avec
d’autres résultats déja publiés. Tandis que dans la littérature et les
recherches antérieures on partait du fait qu'un seul four fonctionnait
en un point du réseau, on fait ici une proposition pour l’appréciation
des perturbations causées par plusieurs fours de méme puissance ou
de puissances différentes en service en un méme point.

L’un des buts de ce rapport est le projet d’établissement de direc-
tives permettant d’éliminer les perturbations causées par les installa-
tions existantes et de les éviter dans les nouvelles installations. On
attire [’attention sur la nécessité d’établir des directives en vue
d’arriver a des mesures concluantes et comparables en ce qui concerne
les installations des fours a arcs et du réseau d’alimentation.

Ont servi de base a ce rapport:

— Les résultats d’une enquéte auprés des centrales électriques
suisses qui alimentent des fours d arcs.

— Une partie des nombreuses publications spéciales qui ont pour
sujet la construction et le fonctionnement des fours @ arcs, suivant les
notes bibliographiques récapitulées dans le texte.

— Les études et les directives des institutions étrangéres, en ce qui
concerne ce probléme, tel qu'il se pose dans les autres pays.

Ce rapport a été présenté au 5¢ Congrés International d’Electro-
thermie a Wiesbaden 1963. Comme supplément, les lumiéres y gagnées
sur le probléme précité sont nommées.

— Beschreibung der Riickwirkungen des Anschlusses von
Lichtbogenofen auf die Betriebsverhiltnisse der schweizeri-
schen Verteilnetze;

— Entwurf fiir Richtlinien zur Behebung von Storungen
in bestehenden Anlagen und zur Vermeidung von Storungen
fiir neue Anlagen;

— Anregung zur Aufstellung von Richtlinien zur Erlangung
schliissiger und vergleichbarer Messungen an Lichtbogenofen-
anlagen und im speisenden Netz.

Dieser Bericht enthélt nicht eine eingehende wissenschaft-
liche Darstellung der physikalischen Vorgidnge im Lichtbogen-
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Als Stor- und Bemerkbarkeitsgrenze zulissige Spannungsschwankungen
bei Glithlampen 225 V

AU Zulassige Spannungsschwankung

n Schwankungen je Sekunde
a Storgrenzen
b Bemerkbarkeitsgrenze

ofen, sondern beschreibt lediglich die im Betrieb auftretenden
Erscheinungen. Ferner wird auf wirtschaftliche und tarifliche
Betrachtungen verzichtet.

Dem Bericht wurden zu Grunde gelegt:

— Die Ergebnisse einer Umfrage bei den schweizerischen
Elektrizitdtswerken, die Lichtbogenofen beliefern.

— Ein Teil der zahlreichen und eingehenden Veroffent-
lichungen, die den Bau und den Betrieb von Lichtbogendfen
zum Gegenstand haben, gemiss dem Literaturverzeichnis
und den mit [] gekennzeichneten Anmerkungen.

— Studien und Richtlinien auslidndischer Institutionen.

2. Verhalten des Lichtbogenofens; Riickwirkungen auf das
speisende Netz

2.1 Beim Ablauf einer Charge, die je nach metallurgischen
Erfordernissen zwei bis neun Stunden dauert, sind das Ein-
schmelzen, das Frischen und das Feinen zu unterscheiden.
Wihrend der Einschmelzperiode, die sich iiber eine bis zwei
Stunden erstreckt, wird die feste Charge durch Lichtbogen-
einwirkung zusammengeschmolzen. Das Einschmelzen bedingt
die grosste und stark schwankende Leistungsentnahme aus
dem speisenden Netz. Das Frischen und Feinen dienen der
metallurgischen Aufbereitung der geschmolzenen Charge. Da-
bei hat der Leistungsbezug aus dem Netz im wesentlichen die
Wirmeverluste des Ofens zu decken und verursacht keine
storenden Riickwirkungen auf das Netz. Demnach beziehen
sich die nachfolgenden Ausfiihrungen lediglich auf die Ein-
schmelzperiode.

Wihrend des Einschmelzens wechseln bei einstiirzender
Charge Kurzschliisse zwischen Schrott und den Elektroden
mit Lichtbogen und ginzlichen Unterbriichen. Die Folgen
sind: unregelméssige und starke Laststosse auf das Netz, wobei
sich der Ofenstrom von Null bis zum zweifachen Nennstrom,
mit einer Folgezeit von 0,5 bis zu mehreren Sekunden, dndert.
Diese Storungen lassen sich durch eine raschwirkende, auto-
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Ersatzschaltbild des speisenden Netzes und der Ofenanlage (Phasenwerte)

G Generatoren

Ug Starre Generatorspannung

Zy [Ry, Xy]Resultierende Netzimpedanz (Ersatzimpedanz)
am Punkt CP

CP Verkniipfungspunkt (common coupling point)

Py KurzschluBleistung des Netzes am Verkniipfungspunkt

Uy (verdnderliche) Netzspannung am CP

A Uy y1ar. Spannungsabfall im CP durch _: = f; + I_;

AUy ayn Spannungsabfall im CP durch Aly = Al,

Loy Loww Leitungs- und Trafoimpedanzen nach dem CP

Z5 Belastungsimpedanz der storanfilligen Verbraucher

Zrs Impedanz der Ofenzuleitung

ZD, Impedanz der Drossel

Zr, Impedanz des Ofentransformators

Zo Impedanz des Ofens

Z5 wen Resultierende Impedanz der Ofenanlage ab CP

Iy Resultierender Netzstrom, fliesst durch Z,

I, I+ 1

I, Ofenstrom, gerechnet am CP

Iy Belastungsstrom der storanfilligen Verbraucher
(bleibe fiir diese Betrachtungen konstant)

Ion Ofen-Nennstrom

Sor Ofentransformator-Nennleistung

matische Elektrodenregelung und durch die Wahl einer mog-
lichst hohen Einschmelzspannung beeinflussen, indem die
Dauer des Laststosses begrenzt wird. Die Spitze des Last-
stosses bleibt jedoch unbeeinflusst. Die dadurch verursachten
Spannungsschwankungen konnen zu Lichtschwankungen fiih-
ren, die wegen ihrer Unregelmassigkeit als Flackern bezeichnet
werden [1; 2].

Die Vorginge im Lichtbogenofen, die zu dem sogenannten
Flimmern, d.h. einer mit 4...8 Hz pulsierenden Leistungs-
aufnahme des Ofens fiihren, lassen sich wie folgt beschreiben :
Die Leitfdhigkeit der Lichtbogenzone dndert sich dauernd mit
der Verdampfung verschiedener Legierungsbestandteile. Der
Lichtbogen ziindet vorzugsweise auf den Spitzen des Schrotts
wegen der dort erhohten Feldstirke. Mit dem Abbrennen
(Abbrenndauer 0,1...0,4 s) der als Lichtbogenfusspunkt die-
nenden Spitze wird die Feldstirke reduziert und fiihrt so zum

Bull. SEV 55(1964)13, 27. Juni
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Fig. 3
Vektorbild der Strom- und Spannungsverhiltnisse am Verkniipfungspunkt
CP zur Beurteilung der Beeinfl von Lichtabnehmern durch Licht-
bogeniéfen (Phasenwerte)

a Ort fiir I, bei Uy = konstant und X, ,,, = konstant

Wandern des Lichtbogens auf dem Schrott, unter stdndiger
Anderung seiner Linge. Eine weitere Ursache fiir die Ande-
rung der Linge des Lichtbogens ist dessen Auslenkung durch
das Magnetfeld einer Nachbarphase, die momentan Kurz-
schluBstrom fiihrt. Die genannten Einfliisse verursachen in
ihrem Zusammenwirken rasch wechselnde Anderungen des
Lichtbogenwiderstandes, und damit die storenden Spannungs-
schwankungen im Netz [3]. Die das Flimmern bewirkenden
Stromschwankungen erreichen ca. 409, der Schwankung des
Ofenstromes vom Nennwert auf den dreiphasigen Kurz-
schlusswert und lassen sich durch eine FElektrodenregelung
nicht beeinflussen.

2.2 Die Riickwirkungen auf das Netz in Form von Span-
nungsschwankungen wirken sich hauptsidchlich auf die Licht-
emission von Glithlampen aus. Einer mit 4...8 Hz wechseln-
den Lichtemission vermag die Pupille des menschlichen Auges
noch zu folgen, was zu sehr rascher Ermudung fiihrt. Stati-
stisch-physiologische Messungen ergeben eine hochstzuldssige
Spannungsschwankung von 0,5%; bei 4...8 Hz und ca. 1Y fir
Spannungsinderungen, die hochstens einmal pro Sekunde auf-
treten [2; 10].

Die als Sichtbarkeits- und Storgrenzen ermittelten Span-
nungsschwankungen in Abhingigkeit ihrer Frequenz sind fiir
verschiedene Glithlampentypen in Fig. 1 dargestellt [2; 10].

2.3 Um die Riickwirkungen eines Lichtbogenofens auf das
Versorgungsnetz beurteilen zu konnen, soll eine Relation zwi-
schen den als Bemerkbarkeits- und Storgrenze anzunehmenden
Spannungsschwankungen und geeigneten, die Anschlussver-
héltnisse einer
Werten gesucht werden.

Die Erfahrung weist hierfiir auf das Verhiltnis zwischen
Ofenleistung und Kurzschlussleistung des Netzes hin [1; 3; 4].

Nachfolgend wird die gesuchte Relation an Hand des Er-
satzschaltbildes (Fig. 2) und des Vektordiagrammes von
Fig. 3 abgeleitet. Zunichst wird die Spannungsinderung beim

Lichtbogenofenanlage charakterisierenden
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stéranfilligen Verbraucher (4U) in Funktion der Anderung
des Ofenstromes (47) gesucht. Durch die Annahme, dass die
Belastung der storanfilligen Verbraucher konstant sei, wird
die Spannungsidnderung beim Verbraucher gleich derjenigen
im Verkniipfungspunkt CP. Als Verkniipfungspunkt definieren
wir diejenige Stelle im Netz, wo die ausschliesslich zur An-
speisung der Ofenanlage dienenden Netzteile mit dem allge-
meinen Versorgungsnetz gekuppelt sind (in Deutschland oft
AnschluBstelle, im englischen Sprachgebiet common coupling
point genannt).

Bei den relativ kleinen Schwankungen des Ofenstroms Io
beim Flimmern, besonders, wenn beim Einschmelzen an-
ndhernd der Optimalstrom eingehalten wird, liegt der Vektor
Aly angenidhert rechtwinklig zu Ucp = Un (In bewegt sich
bei variablem Lichtbogenwiderstand und konstanter Span-
nung und Reaktanz auf dem Kreisdiagramm). Auch ist mei-
stens Ry < X~ und damit Zx ~ Xn. Deshalb gilt:

AUnNgyn = Alo (RNCOS(MI,, —]—XNSin(DAIn) (1)
Keim  ~o0 1

also
AUNdy,L ~ Alo Zn

Aus Erfahrung und Messung [1; 3] wird 4/ ca. 30...50%
vom Ofennennstrom /o, angenommen und deshalb hier Alp =
0,4 Ion gesetzt. Aus Fig. 1 wird fiir eine Schwankungshiufig-
keit von 4...8/s eine maximale Spannungsschwankung am Ver-
kntipfungspunkt von AUx,,, = 0,5% als Storgrenze und
0,359 als Bemerkbarkeitsgrenze angenommen.

Fiir Zy gilt:

3 U%Npn

— 2
P (2

Zn =

Mit einer Ausnahme [4] wird in der Literatur die in Rech-
nung gesetzte Kurzschlussimpedanz bzw. -leistung entweder
als Dauerwert angenommen oder gar nicht prézisiert; das
American Institute of Electrical Engineering (AIEE) [4] ver-
wendet subtransiente Reaktanzen. Weil nun die Flimmer-
schwankung eine «Periodendauer» von ca. 0,2...0,3 s hat,
rechtfertigt es sich, die transiente Reaktanz bzw. den Sross-
Kurzschluss-Wechselstrom (sog. «Anfangs-Kurzschluss-Strom»)
anzuwenden. Da aber meistens nur die Dauer-Kurzschluss-
leistung angegeben werden kann, wird hier (wie im Ausland)
mit diesem letzteren Wert operiert. Aus Netzmodellmessungen
ist bekannt, dass Pxsw = ca. 1,2...1,3 Pkp betrégt, ausser in
unmittelbarer Nidhe der Generatoren, wobei:

Prsw = Stoss-Kurzschluss-Wechselstrom-Leistung (3phasig);
Prp = Dauer-Kurzschluss-Leistung.

Ferner ist, um die Storschwelle auch in der bevorzugten
Zeit der Lichtbeniitzung nicht zu iiberschreiten, die minimale
Kurzschlussleistung zu beriicksichtigen.

Es gilt deshalb:

3 Un? 2
Ty = N2 3Uxn

Px sw o 1,25 Pxp

Die Forderung fiir die Storgrenze (bzw. Bemerkbarkeits-
grenze) lautet demnach:

AUNgyy = Ao Zn < ?(’)f) - Uy Storgrenze
3
0,35 .
(W' Un Bemerkbarkeltsgrenze)

_ Sor
Alp = 0,40 - Ipy = 0,40 - ——~— @)

3Un
(B131) 645



e S 3 Un? 0,5 0,35
or N -0 ( 5 )
040 3w " 1,25 Pro = 100 ¥ \G00 U7 )
und
0,40 100 0,40 100
Pxp 2 Sor- {55 g5 = 64 Sor (Tz? 03% _91) ©)
Pxp > ca. 60 Sor Storgrenze
Pxp = ca. 90 Sor Bemerkbarkeitsgrenze
oder:
Sor < ca. 1,6% vonPxkp Storgrenze
Sor < ca. 1,29 von Pxp Bemerkbarkeitsgrenze
Der Quotient gOT sei im folgenden Leistungsverhdltnis A
D
genannt. .

Diese einfache Beziehung wurde von mehreren Autoren
[1; 3] unter verschiedenen Annahmen berechnet und gilt unse-
res Erachtens mit Recht als geeignetes Hilfsmittel, um vor dem
Anschluss eines einzelnen Lichtbogenofens an ein Versor-
gungsnetz rasch beurteilen zu kénnen, ob bei normalen, mitt-
leren Betriebsbedingungen Flimmerstorungen von Licht-
abnehmern auftreten diirften oder nicht. Diese Bezichung
wurde deshalb im Vorschlag SKEW iibernommen.

2.4 Wie im Abschnitt 8 behandelt wird, hat in den USA
eine Arbeitsgruppe der AIEE eine dhnliche Beziehung zwischen
den zulidssigen Spannungsschwankungen und dem Leistungs-
verhiltnis auf statistischem Wege entwickelt, die sich von
der hier gezeigten hauptsichlich dadurch unterscheidet, dass
die Grenzen des Leistungsverhiltnisses (Ofentransformator-
leistung zu Kurzschlussleistung) eine Funktion der Ofentrans-
formatorleistung sind. Die nach zwei verschiedenen Verfahren
ermittelten Grenzkurven gemiss Fig. 4 stimmen ziemlich gut
iiberein, wenn beriicksichtigt wird, dass es sich in beiden
Fillen um Niherungslosungen handelt [4].

2.5 Die obigen Darlegungen gelten nach den gemachten
Voraussetzungen nur fiir die als Flimmern bezeichnete Stor-
erscheinung. Das im Abschnitt 2.1 beschriebene Flackern ist,
da diese Erscheinung sehr von der Ofen-Betriebsfiihrung ab-
hingig ist, quantitativ schwerer zu erfassen. Ausserdem ist die
Kadenz der Flackerstosse wesentlich geringer als beim Flim-
mern, weshalb das Flackern weniger storend empfunden wird
und hohere Spannungsspriinge zuldssig werden (= 1%). Aus
diesen Griinden kann die Flackerstorung nicht mit einer ent-
sprechenden zahlenméssigen Beziehung generell erfasst wer-
den. Die Erfahrung zeigt, dass wenn obige, fiir das Flimmern
giiltige Grenzen nicht iiberschritten werden, bei normalen Be-
triebsbedingungen auch keine Storungen durch das Flackern
zu erwarten sind (vgl. Nachtrag in nidchster Nummer).

2.6 Wie die vorausgehende Ableitung der Beziehung fiir
das Leistungsverhiltnis zeigt, kann fiir das Flimmern der
Leistungsfaktor der Ofenanlage bei nicht extremen Betriebs-
bedingungen unberiicksichtigt bleiben.

2.7 Die bisherigen Darlegungen gelten lediglich, wenn in
einem Netzpunkt nur ein einzelner Ofen betrieben wird. Wenn
mehrere Ofen gleicher oder ungleicher Leistung am gleichen
Ort vorhanden sind, stellt sicht die Frage, wie die zulissige
Grenze fiir das Leistungsverhéltnis fiir z.B. den grossten Ein-
zelofen der Anlage oder fiir die Leistungssumme der ganzen
Anlage anzusetzen ist.
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2.7.1 Die Untersuchung der AIEE [4] stellt hierzu fest,
dass keine Grenzkurven fiir diese Fille gegeben werden kon-
nen; sie empfiehlt lediglich, konkrete Einzelfille ihnlicher
Daten zu vergleichen.

2.7.2 In andern amerikanischen Verdffentlichungen [5; 6]
wird ausgesagt, die notige Kurzschlussleistung sei der 4. Wurzel
aus der Storfrequenz proportional. Unter der diskutablen An-
nahme, dass zwei gleiche Ofen miteinander eine doppelte Stor-
frequenz erzeugen, wird daraus der Schluss gezdgen, dass fur
zwei Ofen

P-Kzi;'fcn = 4]/5PK10fen

sein miisse.

Wird nun diese Bezichung fiir mehr als zwei Ofen extra-
poliert und wird, um das Leistungsverhiltnis bei mehreren
Ofen ungleicher Grosse zu beurteilen, mit der Ofen-Summen-
leistung gearbeitet (Tabelle II, Kol. 5, 30, 31), so ergeben sich
folgende Verschiebungsfaktoren der einzuhaltenden Grenzen
fiir das Leistungsverhéltnis:

Prn en _ Pry tfen _ 41/17 ) ( Pr ) %
n-Sor L n Sor/10fen
> Sor St
1 Grenzen gemiss
Fig. 4
oder
pa
orT
1 _.n Sor
Pk Yn Pk
N — e’ N—
fiir n Ofen zu- fiir Einzelofen
lissige Grenzen zuldssige Grenze
d. h.
n
ﬂ.),‘ i il /1]_
4Vn
Tabelle 1
n= 1 2 3 4 5
n
W‘: - 1 1,67 2,3 2,8 3,3
n
4 ;
| 060 | 044 | 035 0,30
Asou = | 1,2...1,6 % 2,0..2,7%| 2,8...3,7%| 3,4...4,5%| 4,0...5,3%
1
T = 90...60 54...36 40...27 31..21 27...18
soll

Die AIEE-Grenzkurven wurden fiir » > 1 entsprechend

n
um den Faktor e nach oben verschoben.
n

Anstelle dieser Verschiebung der Grenzkurven nach oben

konnen auch die Werte des Leistungsverhiltnisses der einzel-
Py

nn reduziert und mit den

nen Ofenanlagen mit dem Faktor -

urspriinglichen Grenzkurven verglichen werden.

2.7.3 Eine andere Losung fiir das Problem der Mehr-
Ofen-Anlage kann versucht werden, indem n Ofen, die gleich-
zeitig in Betrieb stehen, zunidchst als ein Einzelofen mit der

n
Summenleistung X Sor betrachtet werden. Die Amplituden
1

der Strom- und Spannungsschwankungen konnen sich ad-
dieren oder aber auch ausgleichen, so dass vermutlich die tat-
sdchlichen Rﬁckwirkungen aller Einzelofen zusammen kaum
stirker, sondern eher schwicher als diejenigen eines solchen

n
Ersatzofens X Sor sein dirften. Damit wird diese Betrach-
1
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Fig. 4 S ot
Stor- und Bemerkbarkeitsgrenzen nach AIEE und Vorschlag A=
SKEW in Funktion des Leistungsverhiltnisses ] und der Ofen- PKD
transformator-Nennleistung ’,
o
a, a’ Storgrenzen
b, b’ Bemerkbarkeitsgrenzen g
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ZZzzzZZz fur einen Einzelofen M 5 — ~ ,,/,/."L_
S - /A | | e P /?
T fur 2 Ofen Ay = 2/ Vz o g L — e i S  a
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S Aa=3/Y3 A 3 . R Sl ) arEe
Lk m b
2 == T — L :
L= | L a'
~ S| skew
| U
L b
10 “ e,
08 |
06
1 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 MVA
P VSE 1744 SOT
—

tungsweise wahrscheinlich eine sichere, eher zu pessimistische
Beurteilung des Falles ergeben.

Ob die letztere (2.7.3) oder die erstere (2.7.2)( i

4,
fiir mehrere Ofen anzuwenden ist, soll anhand der Auswertung
der Umfrage in Abschnitt 3 beurteilt werden. Allerdings wird
ein richtiges Urteil noch erschwert, da meist unbekannt ist, ob
in Mehrofenanlage gleichzeitig oder gestaffelt eingeschmolzen
wird. Fig. 4.

2.8 Alle diese hier genannten zuldssigen Grenzen fiir das

) Methode

Sor

Pxp

kunft (verschiedene Annahmen und Vereinfachungen) nur fiir
eine ungefihre erste Beurteilung des Storverhaltens einer Ofen-
anlage dienen. Wenn das Leistungsverhiltnis einer Anlage in
das Gebiet zwischen den Grenzlinien fillt, empfiehlt sich eine
genauere Berechnung der Netzriickwirkungen anhand zusétz-
licher Anlagedaten [2; 7; 8].

Leistungsverhiltnis 4 = konnen auf Grund ihrer Her-

3. Umfrage iiber die in der Schweiz in Betrieb stehenden
Lichtbogenofen

3.1 Durch eine Umfrage bei den schweizerischen Elektrizi-
tats-Unternehmungen, welche Lichtbogenofen beliefern, wur-
den Unterlagen eingeholt. Die Antworten sprechen sich iiber
41 Ofen mit einer Ofenleistung von total 150 MVA aus, was
ca. 909, der gesamten, in der Schweiz installierten Lichtbogen-
ofenleistung entspricht. Dabei wurden lediglich Ofen mit
festem Einsatz (Schrott, Masseln) beriicksichtigt, nicht aber
Ofen mit kontinuierlichem Betrieb (Erzverhiittung) oder
flissigem Einsatz. Ausgewertet wurden die Daten von insge-
samt 29 Ofen mit 127 MVA Leistung, einige kleinere Anlagen
jedoch ausser Betracht gelassen. Der Bericht befasst sich dem-
entsprechend nur mit den fiir schweizerische Verhiltnisse in
Betracht fallenden Ofengréssen von 0,8...40 t Nenncharge. Die
Daten sind in der beigehefteten Tabelle II zusammengestellt.
Im folgenden sind zu einzelnen Kolonnen (Kol.) und gewissen
Werten erginzende Bemerkungen beigefiigt.

MVA /
40 /
30
/|
/|
20 /
1
/|
/ f
5 10 /
%] g ks
7 2 /
o
6 24~
v
5 &7 7
4 2 //V *s
7
3 5 ,4/ 7
7 g
e
2 5 7 & 8
- » L4
10 Fig.5
’f; ol3| Transformator-Nennleistung und Nenncharge
511 der schweizerischen Anlagen, verglichen mit der
1 ) 12 10 Angabe (Fig. 1 in [5])
1 2 3 4 5 6 7891 15 20 30 40 50 60708090100 150 200tc Sor Transformator-Nennleistung
VSE 1745 —GChy o Ch, Nenn-Charge
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Fig. 6
Spezifische Ofentransformatorleistungen,

5
10 q T verglichen mit den Angaben von Haddock
I S N N - L it o ] B 5] und Paschkis/Persson [9
08 ~ 5 (] und / 191
KR 4\ T Sor Spezifische Transformator-
06 ——— ~ leistung
—¢ 447 Ch,  Nenncharge
™ N 1
04 o3 7 7 ~
1 9 7 <
3 ~d
& ) 8| |g -;X ) N Haddock
@ — j\ = =
100 4g _—"\,\~ 20 N
02 = = Bt
5 NGB ™D USA
10 : [ /
Paschkis / Persson
1]
1 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 50 60 708090100 200 to

VSE 1746 ch M

Kol. 3/4: Die minimale Kurzschlussleistung wurde zu 70 %
des angegebenen Maximalwertes angenommen.

Kol. 14: Das Verhiltnis Nennleistung des Ofentransforma-
tors zu Nenncharge, also die nominelle spezifische Leistung,
die fiir die Dauer der Einschmelzperiode massgebend ist.

Die Werte bewegen sich in den Grenzen von 0,17...1,0 und
lassen mit zunehmender spezifischer Leistung abnehmende
Chargendauer erkennen (siche Bemerkung zu Kol. 27). Die
Werte der Tabelle wurden in die von Haddock [5] angegebene
Graphik der Ofennennleistung (und spezifischen Leistung)
in Funktion der Nenncharge eingetragen (Figuren 5 und 6);
in Fig. 6 zum Vergleich auch gebrdauchliche Werte in Deutsch-
land, England und USA aus [9].

Kol. 17: Das Elektrodenmaterial ist fast durchwegs Gra-
phit. Hohlelektroden werden nicht verwendet.

Kol. 20/21: Mit einer Ausnahme ist der im Betrieb erreichte
Leistungsfaktor zum Teil wesentlich besser als der vom Ener-
gielieferanten vorgeschriebene. Mit einer Ausnahme (Anlage
11), wo Parallelkondensatoren eingebaut sind, wurden keine
besonderen Massnahmen zur Verbesserung des Leistungsfak-
tors getroffen. Die in Kol. 21 aufgefiihrten Leistungsfaktoren
sind Mittelwerte fiir die ganze Chargendauer. Wéhrend der
Einschmelzperiode ist der Leistungsfaktor meistens kleiner als
wihrend des Frischens und Feinens.

Einige Anhaltspunkte iiber die Betriebsfiihrung wihrend dem
Einschmelzen in den einzelnen Anlagen ergeben sich aus den
in den folgenden Kolonnen enthaltenen Werten.

Kol. 27: Die Chargendauer bewegt sich fiir die Erzeugung
von Rohstahl in den Grenzen von 3...4,5 Stunden, wihrend
fiir Stahl- und Grauguss 2...9 Stunden angegeben werden. Die
Chargendauer nimmt mit zunehmender spezifischer Leistung
ab, wie z.B. die Anlagen 1, 5, 11 zeigen.

Kol. 30/31: Auf Grund der Daten der Kolonnen 3 und 4
sowie 5 wurden diejenigen der Kolonnen 28/29/30/31 be-
rechnet.

3.2 Die Auswertung des Leistungsverhdltnisses wird wie
folgt vorgenommen: Anhand der Beobachtung (Kol. 33), ob
Storungen auftraten oder nicht, unterscheiden sich die in der
Tabelle 1 angegebenen Fille als stérende (+) und nicht
storende (O).

Die erhaltenen Leistungsverhéltnisse werden in Fig. 7 (Ein-
zel6fen) und Figuren 8 und 9 fir mehrere Ofen mit den Grenz-
kurven geméss Abschnitt 2.3 und 2.7 verglichen, und man ver-
suchte daraus die Giiltigkeit dieser Grenzkurven zu beurteilen.

Nur das aus Px min errechnete Leistungsverhéltnis (Kol. 29
und 31) wird ausgewertet. Es wird angenommen, dass aus
Werten, die zwischen Bemerkbarkeits- und StOrgrenze liegen,
nicht entschieden werden kann, ob Storungen auftreten werden

_Sor .,
A=20T o
Pxo
4 a
18
3 ATEE
l b
2 19;
N! % a‘
N ,/,,",, SKEW
T ﬂw; %% 'zﬁf’:/ "Z’"gz,"r:"" 420 b’
v o
10 % a7 2
08 qllboyy ! 2 ]
06 ¢3 2b
' 7 06 ob
Fig. 7
Vergleich der Leistungsverhiltnisse aus der Umfrage mit den 04 &b
Grenzkurven SKEW und AIEE Einzelofen
Sow Ofentransformator-Nennleistung L
Y Leistungsverhiltnis
a, @’ Storgrenzen 02 Cl |
b, b Bemerkbarkeitsgrenzen 1 2 3 4 5 6 7891 20 30 40 MVA
+ storend VSE 1747 Sor
_—

o nicht storend
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Tabelle 1T

R, Lichtbogenwiderstand
1, Lichtbogenstrom
P Ofenleistung

: Zustand nach Anderung

]der gleichen Anlage

Dauer-Kurzschlussleistung
am Ofen-Transformator Drossel Ofen
g = Verkniipfungspunkt
g | 22 - i
s EE) Trafo-
g E 8 é E x . nennleistung
m:ﬂ E E N . N » hluss- cnns_trom lenn- K hi N - Ch - Schmelz-
I I B R T R R e ey | S
Neo | 55 Nenncharge
KV MVA MVA MVA kV/V % KA MVA % t MVA/t
N 3 4 | s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
la | 50 700 500 | 18 ¥ v /AY 5,6 32 0 |
50/120...370 10...21 28 | 0,45 Schrott Rohstahl
b | 220 1450° 1000* 2x18 ausser Betrieb| 2 x 40 |
2a 8 470 320* 9 8..13 18,6 AA | 30 ‘ 0,3
o 8/114...280 keine Schrott Rohstahl
b | 150 1500 | 1050% 6 / 11..16 12,3 K 28 0,25
3a | 50 700° | 460* 2x20 |
2x17 90...290 11...12 14 A keine | 0,35 Schrott Rohstahl
b |150 | 2600 | 1800* 50 220 | "
o, | | 2x5 |, 16 2% 10 0.5 P
4 50 B 1300 | 920% ,i 2 | 3,7/70...180 6,4 | ‘ 3 0:67 Schrott HWROhStah[
‘ 2 X 45 4,5 10 A— A ? 45 o4 032
550 545 380* | 10/75...260 <A 04 8 |6 | o35 Schrott | Stahlguss
| 3,5 85 YA 0,25 8 3 \ 1,0 Grauguss
6 50 660 460* 2 %25 690..130 7 11 . - B ‘ 2 x8 | 0,31 Schrott Grauguss
14..6 | 10/145...270 YA (5%) 0.4/0.6 bei Ofen 3.15 | Schrott Stahlguss
* ' 3
7 50 770 540 2 6 Stiick 5..7,3 | 56..12,8 YA— ¥ ¥ (Ix) / 1,4/3 MVA | 04047 | glhrott Grauguss
180 | 8 0,25
8 8,6 90 63* 2X2 |8,3/110.. 6,5 6,4 ol s | Schrott Stahlguss
150 | | 6 0,33
15 12/72...153 16,4 12 3 | os
9 12 230 160* 10 12/80.155 43 - 72 AY 0,12...0,09 11...15 3 Stufen ) 2 0.4 Schrott Grauguss
10a | 10 135 95% 1,87 10/87...156 6,9 7 0,26
106 | 10 180 125% 10 | o751z | 48 48 | 018 s 017 Schrott | Grauguss
11 11 220 154* 1,2 11/80...160 6,2 4,3 Y Y ‘ | 3 0,55 Schrott Grauguss
12 3.5 111 T7* 1 3,1/65...96 53 82 i 6,0 | ¥ ‘ ‘ 3 0,33 Schrott Grauguss
0,5..1,5 | 16/75...130 ¥ | ax | 25/15 Stahlguss
* {
13 | 16 | 265 113 Tas | M 5.7 | 40..67 l vA | 3503 | 06.04 | schrott | GEUENS
1
Legende: Kol. 1:
* Geschitzt Nr.: Anlagenummer
° Durch Versuche ermittelt : Zustand vor Anderung
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Fortsetzung von Tabelle IT

| Leistungsverhaltnisse:
| Ofen Ofenbetrieb Ofennennleistung _ Sor, Storungen:
| Netz-Kurzschlussleistung Py~
L -
2 ‘ Elektroden: Einschmelzen: Einzelofen Summenleistung
3 cos ¢ der bei bei Gemessene
P e “ t | e "
Sri; N R Sch - B hi Abhilfe-
Sibteriai 5 § o Oberspg. Trafo) | [ Novwng | “aniehirite | ofensirom Neansos, | Nenmsr | % £ 5 P ¥ungen Storongen Massnahoen
EF £ £ E
EE £ & | & | &
Nr. soll tatsichl. MW v kA % % h %
17 18 19 20 21 22 23 24 [ 25 26 27 28 ‘ 29 30 31 32 33 34
la| Kohle - 0,75 2,6 3,6 — — 1,5..2,3 | Flimmern Ubergang auf
| Graphit Ry |hydr. 09..095| 15 300..370 | 26 80...100 93 3 mit 4...6 Hz | direkte Speisung|
16 0,85 . 1,25 | 1,8 | 2,5 | 3,6 keine aus 220 kV-Netz|
1,9 2,8 Flackern + | Ubergang auf
2a | . Ry 10,8 280 22 100 120 3 1,3 1,9 32 | 47 Flimmern Speisung 150 kV
| Graphit L |bvdr 06 | 085 10 | 14 keine iber sep.
| 6,5 280 16 100 130 3,5 0o | o6 ’ s 8 kV-Betricb
| . ”
3a 0 1,0 1,5 2,0 3,0 < 28 | wenig Flim- | Ubergang auf
Graphit I, |hydr. 0,9 6,5 290 14,5 100 100 4,5 , stark i
3p Cranhit T by 027 04 | 054 08 Flackern | 1200w
| 0,38 | 0,55 Kei
B . ois | 02 | ® | 13| kene
| ek 3,6 260 10,8 100 110 2,5 08 | 1,2 keine
5 | Graphit I ea | 085 | 086 2.9 260 10 110 90 2 08 | 12 | 22 | 31
ydr. 1,8 200 78 100 90 15 0,55 | 0,8
6 | Graphit Ry |hydr. | 0,9 0,8 22 130 11 100 100 3 038 | 0,55 076 | 1.1 keine
7 ‘ Graphit fL hydr. | 0,85 | 09 1,180 145..270 | 6..16 > 100 |200..100 | 4,5..8 0‘—:8 131 2,85 | 4.1 <1 | Flimmern sep. Betrieb
1 17 80 15,5 44 240 53
8 | Graphit Ry  |hydr. 0,87 22 | 32 | 44 | 64 Flack
| rapn Lo e 1,5 110 0 6 160 4 ackem ;
. ) L5 . 065 | 09 T i
9 | Graphit | Ry, |hydr. 0.8 99 3.5 ‘ 6 | 40.70 4.6 | 045 | 06 b1 L6 keine
" 1,4 2,0 " Flimmern + .
10a N 0,9 1,8 156 7 100 100 9 075 | Tos| 2| 30 Flackern Uberaans auf
| Graphit ILL hydr. | 0,9 10 44 . | hohere Netz-
10b | 0,85 13 121 T 100 145 9 056 | 08 1,6 2,3 keine | trafoleistung
L i
11 | Graphit Ry |hydr. | 0,85 1,65 136 7 85 160 4 055 | 08 —| = ‘
- - |
12| Graphit Rp |hydr. | 085 | 097 | 095 96 6 100 100 3,5 09 | 13 —| = keine i
— I \ -
13| Graphit | Rp |hydr. | 085 | 09 0,5..1,5 75..130 | 4067 | 100 100 3 021 041 13 | 31 | keine




Fig. 8
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oder nicht. Solche Punkte (+ und o) werden daher als be-
statigende Fille taxiert.

Bei der Auswertung von Kol. 29 hinsichtlich Einzeléfen
wurden auch die Ofen der Mehrofenanlagen beriicksichtigt;
es wurde jeder Einzelofen gezihlt (bei zwei Betriebsfillen a, b
zweimal).

Bei der Auswertung von Kol. 31 hinsichtlich Mehrofen-
anlagen wurde pro Anlage ein Fall gezahlt (Fille a, b zweimal).

Bei der Beurteilung nach Einzelofen konnen einzelne, die
Regel nicht bestdtigende Werte (+ oder o im entgegengesetzten
Feld) als richtig umgewertet werden, wenn beriicksichtigt wird,
dass die Aussage iiber das Storen der Ofen fiir den gleichzeiti-
gen Betrieb mehrerer Ofen und nicht eines Einzelofens ge-
macht wurde (ein Einzelofen muss nicht unbedingt storen,

wihrend es mehrere zusammen tun; 7; 10a).

Die Kol. 31 wurde nach den in 2.7 genannten zwei Methoden
ausgewertet :

Methode 2.7.2: Fiir mehrere Ofen werden die Grenzkurven
nicht verschoben, sondern es wird das Leistungsverhiltnis A

YWn
n

Werte graphisch mit denjenigen nach (2.7.3) vergleichen zu
konnen, Fig. 8.

jeder Anlage mit dem Faktor multipliziert, um diese

Methode 2.7.3: Die Summe der Ofenleistungen einer An-
lage wird als ein Ersatzofen betrachtet, Fig. 9.

VSE 1748

Die Werte des Leistungsverhiltnisses werden gesondert
nach den Grenzen des Vorschlages SKEW (gemdss der in 2.3
abgeleiteten Formel) und AIEE 2.4 beurteilt; das Ergebnis
der Auszihlung ist in Tabelle III enthalten:

Auswertung der Umfrage SKEW: Leistungsverhdltnis A und Stor-
verhalten ( Kolonnen 5, 29, 31, 33 in Tabelle 11, Fig. 7, 8 und 9)

Tabelle 111
Beurteilung: Beurteilung nach Grenzen
richtig: -+ iiber oder in Grenzband
O unter oder in Grenzband SKEW AIEE
falsch: -+ unter Grenzband
O iiber Grenzband richtig | falsch richtig | falsch
Einzeléfen:
38 Fille (Ofen + Fille a/b) . 29 9 30 8
korrigiert entsprechend Bemer-
kung . . . . s Mo i 5 @ 36 2 35 3
95% | 5% | 92% 8%
Mehrofen-Anlagen:
Methode 2.7.2 . . . . . . 13 1 14 0
93% | 7% |100% | 0%
Methode 2.7.3. . . . . . . . 10 4 10 4
T2% | 28% | 72% | 289
+ storende Ofen O nicht stérende Ofen

Kol. 32/33: In einzelnen Fillen wurden die Spannungs-
schwankungen im Netz der Allgemeinversorgung oder im Ver-
kniipfungspunkt gemessen. Ein Vergleich mit den beobachte-

A= &T %
Pko
5 +2a
4 +7
ob
3 10a 13 g 3 -a)
AIEE
ofl0b b
. L
S - :
< 7 SHEW ' Fig. 9
| Vergleich der Leistungsverhiiltnisse aus der Umfrage mit den Grenz-
. 6 i kurven SKEW und AIEE, Mehrofenanlagen, Beurteilung
i . - 3 nach 2.7.3
08 T < S g Transformator-Nennleistung
06 1 1 A Leistungsverhiltnis
. | a, a’ Storgrenzen
05 b, b’ Bemerkbarkeitsgrenzen
1 2 3 4 5 678910 20 0 40 MVA 4 stérend
VSEI742 o1 e) nicht storend
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ten Storungen (Kol. 33) bestitigt den angenommenen Grenz-
wert von 0,59% fiir Flimmerstorungen.

Kol. 34: Mit einer Ausnahme (Anlage 8), wo der Licht-
bogenofen erst nach Mitternacht in Betrieb kommt, wurden
die Storungen behoben, und zwar ausnahmslos durch den
Anschluss der Anlagen an ein Netz hoherer Spannung und
damit hoherer Kurzschlussleistung, wozu auch ein Ubergang
auf Separatbetrieb zu rechnen ist.

4. Schlussfolgerungen aus der Umfrage

4.1 Mit Ausnahme des Leistungsverhiltnisses konnten
keine Relationen der erhaltenen Daten zum Auftreten von
Storungen gefunden werden.

4.2 Die Auswertung der Umfrage ergibt eine gute Besti-
tigung der Grenzkurven sowohl nach Vorschlag SKEW als
auch nach AIEE. Die geringe Anzahl Testfdlle der Umfrage
erlaubt jedoch kein eindeutiges, statistisch gesichertes Urteil
dartiber, ob die Grenzwerte geméiss Vorschlag SKEW oder
der AIEE wahrscheinlicher seien. Es gilt dies hauptséchlich fiir
Ofen mittlerer Leistung, fiir die sich die Grenzbinder teilweise
tiberdecken. Einzelfille (10b, 12, 13; 1b) lassen vermuten, dass
fiir kleine Ofen eher die Grenzen nach Vorschlag SKEW, fiir
grosse Ofen eher die AIEE-Grenzen richtig seien. Die letztere
Vermutung ist berechtigt, weil die mit wachsender Ofenleistung
steigenden Grenzkurven der ATEE Ausdruck fiir die Erfah-
rungstatsache sind, dass bei gleichem Leistungsverhéltnis gros-
sere Ofen weniger storen als kleine [11].

4.3 Die Resultate von Anlagen mit mehreren Ofen besti-
tigen nach der unter 2.7.2 beschricbenen Methode der Reduk-
tion der Werte die Grenzkurven besser als nach der unter 2.7.3
erlduterten Methode (Ersatzofen). Die letztgenannte Ermitt-
lung ergibt zu grosse Werte des Leistungsverhiltnisses und
damit eine zu strenge (pessimistische) Beurteilung der Wahr-
scheinlichkeit der Riickwirkungen.

4.4 In einigen Fillen ergeben Storverhalten und Leistungs-
verhéltnis der betreffenden Anlagen keine Bestitigung der als
Richtwerte bestimmten Storgrenzen. Diese Abweichungen von
der Regel konnen folgende Ursachen haben:

Die der Berechnung zu Grunde gelegten Daten mussten
zum Teil geschitzt werden (z. B. Pxmin im Verkniipfungs-
punkt).

Zur Berechnung der Grenzkurven wurden fiir die Grosse
der Stromschwankung AJo und die Lage des Stromvektors
(cosp) mittlere iibliche Werte angenommen, die bei den tat-
sdchlichen, stark unterschiedlichen Betriebsverhiltnissen nicht
immer zutreffen.

Die Formel fiir das Leistungsverhéltnis berticksichtigt
weder die Impedanz von Leitungen und Transformatoren
zwischen dem Verkniipfungspunkt und der Ofenanlage noch
diejenige zwischen Verkniipfungspunkt und Verbraucher.
Beide Impedanzen didmpfen etwas die Netzriickwirkungen
beim Verbraucher [12].

4.5 Die Art der Betriebsfiihrung einer Ofenanlage hingt
von vielen Faktoren ab, und kann von Anlage zu Anlage ver-
schieden sein. Solche Unterschiede sind vor allem durch das
Schmelzprodukt (Stahlblocke, Stahlguss, Grauguss) bedingt.
Die iiber die Betriebsfiihrung aus der Umfrage erhaltenen
Unterlagen gentigen nicht, um deren Einfluss auf die Netzriick-
wirkungen beurteilen zu konnen.

652 (B 138)

4.6 Interessant ist die Feststellung, dass dort, wo die Sto-
rungen unertragbar wurden, durchwegs die Erhohung der
Kurzschlussleistung des speisenden Netzes als Sanierungs-
massnahme mit Erfolg zur Anwendung kam.

4.7 Die Resultate und die daraus erkennbaren Schlussfol-
gerungen dieser Umfrage erlauben noch keine abschliessende
Stellungsnahme zum Problem der Netzriickwirkungen, da die
Umfrage nur eine beschrinkte Anzahl von Anlagen erfasste.

Die Fragen waren zum Teil auch zu wenig prizisiert. So
hitte z.B. die Anzahl der beim Auftreten von Storungen in
Betrieb stehenden Ofen einer Anlage eine genauere Bestim-
mung des kritischen Leistungsverhéltnisses erlaubt. Auch wére
die Unterscheidung des direkt beim Einschmelzen angewandten
Leistungsfaktors vom mittleren cose tiber die ganze Chargen-
dauer wertvoll.

5. Literatur

Die reichen Erfahrungen des Auslands und viele wissen-
schaftliche Untersuchungen finden ihren Niederschlag in zahl-
reichen Veroffentlichungen, in denen die spezifischen Probleme
des Lichtbogenofen-Betriebes zum Teil sehr eingehend behan-
delt werden. Verschiedene Fragen, die aus unserer Umfrage
allein nicht geldst werden konnen, werden in der Literatur er-
ortert und beantwortet. Deshalb beruhen die nachfolgenden
Empfehlungen besonders fiir die Betriebsfithrung der Anlagen
auch vorwiegend auf der Auswertung des einschléigigen Schrift-
tums.

Das «Jahrbuch der Elektrowidrme» [13] enthilt jeweils aus-
fithrliche Stichwortverzeichnisse iiber das Wissensgebiet der
Lichtbogenofen.

6. Vorschlag fiir Richtlinien fiir den Anschluss und den
Betrieb von Lichtbogenofen

Die Ergebnisse der von der SKEW durchgefiihrten Umfrage
und die Auswertung der einschligigen Literatur erlauben, fol-
genden Vorschlag fiir Richtlinien fiir den Anschluss und den
Betrieb von Lichtbogendfen aufzustellen.

6.1 Anschlussverhdltnisse

Diese Vorschlige dienen sowohl der Planung fiir den An-
schluss neuer Ofenanlagen wie auch der Sanierung vorhan-
dener, storender Ofenbetriebe.

Wenn eine Ofenanlage keine storenden Riickwirkungen auf
das Versorgungsnetz verursachen soll, ist es wesentlich, sie an
einen Netzpunkt mit einer geniigenden Kurzschlussleistung an-
zuschliessen.

Diese Forderung gilt als erfiillt, wenn das Leistungsverhdiltnis
Ofentransformator-Nennleistung zu minimaler Netz-Dauer-
Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt die Werte

1,2...1,69, fiir einen Ofen,
2,0...2,7% fiir zwei Ofen und
2,8...3,79% fiir drei und mehr Ofen,

die gleichzeitig in Betrieb stehen, nicht iiberschreitet (Grenzen
nach Vorschlag SKEW). Dabei ist fiir Anlagen mit mehreren
Ofen die Summe der Nennleistungen der Ofentransformatoren
einzusetzen.

Fiir Ofenanlagen grosser Leistungen empfiehlt sich eine
Kontrolle des errechneten Leistungsverhéltnisses anhand der
Grenzkurven nach AIEE (Fig. 4).
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Die so gewonnenen Sollwerte fiir das Leistungsverhéltnis
der vorgesehenen Anlage sind lediglich als Richtwerte zu be-
trachten.

Ist das Leistungsverhdltnis kleiner als der untere Soll-
Grenzwert, so sind keine Stérungen zu erwarten, wihrend fiir
Werte grosser als die obere Soll-Grenze mit grosser Wahr-
scheinlichkeit Storungen auftreten werden.

Liegt das errechnete Verhiltnis innerhalb der angegebenen
Grenzen, dann empfiehlt es sich, die Ausgangsdaten moglichst
genau zu ermitteln, so vor allem die Dauer-Kurzschlussleistung
am Verkniipfungspunkt, die resultierende Ofenimpedanz
(R, X), den Leistungsfaktor beim Einschmelzen und die max.
Stromschwankungen. Hierauf lassen sich die zu erwartenden
Netzriickwirkungen genauer errechnen [2], [7], [8].

Zur genauen Bestimmung der minimalen Kurzschlusslei-
stung des Netzes im Verkniipfungspunkt sind, wenn notig,
Messungen durchzufiihren. Allgemein sei empfohlen, bei Kurz-
schluss-Messungen oder -Berechnungen in vermehrtem Masse
als bisher mit den Maximalwerten gleichzeitig auch die Mini-
malwerte zu bestimmen.

Eine spitere Inbetriebnahme weiterer Lichtbogendfen in
der gleichen Anlage muss bei einem Neuanschluss im voraus
beriicksichtigt werden. Der Anschluss soll wenn irgend mog-
lich so dimensioniert sein, dass keine Einschrinkungen in der
Betriebsfiihrung der Ofenanlage gefordert werden miissen.

Auch diirfen die in einem gewissen Masse sich addierenden
Stérwirkungen von Ofen an verschiedenen, aber benachbarten
Standorten nicht tibersehen werden. Diesem Umstand kann
in einer strengeren Beurteilung des Leistungsverhéltnisses
Rechnung getragen werden.

Die richtige Dimensionierung der vorgeschalteten Drossel-
spule ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine optimale Be-
triebsfiihrung wie auch zur Vermeidung von storenden Netz-
riickwirkungen. Mit der Drosselspule ldsst sich die Gesamt-
reaktanz der Ofenanlage auf die fiir den Ofenbetrieb optimalen
Werte einstellen. Die genuigend grosse Eigenreaktanz grosserer
Ofen (grosser als ca. 12 MVA) macht das Vorschalten von
Drosseln meist entbehrlich.

Die Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt kann er-
hoht werden, indem:

1. dieser in ein Netz hoherer Spannung verlegt wird, worun-
ter auch der Anschluss iiber einen separaten Transformator zu
verstehen ist;

2. der Verkniipfungspunkt an eine Netzstelle derselben
Spannungsebene mit grosserer Kurzschlussleistung verlegt
wird, wie durch Speisung der Ofenanlage iiber separate Lei-
tungen.

Kann die Kurzschlussleistung nicht oder nur mit grossem
Aufwand erhoht werden, lassen sich folgende, die Storwahr-
scheinlichkeit vermindernde Mittel anwenden:

Synchronmaschinen, d.h. Generatoren oder Kompensatoren,
welche an die Ofensammelschiene oder in ihrer Nihe ange-
schlossen werden. Bei richtiger Auslegung (Kompromiss!)
konnen verschiedene Aufgaben erfiillt werden: Deckung des
stationdren Blindlastbedarfs der Ofenanlage, Ausgleich von
Wirk- und Blindlaststdssen des Ofens, Ausgleich der unsym-
metrischen Ofenlast [1], [2], [14], [15], [16].

Einbau von Serie-Kondensatoren an einer (vor Verkniip-
fungspunkt) oder mehreren Netzstellen [17], [18], [19], [2].
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Diese beiden Massnahmen wirken zum Teil auch durch
Erhohung der Kurzschlussleistung.

Parallelkondensatoren, die zur Kompensation der statio-
niren Blindlast der Ofenanlage eingebaut sind, konnen die
Netzriickwirkungen durch die StromstOsse nicht verringern.

Einbau von Serie-Drosseln in die Ofenzuleitung, also nach
dem Verkniipfungspunkt; als sog. «buffer reactor» besonders
zusammen mit Synchronmaschinen [14], [20], [5].

Vor dem Anschluss neuer oder zusitzlicher Ofen ist die
Kontaktnahme zwischen dem energieliefernden Werk und
dem Hersteller der Ofenanlage unerlisslich, vor allem fiir die
Dimensionierung der Drosselspulen und fiir die Einhaltung
des vom Werk verlangten Leistungsfaktors.

Fur das liefernde Elektrizititswerk empfiehlt es sich, im
Energielieferungsvertrag mit dem Ofenbesitzer Vorbehalte
aufzunehmen, die, wenn Storungen auftreten sollten, die
Finanzierung allfillig notwendig werdender Abhilfemassnah-
men eindeutig regeln.

6.2 Betriebsfithrung der Ofenanlage

Es hat sich gezeigt, dass sich fiir die positive Beeinflussung
von Netz-Riickwirkungen folgende Massnahmen giinstig aus-
wirken :

Das Einschmelzen mit moglichst grossem Strom und veridn-
derlicher Spannung (anfangs reduziert, sobald wie moglich ge-
steigert auf moglichst hohen Wert, ausser bei Grauguss). Im-
merhin sollen die maximalen Stromstdsse das 2,5fache des
Nennstromes nicht iiberschreiten (fiir kleinere Ofen deshalb
Drosselspule nétig!). Wenn die Ofencharakteristik es zulésst,
ist der Betrieb mit dem Optimalstrom anzustreben (bei grosse-
ren Ofen) [1; 11; 21; 22].

Der guten Chargierung ist alle Sorgfalt zu widmen: Zu
empfehlen sind Sortierung und gute Packung des Schrotts
(evtl. Zugabe von max. 20 % Feinschrott), Hohlrdume sind zu
vermeiden (besonders notig bei hoher Ofenspannung!). Die
Korbbeschickung ermoglicht sorgfiltige Packung und doch
rasches Chargieren [1; 12].

Als Massnahmen zur Erzielung einer optimalen Ofenatmo-
sphiare und giinstigen Anfangsbrennbedingungen seien er-
wihnt, sind aber je nach Betrieb anwendbar oder nicht: Auf-
gabe von Kalk, Koks, Kohle, Graphit; teilweise fliissiger Ein-
satz («Duplex»-Verfahren) [22; 1].

Die erwidhnten Massnahmen dienen gleichermassen der
besseren wirtschaftlichen Ausniitzung des Ofens und dem
storungsfreieren Netzbetrieb [1].

Bei Betrieb mit mehreren Ofen ist woméglich das Einschmel-
zen nicht gleichzeitig vorzunehmen. Einerseits werden die Netz-
riickwirkungen kleiner, anderseits ist die vom Ofenwerk be-
notigte Maximalleistung kleiner, da die Frisch- und Feinungs-
perioden wesentlich kleinere Leistungen bendétigen. Die An-
wendung dieser Verschachtelung hiangt von der Tarifregelung
und von der Betriebsorganisation ab [1; 11].

7. Messungen

Wegen storender Netzriickwirkungen durch Lichtbogen-
ofen wurden in der Schweiz in verschiedenen Anlagen Messun-
gen durchgefiihrt.

Das Sichten der Messergebnisse zeigte, dass diese nicht gut
vergleichbar sind, weil die Messungen nicht nach einheitlichen
Gesichtspunkten ausgefithrt wurden. Daraus erhebt sich die
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Notwendigkeit von Mess-Richtlinien. Diese sollten die Mess-
methoden und die zu messenden Gréssen empfehlen, um zu
vergleichbaren Messresultaten zu gelangen.

Mangels gentigender bisheriger Erfahrungen, und weil
genaue Anweisungen umfangreich ausfallen wiirden, war es
im Rahmen dieses Berichtes nicht moglich, solche Mess-
Richtlinien aufzustellen; auch wire es zu begriissen, wenn die
UIE sich damit befassen konnte. (UIE: Union Internationale
d’Electrothermie)

Im iibrigen sei auf die zahlreichen Veroffentlichungen iiber
Messungen verwiesen [3; 12; 13; 23; 24; 25].

8. Empfehlungen auslindischer Organisationen

In den USA hat sich besonders das American Institute of
Electrical Engineers (AIEE) des Problems der Netzriickwir-
kungen angenommen.

In einer Veroffentlichung von A. A. Kroneberg: «Voltage
dips and flicker» wird allgemein fiir alle Verbraucher mit
schwankender Belastung die Frage der Spannungsschwan-
kungen, ihrer Auswirkungen und vorsorglicher Gegenmass-
nahmen behandelt [26].

Ein Bericht einer Arbeitsgruppe des AIEE: «Guide for
application of arc furnaces on power systems» gibt Aufschluss
iiber die Resultate einer Umfrage iiber 246 Ofen mit Leistungen
von 1000...25000 kVA. Aus der statistischen Auswertung resul-
tieren eine Sichtbarkeit- und eine Storgrenze fiir das Leistungs-
verhiltnis (wie 2.3) in Funktion der Ofenleistung (Fig. 4) [4].

In England erschien eine Veroffentlichung der «The Electri-
city Council Chief Engineers’ Conference» iiber «Supply to
arc furnaces», die eigentliche Richtlinien enthilt, Es werden
max. zulidssige Spannungsschwankungen, verdnderlich mit der
Netzspannung des Verkniipfungspunktes angegeben, ferner
werden die vor dem Anschluss neuer Ofen einzufordernden
Angaben, eine Formel zur Abschitzung der auftretenden
Spannungsschwankungen, Massnahmen zur Verminderung
von Storungen und einige Mess-Ratschlidge genannt [27].

In Deutschland sind in der Arbeit «Erfahrungen der deut-
schen Energieversorgungsunternechmen (EVU) iiber die Netz-
beeinflussung durch Lichtbogendfen» [1] die Ergebnisse und
Erfahrungen aus einer Umfrage der VDEW mitgeteilt worden.
Hierin wird unter andern Empfehlungen auch eine dhnliche
Norm fiir das Leistungsverhiltnis wie die bei uns in 2.3 be-
handelte gegeben.

Weitere und allgemein verbindliche Richtlinien wurden
bisher nicht veroffentlicht, wogegen besonders das Elektro-
warme-Institut in Essen mit zahlreichen Messungen und Un-
tersuchungen betraut wurde. Wissenschaftliche Erkenntnisse
und praktische Erfahrungen sind in einem umfangreichen
Schrifttum zugénglich.
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