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Elektrooblocna pec, njen vpliv na elektroenergetski
sistem in kompenzacija jalove moci v jeklarni 2
v Zelezarni Jesenice

Anton Koselj*
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Teznja za povecano storilnostjo in zmanj$anjem stro-
skov je vodila razvoj k novim oblikam in sredstvom za
uporabo elektricne energije. Po drugi strani so se porab-
niki Steviléno vedno bolj vecali, modernizirali, pa tudi
mo¢ posameznih porabnikov je vedno bolj rasla. Tako se
vedno bolj pogosto sreéujemo z uporabo tiristorjev ter
vedno vedjim Stevilom in moémi elektroobloé&nih peéi.
Raba teh porabnikov pa nosi s seboj negativne povratne
vplive na elektroenergetski sistem in jih vsiljuje tudi dru-
gim porabnikom, ki so priklju€eni na isti elektroenerget-
ski sistem. Valjarniski pogoni, ki so napajani preko veli-
kih tiristorskih pretvornikov, zlasti pa elektroobloéne pe-
¢i, katerim bo posvecen pretezni del tega &lanka, pov-
zro¢ajo najmocnejSe in najbolj opazne povratne vplive
na elektroenergetski sistem.

RAST PROIZVODNJE ELEKTROJEKLA IN
SPREMLJAJOCI POJAVI

V drzavah, ¢lanicah mednarodne zveze za elektroto-
ploto (UIE International Union for Electroheat) (1) ter
mednarodne zveze proizvajalcev in distributerjev elektri-
¢ne energije (UNIPEDE — International Union of Producers
and Distributors of Electrical Energy) je znasala skupna
proizvodnja surovega jekla leta 1952 271-10°t, od tega
246-10°t ali 9,1 % elektrojekla.

Leta 1968 se je ta odnos spremenil in le znasala
skupna proizvodnja 516-10°t, od tega 70-10°t ali 13 %
elektrojekla. V tem obdobju je sploden trend porasta
proizvodnje jekla. Evidentno pa je, da v vseh drZavah ra-
ste proizvodnja elektro jekla.

PreteZni del poveéanja proizvodnje elektrojekla je
doseZeno s povecanjem moéi proizvodnih agregatov po
modi in le manjsi del na ra¢un povecanja Stevila peéi.
Mo¢i elektroobloénih peéi so postale tako velike, da nji-
hovih povratnih vplivov na elektroenergetske sisteme ni
bilo mogoée veé spregledati. V elektroenergetskih siste-
mih so se med obratovanjem peci pojavijale tako velike
motnje, da so jih ¢utili porabniki, ki so bili prikljuéeni na
isto elektricno omrezje. Motnje so imele ve& pojavnih
oblik. Te si bomo natanéneje ogledali kasneje.
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Motnje so postajale vedno bolj pogoste. Analiza tega
pojava je pokazala, da je razvoj velikih elektricnih ob-
locnih pedi prehitel razvoj elektroenergetskega sistema.
Zaradi tega elektroenergetski sistem ni bil ve¢ v stanju
zagotoviti obratovanja elektriénih obloénih peéi brez
nesprejemljivin spremijajoéih motenj ostalih porabnikov
v tocki skupnega prikljucka. (Point of Common Counling
— PCC). Vedno bolj je narascala potreba po informaci-
jah o pretekli praksi in izkusnjah. Tako nastanejo prve
nacionalne Studije Ze v petdesetih letih. Leta 1970 je iz-
dalo angleSko elektrogospodarstvo znana priporocila
P 7/2 (2). To so v bistvu standardi, ki jih je treba uposte-
vati pri priklju¢evanju novih elektropeci na elektricno
omrezje. Osnovni kriterij teh standardov je, da mora biti
ipadec napetosti v tocki skupnega prikljucka ob krat-
kem stiku v peci manjsi od 2 %. Ta pogoj zagotavija, da
porabniki, ki so prikljuéeni v PCC, ne bodo ¢utili moten
zaradi obratovanja peci.

Leta 1973 je bila na pobudo UIE in UNIPEDE izdelana
mednarocna $tudija (1), ki je dala nove ideje in smernice
za tehni¢ne in ekonomske poglede na:

— projekt, konstrukcijo in obratovanje elektropedi,
— prikljucek peci na visokonapetostni sistem,
— uporabo naprav za duSenje motenj.

Pri tej Studiji so sodelovali dobavitelji elektricne ener-
gije, uporabniki elektriénih peéi in izdelovalci elektro-

peci.

Studija je analizirala 187 peéi v Evropi in Aziji. Rezul-
tati Studije so prikazani v obliki diagrama. Glede na krat-
kostiéno mo¢ v PCC in nazivno mo¢ pedi je iz diagrama
moZno razbrati, ali bo pe¢ povzro¢ala motnje v PCC ali
ne.

Leta 1976 je angledko elektrogospodarstvo izdalo
priporoilo G. 5/3 (3). V njem so definirani standardi vi§-
jeharmonskih komponent napetosti in tokov, ki se Se
smejo pojaviti v omrezZju. Popaéenje napetostne sinuso-
ide zaradi visjeharmonskih komponent je definirano s
faktorjem distorzije FD.

Fp=_JYitUi+ .. .\
JU+Ui+Ui+ . 2

Skupni FD za 132 kV omrezje po teh priporocilih sme
znasati 15%, za posamezne viSjeharmonske kompo-
nente pa 1% za lihe in 0,5 % za sode.
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DINAMIKA ELEKTROPECI V OBRATOVANJU

Obiéajna delovna karakteristika elektroobloéne peci
je prikazana na sliki 1 (4). Slika 1a pa prikazuje stvarno
dinamiko odvzema delovne in jalove mo¢i elektropeci v
jeklarni 2 Zelezarne Jesenice med obratovanjem.

Znadilen pojav med obratovanjem so trofazni kratki
stiki v peéi. To se zgodi v primerih, ko elektrode med ta-
ljenjem prodrejo Ze globoko v taljeni viozek in se vioZzek
okrog elektrod zrudi na elektrode. Tocke a, b, c in d na
sliki 1a ponazarjajo take primere. V teh tofkah delovna
moé& pade prakti¢no na ni¢, jalova pa moéno naraste,
kajti vrednost jalove moéi je Pj=3xJ? Grafiéno se to
dobro vidi na sliki 1. V teh primerih obi¢ajno kratkosti¢na
zascita pe¢ izklopi.

V normalni delovni to&ki med taljenjem, to je pri cose
okrog 0,7, bo nihanje toka zaradi nestabilnosti tokovne-
ga loka imelo za posledico veliko nihanje jalove moéi, ki
jo rabi pe¢. Dejansko je nihanje jalove moci mnogo vecje
kot delovne. Nihanje jalove moéi lahko pojasnimo na sli-
ki 2. To je enopolna shema elektrine peci, ki je priklju-
éena na elektriéno omrezje v tocki skupnega prikljucka z
drugimi porabniki elektricne energije.

Na slikl 2 je prikazan opis s kazalénim diagramom. Iz
tega se da s pomocjo trigonometriénih funkcij izracunati

padec napetosti na kriticnih zbiralkah, ko pe¢ potegne
tok obremenitve.

AU=1X, singp + IR, cosp =IX, (sing +)—'Zﬂ cosp) (1)

cos Y

—_—
b

AP

Slika 1.
Obremenilni diagram elektroobloéne peci

| — Tok v elektrodi AQ — Nihanje jalove moéi
P — Delovna mo¢ cosp — Faktor delavnosti
Q — Jalova mo¢ k& — Tok v delovni tocki
AP — Nihanje delovne

modi

Fig.1
Load diagram of electric arc furnace

I — current in electrode AQ  — fluctuation of
P — active power reactive power
Q — reactive power cosgp — power factor
AP -~ fluctuation of I, — load current

active power

V normalnem elektricnem omrezju je reaktanca X,
mnogo vecja od upornosti R,, to je R, <X,. Zato drugi
¢len v enacbi 1 lahko zanemarimo in pisemo

AU
Va
Nadalje reaktanco omreZja lahko izrazimo kot

Uz
X“S.‘ (3)

- IX, sing (2)

Jalovo moé, ki jo zahteva peé, lahko napisemo
Q=1U, |3 sing 4)

Ce nesemo enaébi 2 in 3 v enaébo 4, dobimo
AU _Q
— == 5
U S, ®
Posebni primer padca napetosti, ki se pojavi med

praznim tekom peci in trifaznim kratkim stikom med ko-
nicami elektrod, lahko zapisemo

AU_Qmax_ X, 6)

U S X+X

Nekaj splosno ugotovljenih pravil nam lahko pomaga
oceniti, ali bodo porabniki elektricne energije, ki so pri-
kljugeni na krititne zbiralke v PCC, zaradi prikljuéitve
elektriéne peci moteni ali ne.

W/ b

Slika 2.
Enopoina shema in kazalEni diagram elektricne mreZe z obre-
menilnim tokom elektro pedi

a: Enopolna shema b: Kazaléni diagram

I — Tok elektrode AU  — Padec napetostiv
Q — Jalova mo¢ peci PCC
R. — Upornost el. mreze U, — Napetost praznega
S, — Kratkostiéna moé v teka el. mreze
PCC X — Reaktanca el. mreze
U — Napetost v PCC X, — Reaktanca peéi
o — Fazni kot

Fig. 2
Single-pole scheme and vector diagram of electric network with
load current of electric arc furnace
a: single-pole scheme b: vector diagram

| — electrode current AU - voltage drop in PCC

Q -~ reaclive powerof U, — voltage of network
furnace stand-by

R, — network resistance X, - network reactance

S, — short-circuit power X, — furnace reactance
inPCC P — phase angle

u — voltage in PCC
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Glede na ugotovitve Studije UIE in UNIPEDE, ki je
raziskovala motenje domacih porabnikov na podroéjih
elektroobloénih peci, ni pri¢akovati motenj oziroma pri-
toZb zaradi flickerjev, ¢e relativni padec napetosti, izra-
¢unan po enacbi 6 ne preseze 1,8 % (4). Motnje oziroma
pritozbe se bodo verjetno pojavile, &e bo ta napetost
presegla 2.0 %.

Maksimalna jalova mo¢, ki jo potegne peé med trifaz-
nim kratkim stikom v pei, je priblizno enaka

Qmaxn-V._?S

pri €emer je S maksimalna navidezna mo¢ pedéi.
1z zgoraj omenjenega pravila

AU—U< 1.8 % sledi

7)

amax_}28_ 0
B 8

Z besedami to pravilo pravi: Da bi se izognili opisa-
nim pojavnim oblikam motenj na zbiralnicah v PPC, mora
kratkosticna moé& na teh zbiralnicah doseéi vrednost
79-kratne maksimalne navidezne moéi peéi. To pa so
vrednosti, ki jih mnogokrat ni mozno dosedéi.

Kadar je iz navedenih pravil mozno sklepati na to, da
bo pe¢ povzro¢ala motnje v omreZju, je iz enaébe 6 mo-
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Slika 1a.
Diagram odvzema delovne in jalove moéi

Fig. 1a

Load diagram of active and reactive power
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2n02§klepati o naslednjih ukrepih za izbolj$anje stanja v
mrezi:

— Poveéati je treba reaktanco peéi X, S tem se
zmanj3a jalova mog&, ki jo zahteva pe¢. Za dano pe¢ to
seveda pomeni ekvivalentno zmanjsanje delovne modi. V
primerih zelo mehke mreZe se ta ukrep pogosto izvaja s
tem, da se pred peéni transformator vgradi dusilka. Ta
se v &asu taljenja vklopi, v Easu rafinacije pa izklopi.

— Reaktanco napajalnega visokonapetostnega
omreZja je treba zmanj3ati s tem, da se ojaca elektriéno
omreZje. S tem se poveca kratkosti¢na mo¢ S,. Jacanje
napajalnega omreZja je seveda tudi zelo drago. Vendar
se tudi to v dolo&enih primerih izvaja, ¢e druzbenoeko-
nomski interes to opraviéuje.

— Nihanije jalove energije, ki jo pe¢ viece iz omreZja,
je moZno zmanj3ati s tem, da se ob pedi zgradi naprava
za kompenzacijo jalove energije.

Pojavne oblike moten, ki jih povzroa obratovanje
elektropeti

Elektropeé je po svoji naravi zelo nemiren, dinami¢en
porabnik elektriéne energije. Prav zaradi svoje dinamike
povzro&a neprijetno povratno delovanje na elektroener-
getski sistem, na katerega je prikljuena. Razlikujemo
naslednje pojavne oblike povratnega delovanja:

Poslabsanje cose

Sekundarni tokokrog od nizkonapetostnih sponk
pe&nega transformatorja do konic elektrod predstavija
75 % do 85 % celotne reaktance od PCC do konic elek-
trod (6). Peé je zaradi tega velik porabnik jalove energije.
Jalova mo& v primerjavi s &isto delovno mogjo povzrota
dodatne izgube v proizvodnih agregatih in prenosnih na-
pravah. Slab cosg pa ni sprejemljiv tudi za elektrogospo-
darstvo, ki zahteva, da je cosg >0,95.

Sprememba napetosti zaradl jalove moél

Zelo pomembno je povratno delovanje jalove moci
glede na njeno velikost in hitrost spreminjanja. V naspro-
tju z delovno moéjo, deluje jalova mo€ v celoti na spre-
membo napetosti napajainega omreZja. Impedanco na-
pajainega omreZja predstavija pretezno reaktanca. Zato
je padec napetosti AU sorazmeren prena3ani jalovi moci
AQ, kot smo ugotovili Ze v enacbi 5.

Q
AU = U=
S

Padec napetosti povzro&a neprijetne posledice za la-
stne in zunanje porabnike, ki so prikljuéeni na isto elek-
triéno omrezje. Izraza se v naslednji obliki:

— moé& motorjev pada linearno z napetostjo

—. izgube bakra v motorjih in razdelilnih napravah
pri nespremenjeni moci rastejo kvadratno s padcem
napetosti

— moé elektropedi in drugih termiénih porabnikov
pada kvadratno z napetostjo.

Flicker]l

Flicker]ji so za ljudi mote¢a svetlobna migotanja. Naj-
bolj se opazijo na svetlobnih telesih z Zarilno nitko. Pov-
zroda pa jih nihanje napetosti v frekvenénem podrogju
priblizno 0 do 30 Hz. Taka napetostna nihanja se poja-

vijajo zaradi nihanja jalove modi v glavnem zaradi neena-
komernega in nekontroliranega tokovnega loka v pedeh.
Ta so najbolj izrazita v fazi topljenja.

Za meritve in oceno flickerjev obstajajo nacionaina in
mednarodna priporoéila. Za mednarodno priznani instru-
ment za meritve flickerjev je specifikacijo izdelal tudi ko-
mite za povratne vplive na elektriéno omrezje pri UIE.

Nesimetri¢éna obremenitev mreze

Nesimetriéna, to je neenaka obremenitev treh faz na-
stane zaradi enofaznih porabnikov ali popolnoma nekon-
troliranih razliénih impedanc trofaznih elektrooblo€nih
peéi. Nesimetrija v obremenitvi povzro€i razlicne padce
napetosti na reaktancah elektricnega omreZja in s tem
neenake medfazne napetosti na mreZi.

Enofazna delovna moé le nebistveno spremeni vred-
nost medfazne napetosti v obremenjeni fazi. Vpliva pa na
zmanjSanje oziroma poveéanje ostalih dveh medfaznih
napetosti — slika 3a. Nasprotno pa je posledica enofa-
zne jalove obremenitve bistveno poveéan padec napeto-
sti v obremenjeni fazi in majhen padec napetosti v osta-
lih dveh medfaznih napetostih — slika 3b.

3 3

\
! 2
e Y " .
g, WV T2
s

Slika 3.
Nesimetriéna obremenitev el. mreze
a: Vpliv obremenitve z delovno mocjo na medfazno napetost
U,; el. mreZe
b: Vpliv obremenitve z jalovo mocjo na medfazno napetost U,
el. mreze
Fig. 3
Asymmetric load of electric network
a: influence of load with active power on the network line
voltage Uy,
b: influence of load with reactive power on the network line vol-
tage U;;

Nesimetriéno obremenitev je treba simetrirati tako,
da se v referenéni toki spet vzpostavi enakostrani¢en
napetostni trikotnik.

Visje harmonski tokovi (7)

Obstaja cela vrsta porabnikov, ki so izvor visokofre-
kvenénih tokov. Ti povzro€ajo na reaktancah napajalnih
elektri€énih omrezij padce napetosti in razcefrajo sinusno
obliko mreZne napetosti. Visje harmonski tokovi povzro-
éajo poleg tega $e dodatne izgube na elektroenerget-
skih napravah. Visoko harmonske komponente lahko
motijo obéutljive elektronske in telekomunikacijske na-
prave.

Nacionalna in mednarodna priporoéila zaradi Skodlji-
vih vplivov postavljajo meje vijim harmonskim kompo-
nentam, ki se smejo posiljati v omrezje.
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Elektropeci proizvajajo ves zvezni spekter visjih har-
monskih tokov. V njem so najbolj izrazite lihe in sode vi-
§je harmonske komponente. Med njimi se pojavijajo tudi
podharmonske. Amplitude visje harmonskih komponent
v povprecju padajo priblizno s

1
- 5
Vi (5)

Za visje harmonski spekter so odgovorni nestabilni
obratovalni odnosi treh obloénih lokov in nelinearna U-|
karakteristika. Od vseh povratnih vplivov na elektroener-
getski sistem je najtezje obvladovati prav vi§je harmon-
ske tokove in napetosti, kajti njih izvori se med obratova-
njem spreminjajo in prav tako impedance oziroma krat-
kosticne moci elektroenergetskega sistema. Tej dinami-
Si pa tudi kompenzacijska naprava ne more v celoti sle-

iti.

KOMPENZACIJA JALOVE MOCI V ZELEZARNI
JESENICE

Zelezarna Jesenice po svojem geoelektriénem polo-
Zaju lezi na koncu 110 kV kraka, kar pomeni, da je napa-
jana enostransko. Dve elektro-peéi s peénimi transfor-
matorji po 18,75 MVA (LM) in 18 MVA (ASEA) sta bili do
izgradnje jeklarne 2 napajani po enem 110 kV daljnovodu
iz 60 km oddaljene RTP Kieée pri Ljubljani. 110 kV zbiral-
nice v Kle¢ah so bile skupna tocka peci in ostalih porab-
nikov v Ljubljani in na Gorenjskem. Kadar sta obratovali
obe peci hkrati v fazi taljenja, so v vecernih urah njuno
delovanije &utili vsi porabniki razsvetljave z Zarnicami na
zarilno nitko. Luéi so moéno utripale, v Ljubljani in na
Gorenjskem. Na ta racun je bilo slisati nemalo pritoZb.

Ko smo v sedemdesetih letih na Jesenicah priceli
razmisljati o gradnji nove jeklarne 2 z UHP pecjo s trans-
formatorjem 60 MVA, elektrogospodarstvo Slovenije
prav zaradi motenj, ki jih bo taka pe¢ povzroéala na elek-
troenergetskem sistemu, o njenem prikljuéku ni hotelo
ni¢ slisati. Zahtevalo je predhodno I1zdelavo Studije, ki naj
bi pokazala vse vplive in motnje, ki jih bo peé povzroéala

na elektroenergetskem sistemu, ter ukrepe, ki jih je tre-
ba izvesti, da se motnje prepreéijo.

Studija (8) je pokazala, da je za prikljugitev jeklarne 2
na elektroenergetski sistem Slovenije treba predhodno
izvesti naslednje ukrepe:

— V 25km oddaljenem Okroglo (Kranj) je treba
zgraditi novo transformatorsko postajo 400/110 kV.

— Tocka skupnega prikljucka jeklarne 2 in drugih
porabnikov je na 110kV zbiralkah v RTP Okroglo
400/110 kV.

— Od 110 kV zbiralk v RTP Okroglo do 25 km odda-
liene jeklarne 2 je treba zgraditi dvosistemski 110 kV
daljnovod, ki bo napajal vse sunkovite porabnike v Zele-
zarni, to je elektropeci v jeklarni 1 in jeklarni 2.

— V jeklarni 2 je treba zgraditi dinamiéno napravo za
kompenzacijo jalove modi.

Pred zacetkom obratovanja jeklarne 2 so bili vsi ti
objekti zgrajeni (slika 4). -

RTP Okroglo 400/110 kV je gradilo elektrogospodar-
stvo Slovenije s finanéno soudeleZbo Zelezarne Jeseni-
ce. V njej je vgrajen transformator 300 MVA, 400/110 kV.
S tem smo dosegli na 110 kV zbiralkah v RTP Okroglo
kratkosticno moé& v vidini 3600 MVA. Ta kratkostiéna
mo¢ je bistveno prispevala k zmanj$anju motenj elektro-
peci v elektroenergetskem sistemu. —

Pe¢ v Casu taljenja viece jalovo moé v visini okrog
60 MVAr; v konicah, ko nastajajo v peéi kratki stiki, pa
tudi 70 MVAr in veé. Tedaj se pojavljajo padci napetosti v
RTP Okroglo.
Q.....:70

AU A
Us. 36000,019-1 ali 1,94 %

Pri nekoliko ve¢jem nihanju jalove mog¢i ali pri nekoli-
ko zmanjSani kratkostiéni mo¢i zaradi trenutnega obra-
tovalnega stanja daljnovodov (9) in proizvodnih agrega-
tov, padec napetosti oziroma nihanje napetosti lahko do-
seZe vrednosti znatno preko 2 %. To pa so tiste vredno-
sti, ki v elektroenergetskem sistemu povzro&ajo nespre-
jemljive motnje za vse potrosnike, ki so prikljuéeni v

RTP Okroglo-Kranj PCC RTP Moste
110!&" e “l?kv
Il
" DES Jesenice
A i |
RTP Trdi RIP im " || | ,e—e——— | I
] vlji i - ql
| ?n %m m |
_______ A 1 . | |
1_ 1N0kY 1 T—} _1| IJSH | R S— :
|
| #n En én : | émén $n 6 ,
I H L L mm
kVT ] b—p = : | T pegons I
| [ROMPEN] 7316 ST G 6 | RO L EP— J
: ]_, 3, mirni |
Lo Jekom 2 J
Slika 4.

110 kV sistem daljnovodov za napajanje jeklarne 1 in jeklarne 2

4

110 kV supply network for steel plants 1 and 2
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PCC. Iz tega sledi, da je bila izgradnja RTP Okroglo
400/110 kV potreben, vendar ne zadosten ukrep, da bi
prepreéili povratno delovanje elektropeci v jeklarni 2 na
ostale porabnike elektricne energije.

Dvosistemski daljnovod 2x 110 kV med PCC (RTP
Okroglo) in jeklarno 2 predstavija zmanj$anje impedance
na tej relaciji. To pa predstavija ugodnej$e pogoje za
obratovanje jeklarne 2 in jeklarne 1.

Nadaljnji ukrep za zmanjSanje povratnih vplivov na
elektroenergetski sistem je kompenzacija jalove mogi. V
#elezarni Jesenice smo zgradili dva sistema za kompen-
zacijo jalove mogi. Prvega, statiénega, smo zgradili na
5 kV napetostnem nivoju za kompenzacijo vseh pomoz-
nih porabnikov na 0,4 kV. Ta sistem sestoji iz treh grup
po 2,5 MVA. Vsako grupo samostojno in neodvisno vkla-
pliamo in izklapljamo glede na porabo jalove mo€i. Ta si-
stem je v celoti projektiral in izvedel IMP Ljubljana. Si-
stem je enostaven in uspesno opravija svojo funkcijo.

Drugi, dinami&ni kompenzacijski sistem smo zgradili
na 35 kV napetostnem nivoju. Po prvi fazi izgradnje je-
klarne 2 sluzi za kompenzacijo jalove mo¢i, ki jo zahteva
85 t elektrooblo&na pe¢ s transformatorjem 60 MVA. Na-
prava je dimenzionirana in zgrajena za konéno fazo iz-
gradnje jeklarne 2, ko bo zgrajena 3e ena elektroobloéna
peé s transformatorjem 48 MVA in ena ponovéna pec s

;:)f\mu

transformatorjem 12 MVA. Kapaciteta zgrajene kompen-
zacijske naprave je 90 MVAr kapacitivno in 125 MVAr in-
duktivno. To pomeni, da pri popolnoma zaprtih tiristorjih,
ki krmilijo dinamiko kompenzacije, lahko kompenziramo
90 MVAr induktivne moé&i. Pri maksimalno odprtih tiri-
storjih pa kompenzacijska naprava predstavija za elektri-
&no mrezo induktivno breme mo¢i 35 MVAr.

Glede na to, da elektroobloéne peci proizvajajo tudi
mnogo visoko harmonskih tokov, je celotna kapacitivha
mo¢ razdeljena na tri visje harmonske tokokroge, ki so
ugladeni za 2., 3. in 4, harmonsko. Njihovi delezi mogi so
razvidni s slike 5.

Celotno kompenzacijsko napravo je dobavila Sved-
ska firma ASEA, razen kondenzatorjev, ki jih je dobavila
ISKRA Semic.

Elektrogospodarstvo Slovenije je ob izdaji elektro-
energetskega soglasja zahtevalo, da bodo ob zacetku
obratovanja jeklarne 2 izpolnjeni naslednji pogoji:

— cos¢ mora biti enako ali vecji od 0,95

— skupni faktor distorzije v napetosti ne sme biti
vecji od 3 %

— faktor distorzije posameznih visjih harmonskih
komponent v napetosti ne sme biti vecji kot 1%
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Enopolna shema 35 kV dinamicne kompenzacije v jeklarni 2
Fig.5

One line diagram of 35kV dynamic compensation in steel plant2
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~— amplitude napetostnih motenj, katerih frekvence
so manjse od 16 Hz, ne smejo presegati 2 % amplitude
osnovne harmonske kompenente v napetosti.

Ti pogoji so v skladu s tehniénimi normami in stan-
dardi, ki se danes v splo$nem uporabljajo v svetu, kadar
imajo opraviti s podobnim porabnikom, kot je jeklarna 2.
To je bil tudi prvi primer v Jugoslaviji, ko so bile posta-
vljene pred uporabnike tako ostre zahteve za izpolnjeva-
nje pogojev, ki bodo prepredili onesnazevanje elektro-
energetskega sistema.

Vsi kriteriji elektroenergetskega soglasja so bili po
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje verificirani z meritvami
(10), ki jih je izvedlo elektrogospodarstvo Slovenije s so-
delovanjem elektroindtituta »Milan Vidmar« Ljubljana,
predstavnikov ASEA in Zelezarne Jesenice. Meritve so
bile izvrsene v tocki skupnega prikljuka RTP Okroglo
400/110 kV.

Kompenzacijska naprava se je v obratovanju pokaza-
la kot izredno kvaliteten in uéinkovit stabilizator napeto-
sti, ki lahko sledi dinamiki obratovanja peéi. Meritve ka-
Zejo, da nam ob vklopljeni kompenzaciji napetost praz-
nega teka v visini 35,8 kV ob vklopu peéi na polno moé
pade na 35KV, to je za 2,2 %.

Ce pa kompenzacijo izklopimo, nam napetost pade
na 31 kV ali za 13,4 %. Ce upostevamo, da moé peéi pa-
da s kvadratom napetosti, lahko ugotovimo, da pri izklo-
pljeni kompenzaciji pe¢ lahko obratuje samo s 75 % svo-
je nominalne moéi. To pa pomeni, da se &asi taljenja

temu ustrezno podalj$ajo. Ob izklopljeni kompenzacijski
napravi se v fazi taljenja v PCC v RTP Okroglo pojavijo
povratni vplivi peci v vseh pojavnih oblikah. Na svetlob-
nih telesih je nihanje napetosti mozno opaziti s prostim
ocesom, cosyp pade na manj kot 0,7, poveéa se nesime-
triéna obremenitev po fazah, prisotnost visje harmonskih
komponent pa popaéi napetostno sinusoido preko do-
pustnih meja. Ob izklopljeni kompenzaciji zato pe¢ sme
obratovati samo s priblizno 65 % nominalne moéi. Zaradi
vseh navedenih argumentov si brez kompenzacijske na-
prave ne moremo zami$ljati optimalnega obratovanja je-
klarne 2, pa tudi izvedljivo ni (slika 6).

Vazno viogo je v fazi projektiranja in pusé&anja v obra-
tovanje imela ASEA kot dobavitel] in nosilec celotnega
projekta. Strokovnjaki ASEA so morali upostevati in rea-
lizirati vse zahteve elektroenergetskega soglasja in zah-
teve Zelezarne Jesenice, da vkljuéi v projekt tudi doma-
¢e dobavitelje opreme. ASEA ima na podro&ju kompen-
zacije jalove moci najbolj bogate izkusnje (11). Zato jim
je bilo moZno zaupati ta izredno zahtevni projekt. Neka-
tere realizirane projekte v obratovanju nam je ASEA po-
kazala na Svedskem. Le-ti so nas prepri¢ali o pravilnosti
nase odloCitve, da kompenzacijsko napravo dobavi
ASEA.

Zelo pomembna je tudi ekonomska kategorija kom-
penzacije jalove modi. Zaradi stabilnosti napetosti, ki jo
zagotavlja kompenzacijska naprava, je zagotovijena opti-
malna storilnost peci in zmanjsanje vseh vrst izgub (to-

Slika 6. '
35 kV naprava za kompenzacijo jalove energije

Fig. 6
35 kV set-up for reactive power compensation
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plotnih in elektriénih) na minimum. Zaradi u¢inkovite sta-
bilizacije napetosti in njenih pozitivnih uéinkov se gradijo
kompenzacijske naprave tudi za stabilizacijo napetosti
pri velikih valjavniskih pogonih in za krmiljenje napetosti
prenosnih omreZij (11).

Druga komponenta ekonomske kategorije je stroSek
za jalovo energijo. Za proizvodnjo ene tone jekla se
porabi popreéno 500 kVAhr, Pri letni proizvodniji
jekla210000t znasa poraba jalove  energije
105 000 000 kVAhr. Pri povpreéni ceni jalove energije
28 din/kVAhr, ki trenutno velja, znasa letni strosek jalove
energije 2 940 000 000 din. To pa je dejansko vsakoletni
prihranek, ki ga ni treba placati za nabavo jalove energi-
je. Z njim se bo kompenzacijska naprava odplacala v ne-
kaj letih. Ves nadaljnji prihranek pa bo predstavijal dobi-
cek.

Ze spredaj smo omenili, da je kompenzacijska napra-
va zgrajena za konéno fazo jeklarne 2. Od 90 MVAr ka-
pacitivne moéi trenutno potrebujemo priblizno 60 MVAr.
Tako nam ostaja 30 MVAr neizkoriscenih.

Po drugi strani pa elektroenergetskemu sistemu Slo-
venije veckrat primanjkuje jalove energije. To bi bilo mo-
Zno dobiti iz kompenzacijske naprave jeklarne 2. V ta na-
men bo treba nekoliko dopolniti krmilje, ki bo nato omo-
gocalo oddajanje poljubne jalove moci v elektroenerget-
ski sistem Slovenije. Z elektrogospodarstvom Slovenije
smo se nagelno Zze dogovorili za tako sodelovanje. Z do-
baviteljem kompenzacijske naprave pa se Zelezarna Je-
senice dogovarja o tehniénih moznostih in resitvah za
oddajanje jalove energije v elektroenergetski sistem. Za-
radi te tehniéno ekonomske povezave med elektrogo-
spodarstvom in Zelezarno Jesenice se bo ekonomska
uéinkovitost kompenzacijske naprave za zelezarno Jese-
nice $e povecala.

ZAKLJUCEK

Na podrocju pridobivanja jekla v elektrooblo¢nih pe-
¢eh se v Jugoslaviji sre¢ujemo z enakimi problemi, kot
so jih imeli tisti, ki so to tehnologijo osvajali pred nami.
Nasa prednost je v tem, da lahko izkoris¢amo njihove iz-
kusnje. Ko se odloc¢imo za gradnjo novega porabnika
elektriéne energije, je treba uporabiti njihove izkusnje in
standarde ter upostevati specificnosti novega projekta.

Na Jesenicah smo bili pod udarom javne kritike ze
zaradi motenj, ki smo jih vnasali obcasnc s starimi elek-
tro pecmi. Zato smo bili pred izgradnjo jeklarne 2 prisi-
ljeni izvesti Studijo in analizo posledic, ki jih bo povzrogi-
la v elektroenergetskem sistemu jekiarna 2 in predvideti
ukrepe, ki bi pojav negativnih vplivov preprecili. Rezulta-
te Studije smo upostevali in v projektu tudi izvedli. Po
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje se je izkazalo, da smo
ukrepali pravilno.

Ojacitev elektroenergetskega sistema Gorenjske in
izgradnja kompenzacijske naprave tvorita tehnolosko
celoto, ki omogoc¢a nemoteno in u€inkovito izkoris¢anje
elektropedi v jeklarni 2 brez negativnih povratnih vplivov
na elektroenergetski sistem. S tem pa je bil glavni cilj
obeh investicij dosezen.

Dosegli smo 3e ve¢. Z ekonomskega stalis¢a bo
kompenzacijska naprava postala v nekaj letih za Zelezar-
no Jesenice vir dohodka. Z izpolnitvijo njenega krmilja
pa bo mozno $e tesnejSe sodelovanje z Elektrogospo-
darstvom Slovenije pri reSevanju obojestranskih proble-
mov.

S tem projektom na podro¢ju kompenzacije jalove
energije v Jugoslaviji orjemo ledino. Mnenja smo, da bi
bilo prav, ko bi nasim izkusnjam na tem podroéju posve-
tili ve& pozornosti tudi jugoslovanska elektroenergetska
javnost in industrija ter jih koristno prenasala v svoje
okolje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem Gebiet der Stahigewinnung in Elektrolichtbogen-
ofen stossen wir auf dieselben Probleme wie diejenigen, die
diese Technologie schon vor uns eingefuhrt haben. Unser Vor-
teil ist in dem, dass wir ihre Erfahrungen nutzen kénnen, Nach-
dem man sich fUr den Bau eines neuen Benutzers elektrischer
Energie entschlossen hat, sind diese Erfahrungen und die
Standarden zu nutzen, und die Besonderheiten des neuen Pro-
jektes zu berucksichtigen.

In Jesenice waren wir unter dem Druck der offentlichen Kri-
tik schon wegen der Storungen die wir zeitweise mit den alten
Ofen verursacht haben. Aus diesem Grunde waren wir vor dem
Bau von Stahlwerk 2 gezwungen eine Studie und Analyse der
Nachwirkungen die durch das Stahlwerk 2 im Elektroenergeti-
schen System verursacht werden durchzufuhren und die Vor-
kehrungen vorzusehen, welche die Erscheinung negativer Ein-
flisse verhindern wurden. Die Ergebnisse dieser Studie sind im
Projekt berlcksichtigt und auch durchgefihrt worden. Nach
der Inbetriebnahme von Stahlwerk 2 hat sich gezeight, dass wir
richtig gehandeilt haben.

Die Verstarkung des elektroenergetischen Systemes in Go-
renjska und der Ausbau der Kompensationanlage bilden eine
technologische Einheit, welche ein Storungsfreies und wir-
kungsvolles betreiben des Lichtbogen — Schmelzofens im
Stahlwerk 2 ohne negativer Ruckwirkungen auf das elektro-
energetische System moglich macht. Damit war das Hauptziehl
beider Investitionen ereicht.

Noch mehr haben wir erziehlt. Aus wirtschaftlichem Stand-
punkt gesehen wird die Kompensationsanlage in einigen Jahren
fr das Huttenwerk Jesenice eine Einkommensquelle. Durch
die Vervollstandigung der Regelung wird eine noch engere Zu-
sammenarbeit mit der Elektrowirtschaft von Slowenien bei der
Losung beidseitiger Probleme méglich.

Mit diesem Projekt der Kompensation der Blinleistung ak-
kern wir das Brachland in Jugoslawien. Es wire richtig, wenn
unseren Erfahrungen auf diesem Gebiet mehr Acht auch die ju-
goslawische elektroenergetische Offentlichkeit und Industrie
wirdmen wirde und sie in ihre Umgebung nitzlich Ubertragen
wirde.

SUMMARY

Steelmaking in electric arc furnaces in Yugoslavia creates
the same problems which had to be solved by those who mas-
tered this technology before us. Our advantage is in the fact
that we can make use of their experiences. When a decision is
made to erect a new consumer of electric energy, these experi-
ences and standards must be applied, and simultaneously the
peculiarity of the new project must be taken in account.

Jesenice Steelworks were publicly criticized already due to
disturbances which periodically appeared with the old electric
arc furnaces. Thus a study and analysis of consequences in the
electric energy supply network due to operation of the steel
plant 2 had to be made before its construction, and measures
were foreseen to prevent the negative influences. Results of
the study were taken in account in the plant design. Com-
mencement of operation of the steel plant 2 confirmed the cor-
rect measures.

Strengthening of electric energy supply network in Goren)-
ska and the construction of compensation set-up are a techno-
logical unit which enables indisturbed and effective exploitation
of electric furnaces in steel plant 2 without negative feed back
on the electric energy supply network. Thus the main aim of
both investments was achieved.

But the results are even better. From the economic view-
point the compensation set-up will become profitable in few
years for Jesenice Steelworks. Perfecting its control will contri-
bute to closer cooperation with Slovenian Electric Distribution
Company in solving mutual problems.

This project in the field of compensating reactive power is
the first one in Yugoslavia. We are of opinion that more atten-
tion to our experiences in this field should be paid also in the
other parts of Yugoslavia by useful transfer of them into prac-
tice in their conditions.

SAKTIOYEHMUE

B ofnacTi npHOOPETEHHR CTanK B AYroBbiX INEKTPHYECKMX
neyax msi B KOrocnaesuu BCTpeYaeMCca C TEMKH Ke CambiMu
npoBnemamu, KOTOPHIE HMENH Te, KOTOPHE Obinu 3aHATH C NpK-
0OpeTEHHEM TEXHONOrMM ITOrO BMAa NPOWMIBOACTBA CTanK A0
Hac. Hawe NpenMMyLWecTBO B TOM, YTO NONb3YEMCH, NOAYHEHLIMK
onbitamu. Korga mbl PewaemcR NOCTPOHTL HOBBIA notpebu-
TeNb ANEKTPHYECKOR 3HEPIHM TO HAA0 YNOTPEOUTL MX ONbITH, &
TAKXKE W CTAHAAPThl ¥ UMETe B BHMAY CNEUMPHYHOCTH HOBOro
NpoexTa.

B merannypruyeckom uentpe Ecennue mul Gbink noasepr-
HYTH! NMyONMUHOA KDUTHKM M3-33 NOMEX, KOTOPLIE Mbl NEPHOAM-
YECKH BHOCHNW C CTapbiMK anexTponeysmMu. Moatomy Mol Bbinu
AO NOCTPOAKM CTANENNABMNLHOIO Uexa 2 NPUHYXAeHs Bunon-
HWTb HayuHBld 3TIOA M NPOAHANM3WPOBATE NOCNEACTBMA, KO-
TOPbIE HAHECAT 8 3NEKTPOIHEPreTHYECKOR CHMCTeMe cTanenna-
BUNLHBIA UEX 2, NPEAYCMOTPETL TAKKE Mepsl, KoTopuie Gsl BOa-
HUKHOBEHMA OTPHUATENbHBIX BAMAHWA NpeaoTBPaTMAK. Pesyns-
TaTel 3TIOA3 Mu B3ANK BO BHHMMAMWUE M MX B NPOEKTE TaKKe
BunonHunK. MpH NYCKe 3NeKTPOAYTrOBOMA NeYM B XOA OXKa3anocs,
4TO Mil NOCTYNHNK NPABHNBHO,

YCunerHe aneKTpoIHepreTHYecKoR cucTeMu B 3To# obnac-
TH FOP M NOCTPOHKA KOMNEHCALMOKHOrO YCTPORCTBA COCTaBnReT
OIHO TEXHONOTHYECKOE UEeNnoe, KOTOopoe AAaéT BO3IMOMHOCTB
6e3 nomex 1 3OGEKTUBHO HCNONLIOBAHHE INEKTPHYECKOR AyTro-
80 neyn 6e3 NORBNEHUA OTPHUATENbHLX BOIBPATHBIX BAHAHMA
Ha ANEKTPOIHEPreTMYECKYID cHCTemy. Takum obpasom Osina
AOCTHIHYTA rNaBHan uens 06OoUX BNOMKEHHA.

Msi gocTurne ewe 6onblue. C 3KOHOMHYECKOR TOUKM 3pe-
HUA KOMNEH3AUMOMHOR YCTPOWCTBO CTaHeT Yepes HeCKONsKo
NeT Merannypruyeckom 3asony EceHuue uCTouHMKOM 3apoBot-
Ka. C ycoBepWEHCTBOBAHWEM ero ycTpoicTea ynpasnenus Oy-
AeT BOIMOXHOCTL ewé Gonee TecHoe COAEACTBOBANHHE C INeK-
TPOXOIARCTBOM CNoBeHHM NP PaspelueHnk B3auMHux npobne-
MOB,

C 3THM NPOEKTOM B 06NACTH KOMNEHCALMH RNOBOR IHEPruM
8 lOrocnasuu nawem 3emnio noa napom. Mu cebe npeacras-
nRem, ¥To G6iN0 Gbl NPABMALHO @CNK Gl HALLMM ONLITAM B ITOR
obnact yaenunu GONble BHUMAMMA 1OrOCNABCKAA INEKTPO-
IHEPreTUYECKAR NPOMBILUNEHHOCTL M BOOOLIE OOWECTBEHHOCTS
M X C NONL3OA Nepeaasana B CBOeR cpeae.



