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UVOD 

Težnja za povečano stor i lnost jo in zmanjšanjem stro-
škov je vodila razvoj k novim oblikam in sredstvom za 
uporabo električne energije. Po drugi strani so se porab-
niki številčno vedno bolj večali, modernizirali, pa tudi 
moč posameznih porabnikov je vedno bolj rasla. Tako se 
vedno bolj pogosto srečujemo z uporabo tir istorjev ter 
vedno večjim številom in močmi elektroobločnih peči. 
Raba teh porabnikov pa nosi s seboj negativne povratne 
vplive na elektroenergetski sistem in jih vsiljuje tudi dru-
gim porabnikom, ki so priključeni na isti elektroenerget-
ski sistem. Valjarniški pogoni, ki so napajani preko veli-
kih t ir istorskih pretvornikov, zlasti pa elektroobločne pe-
či, katerim bo posvečen pretežni del tega članka, pov-
zročajo najmočnejše in najbolj opazne povratne vplive 
na elektroenergetski sistem. 

RAST PROIZVODNJE ELEKTROJEKLA IN 
SPREMLJAJOČI POJAVI 

V državah, članicah mednarodne zveze za elektroto-
ploto (UIE International Union for Electroheat) (1) ter 
mednarodne zveze proizvajalcev in distr ibuterjev elektri-
čne energije (UNIPEDE — International Union of Producers 
and Distr ibutors of Electrical Energy) je znašala skupna 
proizvodnja surovega jekla leta 1952 271 -10® t, od tega 
24,6-1061 ali 9,1 % elektrojekla. 

Leta 1968 se je ta odnos spremenil in je znašala 
skupna proizvodnja 516-1061, od tega 70• 1061 ali 13% 
elektrojekla. V tem obdobju je splošen trend porasta 
proizvodnje jekla. Evidentno pa je, da v vseh državah ra-
ste proizvodnja elektro jekla. 

Pretežni del povečanja proizvodnje elektrojekla je 
doseženo s povečanjem moči proizvodnih agregatov po 
moči in le manjši del na račun povečanja števila peči. 
Moči elektroobločnih peči so postale tako velike, da nji-
hovih povratnih vplivov na elektroenergetske sisteme ni 
bilo mogoče več spregledati. V elektroenergetskih siste-
mih so se med obratovanjem peči pojavljale tako velike 
motnje, da so jih čutili porabniki, ki so bili prikl jučeni na 
isto elektr ično omrežje. Motnje so imele več pojavnih 
oblik. Te si bomo natančneje ogledali kasneje. 
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Motnje so postajale vedno bolj pogoste. Analiza tega 
pojava je pokazala, da je razvoj velikih električnih ob-
ločnih peči prehitel razvoj elektroenergetskega sistema. 
Zaradi tega elektroenergetski sistem ni bil več v stanju 
zagotovit i obratovanja električnih obločnih peči brez 
nesprejemljivih spremljajočih motenj ostalih porabnikov 
v točki skupnega priključka. (Point of Common Counling 
— PCC). Vedno bolj je naraščala potreba po informaci-
jah o pretekli praksi in izkušnjah. Tako nastanejo prve 
nacionalne študije že v petdesetih letih. Leta 1970 je iz-
dalo angleško elektrogospodarstvo znana priporočila 
P 7/2 (2). To so v bistvu standardi, ki jih je treba upošte-
vati pri prikl jučevanju novih elektropeči na elektr ično 
omrežje. Osnovni kriterij teh standardov je, da mora biti 
1 padec napetosti v točki skupnega priključka ob krat-
kem stiku v peči manjši od 2 %. Ta pogoj zagotavlja, da 
porabniki, ki so prikl jučeni v PCC, ne bodo čutili motenj 
zaradi obratovanja peči. 

Leta 1973 je bila na pobudo UIE in UNIPEDE izdelana 
mednarodna študija (1), ki je dala nove ideje in smernice 
za tehnične in ekonomske poglede na: 

— projekt, konstrukci jo in obratovanje elektropeči, 
— prikl juček peči na visokonapetostni sistem, 
— uporabo naprav za dušenje motenj. 

Pri tej študiji so sodelovali dobavitelj i električne ener-
gije, uporabniki električnih peči in izdelovalci elektro-
peči. 

Študija je analizirala 187 peči v Evropi in Aziji. Rezul-
tati študije so prikazani v obliki diagrama. Glede na krat-
kost ično moč v PCC in nazivno moč peči je iz diagrama 
možno razbrati, aii bo peč povzročala motnje v PCC ali 
ne. 

Leta 1976 je angleško elektrogospodarstvo izdalo 
priporočilo G. 5/3 (3). V njem so definirani standardi viš-
jeharmonskih komponent napetost i in tokov, ki se še 
smejo pojaviti v omrežju. Popačenje napetostne sinuso-
ide zaradi višjeharmonskih komponent je definirano s 
faktor jem distorzije FD. 
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Skupni FD za 132 kV omrežje po teh priporočil ih sme 
znašati 1,5%, za posamezne višjeharmonske kompo-
nente pa 1 % za lihe in 0,5 % za sode. 



DINAMIKA ELEKTROPEČI V OBRATOVANJU 

Običajna delovna karakteristika elektroobločne peči 
je prikazana na s l ik i 1 (4). Sl ika 1a pa prikazuje stvarno 
dinamiko odvzema delovne in jalove moči elektropeči v 
jeklarni 2 železarne Jesenice med obratovanjem. 

Značilen pojav med obratovanjem so trofazni kratki 
stiki v peči. To se zgodi v primerih, ko elektrode med ta-
l jenjem prodrejo že g loboko v taljeni vložek in se vložek 
okrog elektrod zruši na elektrode. Točke a, b, c in d na 
sliki 1a ponazarjajo take primere. V teh točkah delovna 
moč pade prakt ično na nič, jalova pa močno naraste, 
kajti vrednost jalove moči je Pj = 3 x J 2 . Grafično se to 
dobro vidi na sliki 1. V teh primerih običajno kratkostična 
zaščita peč izklopi. 

V normalni delovni točki med taljenjem, to je pri costp 
okrog 0,7, bo nihanje toka zaradi nestabilnosti tokovne-
ga loka imelo za posledico veliko nihanje jalove moči, ki 
jo rabi peč. Dejansko je nihanje jalove moči mnogo večje 
kot delovne. Nihanje jalove moči lahko pojasnimo na sli-
ki 2. To je enopolna shema električne peči, ki je priklju-
čena na električno omrežje v točki skupnega prikl jučka z 
drugimi porabniki električne energije. 

Na s l ik i 2 je prikazan opis s kazalčnim diagramom. Iz 
tega se da s pomočjo tr igonometr ičnih funkci j izračunati 
padec napetosti na krit ičnih zbiralkah, ko peč potegne 
tok obremenitve. 

V normalnem elektr ičnem omrežju je reaktanca Xn 

mnogo večja od upornost i Rn, to je Rn«<Xn. Zato drugi 
člen v enačbi 1 lahko zanemarimo in pišemo 

AU 1V — = = IXn sincp 

Nadalje reaktanco omrežja lahko izrazimo kot 

n Sk 

Jalovo moč, ki jo zahteva peč, lahko napišemo 

Q = l U0 j /3 sin<p 

Če nesemo enačbi 2 in 3 v enačbo 4, dobimo 
AU ^ (3 
U o ~ S k 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Posebni primer padca napetosti, ki se pojavi med 
praznim tekom peči in trifaznim kratkim st ikom med ko-
nicami elektrod, lahko zapišemo 

AU _ Q max 
U 0 ~ Sk Xn + Xu 

(6) 

AU = IXn sintp + IRn costp = IXn (sin<p + coscp) (1) 
Xn 
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Slika 1. 
Obremenilni diagram elektroobločne peči 

Nihanje jalove moči 
— Faktor delavnosti 
— Tok v delovni točki 

Tok v elektrodi AQ 
Delovna moč coscp 
Jalova moč l„ 
Nihanje delovne 
moči 

Fig. 1 
Load diagram of electric are furnace 

current in electrode AQ — fluctuation of 
aetive power reactive power 
reactive power cos(p — power factor 
fluctuation of ln — load current 
aetive povver 

Nekaj splošno ugotovljenih pravil nam lahko pomaga 
oceniti, ali bodo porabniki električne energije, ki so pri-
ključeni na kritične zbiralke v PCC, zaradi priključitve 
električne peči moteni ali ne. 

D 

Slika 2. 
Enopolna shema in kazalčni diagram električne mreže z obre-

menilnim tokom elektro peči 
a: Enopolna shema 
I — Tok elektrode 
Q — Jalova moč peči 
Rn — Upornost el. mreže 
Sk — Kratkostična moč v 

PCC 
U — Napetost v PCC 

b: Kazalčni diagram 
AU - Padec napetosti v 

PCC 
Napetost praznega 
teka el. mreže 
Reaktanca el. mreže 
Reaktanca peči 
Fazni kot 

Fig. 2 
Single-pole scheme and veetor diagram of electric netvvork with 

load current of electric are furnace 

I 
single-pole scheme 

— electrode current 
— reactive povver of 

furnace 
— netvvork resistance 
— short-circuit povver 

in PCC 
— voltage in PCC 

b: veetor diagram 
AU — voltage drop in PCC 
U0 — voltage of netvvork 

stand-by 
Xn — netvvork reactance 
Xu — furnace reactance 
cp — phase angle 



Glede na ugotovitve študije UIE in UNIPEDE, ki je 
raziskovala motenje domačih porabnikov na področj ih 
elektroobločnih peči, ni pričakovati motenj oziroma pri-
tožb zaradi f l ickerjev, če relativni padec napetosti, izra-
čunan po enačbi 6 ne preseže 1,8 % (4). Motnje oziroma 
pri tožbe se bodo verjetno pojavile, če bo ta napetost 
presegla 2.0 %. 

Maksimalna jalova moč, ki jo potegne peč med trifaz-
nim kratkim st ikom v peči, je približno enaka 

Q max = |/2 S 
pri čemer je S maksimalna navidezna moč peči. 

Iz zgoraj omenjenega pravila 

— < 1 , 8 % sledi 
U 

(7) 

Q max_ ] / 2 S _ 
Sk Sk 

0,018 

ali 

S k ^ = 7 9 S 
0,018 

Z besedami to pravilo pravi: Da bi se izognili opisa-
nim pojavnim oblikam motenj na zbiralnicah v PPC, mora 
kratkostična moč na teh zbiralnicah doseči vrednost 
79-kratne maksimalne navidezne moči peči. To pa so 
vrednosti, ki jih mnogokrat ni možno doseči. 

Kadar je iz navedenih pravil možno sklepati na to, da 
bo peč povzročala motnje v omrežju, je iz enačbe 6 mo-

Flg. 1a 
Load diagram of active and reactive power 

Slika 1a. 
Diagram odvzema delovne in jalove moči 



žno sklepati o naslednjih ukrepih za izboljšanje stanja v 
mreži: 

— Povečati je treba reaktanco peči Xu. S tern se 
zmanjša jalova moč, ki jo zahteva peč. Za dano peč to 
seveda pomeni ekvivalentno zmanjšanje delovne moči. V 
primerih zelo mehke mreže se ta ukrep pogosto izvaja s 
tem, da se pred pečni transformator vgradi dušilka. Ta 
se v času taljenja vklopi, v času rafinacije pa izklopi. 

— Reaktanco napajalnega visokonapetostnega 
omrežja je treba zmanjšati s tem, da se ojača elektr ično 
omrežje. S tem se poveča kratkostična moč Sk. Jačanje 
napajalnega omrežja je seveda tudi zelo drago. Vendar 
se tudi to v določenih primerih izvaja, če družbenoeko-
nomski interes to opravičuje. 

— Nihanje jalove energije, ki jo peč vleče iz omrežja, 
je možno zmanjšati s tem, da se ob peči zgradi naprava 
za kompenzaci jo jalove energije. 

Pojavne obl ike moten), ki j ih povzroča obratovanje 
e lekt ropeči 

Elektropeč je po svoji naravi zelo nemiren, dinamičen 
porabnik električne energije. Prav zaradi svoje dinamike 
povzroča nepri jetno povratno delovanje na elektroener-
getski sistem, na katerega je priključena. Razlikujemo 
naslednje pojavne oblike povratnega delovanja: 

Poslabšanje cosip 

Sekundarni tokokrog od nizkonapetostnih sponk 
pečnega transformatorja do konic elektrod predstavlja 
75 % do 85 % celotne reaktance od PCC do konic elek-
t rod (6). Peč je zaradi tega velik porabnik jalove energije. 
Jalova moč v primerjavi s čisto delovno močjo povzroča 
dodatne izgube v proizvodnih agregatih in prenosnih na-
pravah. Slab cos<p pa ni sprejemljiv tudi za elektrogospo-
darstvo, ki zahteva, da je cos(p»0,95. 

Sprememba napetost i zaradi ja love moč i 

Zelo pomembno je povratno delovanje jalove moči 
glede na njeno velikost in hitrost spreminjanja. V naspro-
t ju z delovno močjo, deluje jalova moč v celoti na spre-
membo napetosti napajalnega omrežja. Impedanco na-
pajalnega omrežja predstavlja pretežno reaktanca. Zato 
je padec napetosti AU sorazmeren prenašani jalovi moči 
AQ, kot smo ugotovil i že v enačbi 5. 

AU = U— 
Sk 

Padec napetosti povzroča neprijetne posledice za la-
stne in zunanje porabnike, ki so prikl jučeni na isto elek-
tr ično omrežje. Izraža se v naslednji obliki: 

— moč motor jev pada linearno z napetost jo 
— izgube bakra v motor j ih in razdelilnih napravah 

pri nespremenjeni moči rastejo kvadratno s padcem 
napetosti 

— moč elektropeči in drugih termičnih porabnikov 
pada kvadratno z napetost jo. 

Fl lcker j l 

Flickerji so za ljudi moteča svetlobna migotanja. Naj-
bolj se opazijo na svetlobnih telesih z žarilno nitko. Pov-
zroča pa jih nihanje napetosti v f rekvenčnem področju 
približno 0 do 30 Hz. Taka napetostna nihanja se poja-

vljajo zaradi nihanja jalove moči v glavnem zaradi neena-
komernega in nekontrol iranega tokovnega loka v pečeh. 
Ta so najbolj izrazita v fazi topljenja. 

Za meritve in oceno f l ickerjev obstajajo nacionalna in 
mednarodna priporočila. Za mednarodno priznani instru-
ment za meritve fl ickerjev je specif ikacijo izdelal tudi ko-
mite za povratne vplive na elektr ično omrežje pri UIE. 

Nesimetr ična obremeni tev mreže 

Nesimetrična, to je neenaka obremenitev treh faz na-
stane zaradi enofaznih porabnikov ali popolnoma nekon-
troliranih različnih impedanc trofaznih elektroobločnih 
peči. Nesimetri ja v obremenitvi povzroči različne padce 
napetosti na reaktancah elektr ičnega omrežja in s tem 
neenake medfazne napetosti na mreži. 

Enofazna delovna moč le nebistveno spremeni vred-
nost medfazne napetosti v obremenjeni fazi. Vpliva pa na 
zmanjšanje oziroma povečanje ostalih dveh medfaznih 
napetosti — s l ika 3a. Nasprotno pa je posledica enofa-
zne jalove obremenitve bistveno povečan padec napeto-
sti v obremenjeni fazi in majhen padec napetosti v osta-
lih dveh medfaznih napetostih — sl ika 3b. 

Slika 3. 
Nesimetrična obremenitev el. mreže 

a: Vpliv obremenitve z delovno močjo na medfazno napetost 
U12 el. mreže 

b: Vpliv obremenitve z jalovo močjo na medfazno napetost U12 
el. mreže 

Fig. 3 
Asymmetric load of electric netvvork 

a: influence of load with active power on the netvvork line 
voltage U12 

b: influence of load with reactive povver on the netvvork line vol-
tage U12 

Nesimetr ično obremenitev je treba simetrirati tako, 
da se v referenčni točki spet vzpostavi enakostraničen 
napetostni tr ikotnik. 

Višje harmonski tokov i (7) 

Obstaja cela vrsta porabnikov, ki so izvor visokofre-
kvenčnih tokov. Ti povzročajo na reaktancah napajalnih 
električnih omrežij padce napetosti in razcefrajo sinusno 
obliko mrežne napetosti. Višje harmonski tokovi povzro-
čajo poleg tega še dodatne izgube na elektroenerget-
skih napravah. Visoko harmonske komponente lahko 
moti jo občutl j ive elektronske in telekomunikaci jske na-
prave. 

Nacionalna in mednarodna priporočila zaradi škodlj i-
vih vplivov postavljajo meje višjim harmonskim kompo-
nentam, ki se smejo pošiljati v omrežje. 



Elektropeči proizvajajo ves zvezni spekter višjih har-
monskih tokov. V njem so najbolj izrazite lihe in sode vi-
šje harmonske komponente. Med njimi se pojavljajo tudi 
podharmonske. Amplitude višje harmonskih komponent 
v povprečju padajo približno s 

_1_ f< ( 5 ) 

Za višje harmonski spekter so odgovorni nestabilni 
obratovalni odnosi treh obločnih lokov in nelinearna U-l 
karakteristika. Od vseh povratnih vplivov na elektroener-
getski sistem je najtežje obvladovati prav višje harmon-
ske tokove in napetosti, kajti njih izvori se med obratova-
njem spreminjajo in prav tako impedance oziroma krat-
kost ične moči elektroenergetskega sistema. Tej dinami-
ki pa tudi kompenzaci jska naprava ne more v celoti sle-
diti. 

KOMPENZACIJA JALOVE MOČI V ŽELEZARNI 
JESENICE 

Železarna Jesenice po svojem geoelektr ičnem polo-
žaju leži na koncu 110 kV kraka, kar pomeni, da je napa-
jana enostransko. Dve elektro-peči s pečnimi transfor-
matorj i 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 Kleče pri Ljubljani. 110 kV zbiral-
nice v Klečah so bile skupna točka peči in ostalih porab-
nikov v Ljubljani in na Gorenjskem. Kadar sta obratovali 
obe peči hkrati v fazi taljenja, so v večernih urah njuno 
delovanje čutili vsi porabniki razsvetljave z žarnicami na 
žarilno nitko. Luči so močno utripale, v Ljubljani in na 
Gorenjskem. Na ta račun je bilo slišati nemalo pritožb. 

Ko smo v sedemdesetih letih na Jesenicah pričeli 
razmišljati o gradnji nove jeklarne 2 z UHP pečjo s trans-
formator jem 60 MVA, elektrogospodarstvo Slovenije 
prav zaradi motenj, ki jih bo taka peč povzročala na elek-
t roenergetskem sistemu, o njenem prikl jučku ni hotelo 
nič slišati. Zahtevalo je predhodno izdelavo študije, ki naj 
bi pokazala vse vplive in motnje, ki jih bo peč povzročala 

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

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

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

— Točka skupnega prikl jučka jeklarne 2 in drugih 
porabnikov je na 110 kV zbiralkah v RTP Okroglo 
400/110 kV. 

— Od 110 kV zbiralk v RTP Okroglo do 25 km odda-
ljene jeklarne 2 je treba zgradit i dvosistemski 110 kV 
daljnovod, ki bo napajal vse sunkovite porabnike v Žele-
zarni, to je elektropeči v jeklarni 1 in jeklarni 2. 

— V jeklarni 2 je treba zgradit i dinamično napravo za 
kompenzaci jo jalove moči. 

Pred začetkom obratovanja jeklarne 2 so bili vsi ti 
objekt i zgrajeni (sl ika 4). 

RTP Okroglo 400/110 kV je gradilo elektrogospodar-
stvo Slovenije s f inančno soudeležbo železarne Jeseni-
ce. V njej je vgrajen transformator 300 MVA, 400/110 kV. 
S tem smo dosegli na 110 kV zbiralkah v RTP Okroglo 
kratkost ično moč v višini 3600 MVA. Ta kratkost ična 
moč je bistveno prispevala k zmanjšanju motenj elektro-
peči v elektroenergetskem sistemu. 

Peč v času taljenja vleče jalovo moč v višini okrog 
60 MVAr; v konicah, ko nastajajo v peči kratki stiki, pa 
tudi 70 MVAr in več. Tedaj se pojavljajo padci napetosti v 
RTP Okroglo. 

AU 
U " 

Q 
S k " 

70 
3 600 

0,0194 ali 1,94% 

Pri nekoliko večjem nihanju jalove moči ali pri nekoli-
ko zmanjšani kratkostični moči zaradi trenutnega obra-
tovalnega stanja dal jnovodov (9) in proizvodnih agrega-
tov, padec napetosti oziroma nihanje napetosti lahko do-
seže vrednosti znatno preko 2 %. To pa so tiste vredno-
sti, ki v elektroenergetskem sistemu povzročajo nespre-
jemljive motnje za vse potrošnike, ki so prikl jučeni v 

RTP Okrog lo -Kran j PCC RTP Moste 
110 k V 

OES Jesenice 

Slika 4. 
110 kV sistem daljnovodov za napajanje jeklarne 1 in jeklarne 2 

Fig. 4 
110 kV supply network for steel plants 1 and 2 



PCC. Iz tega sledi, da je bila izgradnja RTP Okroglo 
400/110 kV potreben, vendar ne zadosten ukrep, da bi 
preprečil i povratno delovanje elektropeči v jeklarni 2 na 
ostale porabnike električne energije. 

Dvosistemski dal jnovod 2 x 1 1 0 k V med PCC (RTP 
Okroglo) in jeklarno 2 predstavlja zmanjšanje impedance 
na tej relaciji. To pa predstavlja ugodnejše pogoje za 
obratovanje jeklarne 2 in jeklarne 1. 

Nadaljnji ukrep za zmanjšanje povratnih vplivov na 
elektroenergetski sistem je kompenzacija jalove moči. V 
železarni Jesenice smo zgradili dva sistema za kompen-
zacijo jalove moči. Prvega, statičnega, smo zgradili na 
5 kV napetostnem nivoju za kompenzaci jo vseh pomož-
nih porabnikov na 0,4 kV. Ta sistem sestoj i iz treh grup 
po 2,5 MVA. Vsako grupo samostojno in neodvisno vkla-
pljamo in izklapljamo glede na porabo jalove moči. Ta si-
s tem je v celoti projektiral in izvedel IMP Ljubljana. Si-
s tem je enostaven in uspešno opravlja svojo funkci jo. 

Drugi, dinamični kompenzaci jski sistem smo zgradili 
na 35 kV napetostnem nivoju. Po prvi fazi izgradnje je-
klarne 2 služi za kompenzaci jo jalove moči, ki jo zahteva 
851 elektroobločna peč s t ransformator jem 60 MVA. Na-
prava je dimenzionirana in zgrajena za končno fazo iz-
gradnje jeklarne 2, ko bo zgrajena še ena elektroobločna 
peč s t ransformator jem 48 MVA in ena ponovčna peč s 

t ransformator jem 12 MVA. Kapaciteta zgrajene kompen-
zacijske naprave je 90 MVAr kapacitivno in 125 MVAr in-
duktivno. To pomeni, da pri popolnoma zaprtih tir istorjih, 
ki krmili jo dinamiko kompenzacije, lahko kompenziramo 
90 MVAr induktivne moči. Pri maksimalno odprtih tiri-
storj ih pa kompenzaci jska naprava predstavlja za elektri-
čno mrežo induktivno breme moči 35 MVAr. 

Glede na to, da elektroobločne peči proizvajajo tudi 
mnogo visoko harmonskih tokov, je celotna kapacitivna 
moč razdeljena na tri višje harmonske tokokroge, ki so 
uglašeni za 2., 3. in 4. harmonsko. Njihovi deleži moči so 
razvidni s sl ike 5. 

Celotno kompenzaci jsko napravo je dobavila šved-
ska f irma ASEA, razen kondenzatorjev, ki jih je dobavila 
ISKRA Semič. 

Elektrogospodarstvo Slovenije je ob izdaji elektro-
energetskega soglasja zahtevalo, da bodo ob začetku 
obratovanja jeklarne 2 izpolnjeni naslednji pogoj i : 

— coscp mora biti enako ali večji od 0,95 
— skupni faktor distorzije v napetosti ne sme biti 

večji od 3 % 
— faktor distorzije posameznih višjih harmonskih 

komponent v napetosti ne sme biti večji kot 1 % 
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Slika 5. 
Enopolna shema 35 kV dinamične kompenzacije v jeklarni 2 

Fig. 5 
One line diagram of 35 kV dynamic compensation in steel plant 2 



— amplitude napetostnih motenj, katerih frekvence 
so manjše od 16 Hz, ne smejo presegati 2 % amplitude 
osnovne harmonske kompenente v napetosti. 

Ti pogoji so v skladu s tehničnimi normami in stan-
dardi, ki se danes v splošnem 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 preprečil i onesnaževanje elektro-
energetskega sistema. 

Vsi kriteriji e lektroenergetskega soglasja so bili po 
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje verificirani z meritvami 
(10), ki jih je izvedlo elektrogospodarstvo Slovenije s so-
delovanjem elektroinštituta »Milan Vidmar« Ljubljana, 
predstavnikov ASEA in železarne Jesenice. Meritve so 
bile izvršene v točki skupnega prikl jučka RTP Okroglo 
400/110 kV. 

Kompenzaci jska naprava se je v obratovanju pokaza-
la kot izredno kvaliteten in učinkovit stabilizator napeto-
sti, ki lahko sledi dinamiki obratovanja peči. Meritve ka-
žejo, da nam ob vklopljeni kompenzaci j i napetost praz-
nega teka v višini 35,8 kV ob vklopu peči na polno moč 
pade na 35 kV, to je za 2,2 %. 

Če pa kompenzaci jo izklopimo, nam napetost pade 
na 31 kV ali za 13,4 %. Če upoštevamo, da moč peči pa-
da s kvadratom napetosti, lahko ugotovimo, da pri izklo-
pljeni kompenzacij i peč lahko obratuje samo s 75 % svo-
je nominalne moči. To pa pomeni, da se časi taljenja 

temu ustrezno podaljšajo. Ob izklopljeni kompenzaci jski 
napravi se v fazi taljenja v PCC v RTP Okroglo pojavijo 
povratni vplivi peči v vseh pojavnih oblikah. Na svetlob-
nih telesih je nihanje napetosti možno opaziti s prost im 
očesom, costp pade na manj kot 0,7, poveča se nesime-
tr ična obremenitev po fazah, pr isotnost višje harmonskih 
komponent pa popači napetostno sinusoido preko do-
pustnih meja. Ob izklopljeni kompenzacij i zato peč sme 
obratovati samo s približno 65 % nominalne moči. Zaradi 
vseh navedenih argumentov si brez kompenzaci jske na-
prave ne moremo zamišljati optimalnega obratovanja je-
klarne 2, pa tudi izvedljivo ni (sl ika 6). 

Važno vlogo je v fazi projektiranja in puščanja v obra-
tovanje imela ASEA kot dobavitelj in nosilec celotnega 
projekta. Strokovnjaki ASEA so morali upoštevati in rea-
lizirati vse zahteve elektroenergetskega soglasja in zah-
teve železarne Jesenice, da vključi v projekt tudi doma-
če dobavitelje opreme. ASEA ima na področju kompen-
zacije jalove moči najbolj bogate izkušnje (11). Zato j im 
je bilo možno zaupati ta izredno zahtevni projekt. Neka-
tere realizirane projekte v obratovanju nam je ASEA po-
kazala na Švedskem. Le-ti so nas prepričali o pravilnosti 
naše odločitve, da kompenzaci jsko napravo dobavi 
ASEA. 

Zelo pomembna je tudi ekonomska kategori ja kom-
penzacije jalove moči. Zaradi stabilnosti napetosti, ki jo 
zagotavlja kompenzaci jska naprava, je zagotovljena opti-
malna stori lnost peči in zmanjšanje vseh vrst izgub (to-

Slika 6. 
35 kV naprava za kompenzacijo jalove energije 

Fig. 6 
35 kV set-up for reactive power compensation 



plotnih in električnih) na minimum. Zaradi učinkovite sta-
bilizacije napetosti in njenih pozitivnih učinkov se gradijo 
kompenzaci jske naprave tudi za stabilizacijo napetosti 
pri velikih valjavniških pogonih in za krmiljenje napetosti 
prenosnih omreži j (11). 

Druga komponenta ekonomske kategorije je strošek 
za jalovo energijo. Za proizvodnjo ene tone jekla se 
porabi poprečno £00 kVAhr. Pri letni proizvodnji 
jekla 210 0001 znaša poraba jalove energije 
105 000 000 kVAhr. Pri povprečni ceni jalove energije 
28 din/kVAhr, ki t renutno velja, znaša letni strošek jalove 
energije 2 940 000 000 din. To pa je dejansko vsakoletni 
prihranek, ki ga ni treba plačati za nabavo jalove energi-
je. Z njim se bo kompenzaci jska naprava odplačala v ne-
kaj letih. Ves nadaljnji prihranek pa bo predstavljal dobi-
ček. 

Že spredaj smo omenili, da je kompenzaci jska napra-
va zgrajena za končno fazo jeklarne 2. Od 90 MVAr ka-
pacitivne moči trenutno potrebujemo približno 60 MVAr. 
Tako nam ostaja 30 MVAr neizkoriščenih. 

Po drugi strani pa elektroenergetskemu sistemu Slo-
venije večkrat primanjkuje jalove energije. To bi bilo mo-
žno dobiti iz kompenzaci jske naprave jeklarne 2. V ta na-
men bo treba nekoliko dopolnit i krmilje, ki bo nato omo-
gočalo oddajanje poljubne jalove moči v elektroenerget-
ski sistem Slovenije. Z elektrogospodarstvom Slovenije 
smo se načelno že dogovori l i za tako sodelovanje. Z do-
baviteljem kompenzaci jske naprave pa se železarna Je-
senice dogovarja o tehničnih možnostih in rešitvah za 
oddajanje jalove energije v elektroenergetski sistem. Za-
radi te tehnično ekonomske povezave med elektrogo-
spodarstvom in železarno Jesenice se bo ekonomska 
učinkovitost kompenzaci jske naprave za železarno Jese-
nice še povečala. 

ZAKLJUČEK 
Na področju pridobivanja jekla v elektroobločnih pe-

čeh se v Jugoslaviji srečujemo z enakimi problemi, kot 
so jih imeli tisti, ki so to tehnologi jo osvajali pred nami. 
Naša prednost je v tem, da lahko izkoriščamo njihove iz-
kušnje. Ko se odločimo za gradnjo novega porabnika 
električne energije, je treba uporabit i njihove izkušnje in 
standarde ter upoštevati specif ičnosti novega projekta. 

Na Jesenicah smo bili pod udarom javne kritike že 
zaradi motenj, ki smo jih vnašali občasno s starimi elek-
tro pečmi. Zato smo bili pred izgradnjo jeklarne 2 prisi-
ljeni izvesti študijo in analizo posledic, ki jih bo povzroči-
la v elektroenergetskem sistemu jeklarna 2 in predvideti 
ukrepe, ki bi pojav negativnih vplivov preprečili. Rezulta-
te študije smo upoštevali in v projektu tudi izvedli. Po 
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje se je izkazalo, da smo 
ukrepali pravilno. 

Ojačitev elektroenergetskega sistema Gorenjske in 
izgradnja kompenzaci jske naprave tvorita tehnološko 
celoto, ki omogoča nemoteno in učinkovito izkoriščanje 
elektropeči v jeklarni 2 brez negativnih povratnih vplivov 
na elektroenergetski sistem. S tem pa je bil glavni cilj 
obeh investicij dosežen. 

Dosegli smo še več. Z ekonomskega stališča bo 
kompenzaci jska naprava postala v nekaj letih za železar-
no Jesenice vir dohodka. Z izpolnitvijo njenega krmilja 
pa bo možno še tesnejše sodelovanje z Elektrogospo-
darstvom Slovenije pri reševanju obojestranskih proble-
mov. 

S tem projektom na področju kompenzacije jalove 
energije v Jugoslavij i or jemo ledino. Mnenja smo, da bi 
bilo prav, ko bi našim izkušnjam na tem področju posve-
tili več pozornost i tudi jugoslovanska elektroenergetska 
javnost in industri ja ter jih kor istno prenašala v svoje 
okolje. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Auf dem Gebiet der Stahlgewinnung 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 konnen. 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 vvaren wir unter dem Druck der offentlichen Kri-
tik schon vvegen der Storungen die wir zeitweise mit den alten 
Ofen verursacht haben. Aus diesem Grunde vvaren vvir vor dem 
Bau von Stahlvverk 2 gezvvungen eine Studie und Analyse der 
Nachvvirkungen die durch das Stahlvverk 2 im Elektroenergeti-
schen System verursacht vverden durchzufuhren und die Vor-
kehrungen vorzusehen, vvelche die Erscheinung negativer Ein-
flusse verhindern wurden. Die Ergebnisse dieser Studie sind im 
Projekt berucksichtigt und auch durchgefuhrt vvorden. Nach 
der Inbetriebnahme von Stahlvverk 2 hat sich gezeight, dass vvir 
richtig gehandelt haben. 

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

Noch mehr haben vvir erziehlt. Aus wirtschaftlichem Stand-
punkt gesehen vvird die Kompensationsanlage in einigen Jahren 
fur das Huttenwerk Jesenice eine Einkommensquelle. Durch 
die Vervollstandigung der Regelung vvird eine noch engere Zu-
sammenarbeit mit der Elektrovvirtschaft von Slovvenien bei der 
Losung beidseitiger Probleme moglich. 

Mit diesem Projekt der Kompensation der Blinleistung ak-
kern vvir das Brachland in Jugoslavvien. Es ware richtig, vvenn 
unseren Erfahrungen auf diesem Gebiet mehr Acht auch die ju-
goslavvische elektroenergetische Offentlichkeit und Industrie 
vvirdmen wurde und sie in ihre Umgebung nutzlich ubertragen 
vvurde. 

S U M M A R Y 

Steelmaking in electric are furnaces in Yugoslavia creates 
the same problems vvhich had to be solved by those vvho 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 nevv consumer of electric energy, these experi-
ences and standards must be applied, and simultaneously the 
peculiarity of the nevv project must be taken in account. 

Jesenice Steelworks vvere publicly criticized already due to 
disturbances vvhich periodically appeared vvith the old electric 
are furnaces. Thus a study and analysis of consequences in the 
electric energy supply netvvork due to operation of the steel 
plant 2 had to be made before its construction, and measures 
vvere foreseen to prevent the negative influences. Results of 
the study vvere 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 netvvork in Gorenj-
ska and the construction of compensation set-up are a techno-
logical unit vvhich enables indisturbed and effective exploitation 
of electric furnaces in steel plant 2 vvithout negative feed back 
on the electric energy supply netvvork. 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 fevv 
years for Jesenice Steelvvorks. Perfecting its control will contri-
bute to closer cooperation vvith Slovenian Electric Distribution 
Company in solving mutual problems. 

This project in the field of compensating reactive povver 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. 
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