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Kot posledica eksplozivnega vecanja cen energije
prihaja v metalurski proizvodnji vse bolj do pomembne
veljave energetski menagement, ki kot oblika vodenja
in upravljanja procesov v industriji izpolnjuje naloge in
cilje, ki so v neposrednih ekonomskih uc¢inkih proiz-
vodnje, pa tudi v posrednih uéinkih ohranjanja narod-
nega bogastva in okolja, v katerem zivimo. Obravnava-
na sta dva vidika elektroenergetskega menagementa, ki
ga zajemata pojma racionalna raba elektriéne energije
kot nadin porabe elektri¢ne energije z doseganjem nje-
ne najnizje cene in racionalna izraba elektri¢ne energije
kot nacin vodenja proizvodnje z doseganjem najnizje
specifi¢ne porabe elektri¢ne energije na enoto proizvo-
da. Na podro¢ju gospodarjenja z elektriéno energijo
smo v Zelezarni Ravne realizirali nekaj nacel energet-
skega menagementa, ki so v ¢lanku prikazana kot poiz-
kus optimiranja tehniskih parametrov s pomodjo eko-
nomskih vrednosti in kot poizkus izpeljave optimalnih
elektroenergetskih odnosov v elektroobloénih peéeh za
proizvodnjo jekla.

I. VODENJE ELEKTRICNE MOCI
ZELEZARNE

O racionalni rabi elektri¢ne energije tako velikega
porabnika energije, kot je zelezarna Ravne, lahko govo-
rimo le v okviru elektroenergetskega sistema Slovenije,
o racionalni izrabi elektriéne energije pa je znotraj delo-
vne organizacije mogoce govoriti predvsem na podroé-
ju metalurske elektrotermije. Racionalno rabo elektri-
¢ne energije zahteva elektroenergetski proizvodno-pre-
nosni sistem Slovenije, in sicer s teznjo, da bi vsakokrat-
na poraba elektri¢ne energije v sistemu omogocala nje-
no najcenejso proizvodnjo. Neposredni odjemalci elek-
tricne energije (TGA Kidri¢evo, TD Ruse, Slovenske
zelezarne) prevzamejo letno ved kot 25 % proizvedene
elektri¢ne energije in s svojim gospodarjenjem z njo bi-
stveno pripomorejo k znizanju njenih proizvodnih stro-
skov. Intenzivnost porabe elektriéne energije v elektro-
energetskem sistemu Slovenije se v teku dneva spremi-
nja: najnizja je v noénem ¢asu, mnogo veéja pa je v do-
poldanskem ¢asu, ko obratuje vedina industrije. Kot je
s slike | razvidno, nastopajo znotraj dneva pasovi izra-
zito velikih obremenitev (konic obremenitve), ki so
predvsem posledica navad in razvad gospodinjskih od-
Jemalcev, katerih poraba nastopa v ¢asu kuhanja obro-
kov, v ¢asu nizkih temperatur, z nastopom mraka, itd.
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Load diagram of electric power in SR Slovenia

ter tiste industrije, ki proizvaja v eno ali dvoizmenskem
ciklusu. Praviloma nastopata v zimskem ¢asu dve koni-
ci (jutranja in vecerna), v letnem ¢asu pa le veterna. Ce-
lodnevna zimska poraba elektri¢ne energije je v sistemu
vi§ja kot celodnevna letna, tudi dnevne koni¢ne obre-
menitve so v zimskem ¢&asu vidje kot v dnevnem. Zaradi
znanega vsakokratnega ravnoteZzja med porabo elektri-
¢ne energije in njeno proizvodnjo so zaradi takega nadi-
na odjema clektri¢ne energije proizvodne in prenosne
zmogljivosti v elektroenergetskem sistemu neenakomer-
no izrabljene, saj morajo biti grajene (upoStevajod Se
nujne rezervne kapacitete) za maksimalno moé, ki na-
stopi le enkrat v teku 24 ur oz. le enkrat v teku 365 dni
celega leta. Vsak posamezni porabnik elektri¢ne energi-
j¢ ima svoj lasten obremenilni diagram, ki kaze, kako
intenzivno porablja energijo v teku dneva, meseca, leta.
Ce delimo porabljeno koli¢ino elektriéne energije
(kWh) v nekem obdobju z najvedjo modjo (kW), s kate-
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ro smo porabljali elektritno energijo v tem obdobju,
dobimo tako imenovane obratovalne ure (h), ki so ne-

osredno merilo enakomernosti (intenzivnosti) porabe.

e bi imeli na pr. mesedne obratovalne ure 720 h
(24 ur x 30 dni), bi to pomenilo, da smo porabljali elek-
triéno energijo skozi ves mesec absolutno enakomerno.
Industrijski porabniki elektri¢ne energije z enoizmen-
skim ali z dvoizmenskim delom dosegajo na pr.
100—300 obratovalnih ur, posamezno gospodinjstvo
okrog 20 obratovalnih ur na mesec.

Proizvodnja elektrine energije v elektroenerget-
skem sistemu Slovenije je tako popolnoma v rokah po-
rabe, uporaba proizvodnih in prenosnih zmogljivosti je
odvisna od vsote obratovalnih karakteristik vseh porab-
nikov v sistemu. V vsaki proizvodnji pa so stroski proiz-
vodnje bistveno odvisni od obratovalne izkoris¢enosti
naprave: &im veé ur naprava obratuje, tem niZji so njeni
specifiéni fiksni stro8ki. Kapitalno intenzivne gospodar-
ske panoge (elektrogospodarstvo, metalurgija) nastopa-
jo z velikimi delezi fiksnih strodkov v skupnih stroskih
poslovanja: &e upostevamo za gibljive stroSke le stroske
energetskega goriva (ter strodke neposredno vezane na
gorivo), dobimo kljub podcenjenim osnovnim sred-
stvom elektrogospodarstva in skoraj trznim cenam gori-
va razmerje med celoletnimi fiksnimi in gibljivimi stro-
gki, ki je vetje od ena. Podobna visoka razmerja (tudi
preko 2) dosegajo tudi druga zapadno-evropska elek-
trogospodarska podjetja.

Upodtevajoé ekonomske zakonitosti, po katerih naj
kupec krije stroske za prevzeto in porabljeno elektri¢no
energijo, se iz navedenega dajo izlusditi elementi tarif-
nega sistema za prodajo elektri¢ne energije:

— postavka za elektriéno energijo (din/kWh) naj
pokriva gibljive stroske (gorivo),

— postavka za angazirano mo¢ (din/kW) naj pokri-
va fiksne stroske.

Postavke pa se lodijo po sezonah: v ¢asu zimske se-
zone, ko nastopa v sistemu viija poraba, je potrebno
angazirati termoelektrarne z draZjim gorivom, imamo
vi§je sezonske postavke; v Casu poletne sezone, ko je
poraba manja in obratujejo elektrarne z najniZjimi
proizvodnimi stroski, kot napr. hidroelektrarne, pa ima-
mo niZje sezonske postavke tako za mo¢ kot energijo.
Postavke se lotujejo tudi v odvisnosti od ur dneva:
manjia tarifa traja v &asu noéi ter v ¢asu popoldanske
energijske doline (13 h do 16 h), vijja tarifa traja v Casu
dneva, za dolotene kategorije odjemalcev pa je doloCe-
na tudi tako imenovana koniéna tarifa, ki traja v &asu,
ko nastopajo v elektroenergetskem sistemu najvisje
obremenitve (glej sl. 1). Ker se vse omenjene postavke
(kakor tudi postavke za jalovo energijo) locujejo tudi
po napetostnih nivojih, kjer so porabniki prikljuceni na
omreZje, se iz mnozice postavk na kraju obratunskega
obdobja (mesec, leto) dobi sestavljena povpreéna cena
za kWh elektri¢ne energije, ki je (poleg splosnega nivo-
ja) odvisna predvsem od obratovalnih karakteristik po-
sameznega industrijskega odjemalca. Gospodinjstva po
veljavnem tarifnem sistemu 3¢ nimajo sezonskih po-
stavk, znacilnost sedanjega tarifnega sistema pa je tudi
tako imenovani poseben odjem na 110 kV napetostnem
nivoju, ki izlota porabo elektri¢ne energije v elektroke-
mi¢nih in elektrometalurskih peceh kot posebno kate-
gorijo odjema.

Racionalna raba elektri¢ne energije mora torej zago-
tavljati najnizje stroske za njeno proizvodnjo, istoasno
pa bi ob dosledno izpeljanem stroSkovnem nacelu tari-
firanja morali s tako rabo elektritne energije dosegati
porabniki zase najniZjo ceno.
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Ce gledamo odnos cene za kWh iz postavke za mo¢
in iz postavke za energijo v odvisnosti od obratovalnih
ur, so razmere enostavne in jasne. Kot je razvidno s
sl. 2, se z veanjem obratovalnih ur delez mo&i v skupni
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Slika 2
Cena elektritne energije v odvisnosti od obratovalnih ur
Fig. 2

Price of electric energy depending on operational hours

ceni za elektri¢no energijo zmanjsuje, {eprav ne posta-
ne nepomemben. Porabnik, ki kontinuirano obratuje
vse leto s konstantno moéjo (kot napr. elektroliza alu-
minija), doseZe izredno visoke obratovalne ure in s tem
nizko povpreéno ceno. Visoke obratovalne ure pa se ne
dosezejo le z enakomernim, temve¢ tudi s takoimenova-
nim inverznim obratovanjem, ki ga na podlagi tarifnega
sistema omogodajo v posebnih pogojih neposredni do-
govori med Elektrogospodarstvom in velikimi porabni-
ki elektri¢ne energije. Osnovni pogoj za tako obratova-
nje je poleg tehniskih moZnosti porabnika ustrezna re-
gistracija porabe oz. mo¢i. Obratunska mo¢ se namre
meri kot povpreéna &etrturna poraba in jo je potrebno s
posebnimi napravami registrirati vsakih 15 minut. Tako
inverzno obratovanje je prikazano na sl. 3. V ¢asu traja-
nja visje tarife (podnevi) obratujemo na pr. s 100 %
mo&jo. Ker smo se obvezali, da bomo v kriti¢nem ¢asu
koniéne obremenitve sistema obratovali z zmanjsano
moéjo (na pr. za 15 %), smemo v &asu trajanja_manjse
tarife (ponoéi) obratovati s 40 % visjo mocjo. Tako in-
verzno obratovanje razbremenjuje elektroenergetski si-
stem v &asu sistemskih konic in ga obremenjuje v Casu,
ko je v sistemu na razpolago dovolj moti. Obratovalne
ure takega porabnika pa se zvisujejo zaradi tega, ker je
pri tem obratunska mog¢, iz katere slede obratovalne
ure, tista mod¢, ki je bila dosezena v ¢asu konicne tarife,
in ne mo¢, doseZena v &asu visje tarife (podnevi), ali ce-
lo mo¢, dosezena v ¢asu manjie tarife (ponodi). Cas tra-
janja koniéne tarife je razli¢en glede na mesec: v zim-
skih mesecih traja do 6 h na dan, v poletnih mesecih pa
do najmanj 2 h na dan. Zaetek oz. konec koni¢ne tari-
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Slika 3
Inverzno obratovanje
Fig. 3

Inverse operation

fe se spreminja v glavnem od dolZine dneva oz. od na-
stopa svetlobe in je vnaprej dolo¢en za posamezne me-
sece leta,

Prednosti porabnikov, ki lahko prilagajajo svojo po-
rabo razmeram v elektroenergetskem sistemu, se ne ka-
zejo zgolj v vi§jih lastnih obratovalnih urah (in s tem v
vi§jih obratovalnih urah proizvodnih in prenosnih na-
prav elektrogospodarstva), temveé sluzijo tudi kot re-
zervna proizvodna kapaciteta v elektroenergetskem si-
stemu. Prilagajanj imamo ve¢ vrst in je s posebnimi kri-
teriji tudi razli¢no ovrednoteno:

— takojsnje nenapovedano prilagajanje poteka s
pomocjo samodejnega izklopa velikih porabnikov
(elektrooblo¢nih peci, elektroplavzev, elektroliz) s pod-
frekvenénimi releji. Ob motnjah v elektroenergetskem
sistemu, ko grozi njegov razpad, pade frekvenca nape-
tosti pod 50 Hz: sistem se s samodejno razbremenitvijo,
ki jo omogoca tako prilagajanje, lahko ujame in pono-
VNO uravnovesi;

— napovedano prilagajanje nastopa ob vedjih
okvarah proizvodnih ali prenosnih enot ali pa ob po-
manjkanju modi ali energije v sistemu, ko so angazirane
Ze vse proizvodne kapacitete in druge moznosti oskrbe.
Tako prilagajanje, ki ga zahteva republiski dispeder na
podlagi dogovora oz. sporazuma, ima ve¢ stopenj razli-
¢ne intenzivnosti redukcije porabe. Pogoj za tako prila-
gajanje porabe je seveda moZnost, da se dispeferjeva
zahteva v dolo¢enem ¢asu pri porabniku izvede, za kar
je potrebna neprekinjena stikalnicarska sluzba.

Kako voditi porabo elektri¢ne energije Zelezarne, da
bo izpolnjevala opisane zahteve (po sl. 3), je elektroteh-
niski, pa tudi ekonomski problem. Najvedji porabnik
elektri¢ne energije v Zzelezarni Ravne so elektroobloé¢ne
peci in srednjefrekvenéne talilne peci na katerih temelji
celotna proizvodnja surovega jekla. Naloga je toliko za-
pletenejSa, ker ima Zelezarna pet elektroobloénih peéi
razli¢nih velikosti in razliénih moc¢i transformatorjev ter
dve vakuumski napravi, ki sta name§¢eni v dveh elek-
trojeklarnah, in nastopa poleg nastetih porabnikov
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elektri¢ne energije $¢ obremenitev ostalih metalurskih
in mehanskih obratov. Shemo pretoka elektriéne ener-
gije kaze sl. 4, ki ponazarja tudi sistem merjenja porabe
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Slika 4
Merjenje elektriéne energije v Zelezarni Ravne
Fig. 4

Measuring electrical energy in the Ravne Ironworks

Kot je znano, ima elektrooblo¢na peé karakteristi¢ni
obremenilni diagram, po katerem je obremenitev v ¢asu
taljenja zelo visoka (20 % do 30 % vi$ja od mo¢i trans-
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formatorja) in je prekinjena v ¢asu ponovnega zalaga-
nja pe¢i z vlozkom, obremenitev v &asu raztaljenega
vlozka (¢as rafinacije oz. oksidacije) pa je 1/3 nazivne
obremenitve ali §¢ manj in je prav tako pogosto preki-
njena zaradi razli¢nih posegov v pet. Proces izdelave je-
kla v peéi je tipi¢en diskontinuirni proces, ki se razliku-
je od sarze do 3arze, odvisno od vlozka in od kvalitete
izdelanega jekla. S postavitvijo vakuumskih naprav, ki s

modjo elektriéne energije prav tako dogrevata tekode
jeklo kot v obloéni peéi in kamor se prenese konéna
faza izdelave jekla, se elektroenergetske razmere Se zao-
strijo: ¢as izdelave jekla v elektrooblo¢ni peéi se skraj-
3a, povpre¢na obtezba peti se povetuje, istoéasno pa se
v izrazitih elektroenergetskih blokih nepredvideno po-
javi obremenitev vakuumske naprave.

Dokler smo neposredni porabniki clektri¢ne energi-
je ugotavljali maksimalno koniéno obremenitev v raz-
dobju enourne porabe, je stikalec v centralni transfor-
matorski postaji e mogel spremljati gibanja obeh ka-
zalcev »éuvaja konic«, od katerih je eden kazal dejan-
sko vrednost obremenitve, drugi pa dopustno, in ukre-
Eati z zahtevo za zmanjianje modi pri pedi ali pa z od-

lopom pe¢i. Z uvedbo Cetrturnega ugotavljanja konice
pa je postal ¢as za odlo¢anje in ukrepanje zelo kratek.
Ker je za vodenje obremenitve celotne Zelezarne po-
trebna 3¢ vrsta drugih informacij o stanju pe¢i, je bilo
jasno, da te naloge ¢lovek ne zmore zanesljivo opravlja-
ti 24 h na dan, temve¢ le ra¢unalnik. Procesni ratunal-
nik opravlja to delo v Zelezarni Ze 6 let. Za program vo-
denja za obremenitve potreben pretok informacij je raz-
viden s sl. 5. Pripomniti je treba, da smo zmogljivosti
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Slika 5
Pretok informacij EOP — procesni ra¢unalnik
Fig. 5

Flow of informations between arc furnace and process computer

racunalnika izkoristili tudi za evidenco vseh dogodkov
na elektroobloéni pedi, kakor tudi za zapis alarmnih si-
gnalov, ki omogocajo nadzor nad obratovanjem peci.
Elektroobloénih pe¢i ni mogoce voditi po voznem redu
tako, da bi se faze taljenja enih pedi prekrivale s fazami
raztaljenega stanja drugih pedi in da bi nam tako do-
bljene vsote obremenitev zagotavljale konstantno obre-
menitev v vsakem 15-minutnem razdobju. Pri zelo malo
reduciranem obratovanju, kakor ga imamo na pr. v ¢a-
su manjse tarife (ponoci, nedelje), se Cetrturne obreme-
nitve porazdele po tipi¢ni normalni distribuciji (sl. 6),
kar dokazuje naklju¢nost nastanka razredov modéi. Ce-
lotno moé, s katero Zelezarna prevzema iz elektri¢nega
omreZja energijo, je moZno po programu posameznih
tarifnih nivojev (po sl. 3) voditi le tako, da se znotraj
vsakega |5-minutnega merilnega obdobja ustrezno
zmanjSuje elektritna mo¢ posamezne oblo¢ne pe¢i ali
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Slika 6
Porazdelitev 15-minutne moéi v posamezaih tarifnih obdobjih
Fig. 6

Distribution of 15 minute-power in single tariff periods

ved pedi istotasno. Zmanjsevanje moéi peci je mozno
izvesti z neposrednim posegom v elektrodno regulacijo
oblo¢ne pedi ali pa z odklopom (dviﬁom clektrod). Ker
je proizvodnemu procesu najmanj $kodljiva prekinitev
v Casu taljenja in ker so efekti zaustavitve obratovanja
pedi v tej fazi zaradi velikih mo¢i taljenja najvedji, se
peci naCeloma izklapljajo le v éasu taljenja, v odvisnosti
od prioritete po principu last in — first out: najnizjo
prioriteto ima pe¢, ki je zadnja pricela taliti, najvisjo pa
ima tista, ki je v zakljuéni fazi izdelave jekla. Efekti ta-
kega nacina vodenja so razvidni s sl. 6, kjer so mo¢i nad
dolo¢enimi vrednostmi enostavno odrezane. Ker se
vrednosti na sl. 6 nanadajo na isto meseé¢no obdobje, je
razvidna razlika v najvecji modi, ki jo je Zelezarna prev-
zela v ¢asu koniéne tarife in v ¢asu manjde tarife in ki



zna$a za ta mesec 9,2 MW oz. 27,5 % od v koniéni tarifi
dosezenih vrednosti.

O stopnji izkoris¢enosti proizvodnih naprav Zelezar-
ne v posameznem Casu trajanja tarif govore dosezene
obratovalne ure v teh obdobjih. Ker je ¢as trajanja po-
sameznih tarifnih obdobij razli¢en, nam absolutne
obratovalne ure povedo manj kot njihove relativne
vrednosti, ki jih dobimo tudi iz razmerja med srednjimi
in maksimalnimi vrednostmi mo¢i posameznega tarif-
nega obdobja.

V naslednji preglednici so za enomeseéno obdobje
prikazane srednje doseZene in maksimalne dosezZene
I5-minutne modi ter izkoris¢enosti te moci za posame-
zno tarifno obdobje.
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(MW)
42,6
313
334

Tarifno obdobje Psr (MW)

MT (»ponodi«)
VT (»podnevi«)
KT (»v konici«)

26,29
27,66
29,44

61,8
74,1
88,1

Mesecne obratovalne ure zelezarne Ravne, izratu-
nane iz mo¢i v KT, prikazuje za nekaj let sl. 7. Na sl. 8
pa je prikazana poraba elektri¢ne energije v preteklosti
in poizkus prognoze do leta 2000.
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Slika 7
Meselne obratovalne ure
Fig, 7

Operational hours per month

Ko se postavlja vpradanje, kako nizko naj vodimo
obremenitve v posameznih tarifnih obdobjih, se reduci-
ra paleta problemov na iskanje optimalnih vrednosti.
Ce odmislimo organizacijske prijeme, s katerimi lahko
vplivamo na vrstni red obratovanja elektrooblo¢nih pe-
¢1, in s tem na nivo elektri¢éne modi, s katero prevzema
delovna organizacija elektriéno energijo, je edina pre-
ostala moZnost zniZevati elektri¢tcno mo¢, izklapljati
oblo¢ne peéi znotraj |5-minutnega obdobja, tako da
15-minutna vrednost porabe ne preseze vnaprej dolode-
ne vrednosti. To opravlja ra¢unalnik, upostevaje priori-
teto, in tudi vsakokratni trend celotne porabe. Radunal-
nik nekaj prvih minut 15-minutnega obdobja le opazuje
rast porabe, s tem da obrafunava vsako minuto vse
vrednosti: ukrepa pa zadnjih 12 minut.

Vsakokratna zaustavitev taljenja v elektrooblo¢ni
peci pomeni nekajminutni zastoj proizvodnje, in s tem
seveda njeno zmanjsanje. Stevilo zaustavitev taljenja in
trajanja teh prekinitev je predvsem odvisno od razliéne-

Slika 8
Poraba elektrine energije

Fig. 8
Consumption of electric energy

ga sovpadanja obratovanja elektroobloénih pedi, saj
predpostavljamo, da je preostala obremenitev Zelezarne
mnogo bolj konstantna; razne energetske doline pre-
ostale proizvodnje (napr. zaradi malic) samodejno za-
polnijo oblo¢ne peéi z zmanjsanjem ¢asa Cakanja. Sku-
pen Cas zastojev elektrooblo¢nih pedi zaradi taksnih in-
ternih redukcij je neposredno obratno sorazmeren nivo-
Ju elektriéne mo¢i v &asu koniéne tarife oz. v ¢asu visje
tarife ter seveda od &asa trajanja koni¢ne obremenitve,
ki pa je v posameznih mesecih razli¢na. Cas zastojev in
proizvodnje elektrooblo¢nih peéi v odvisnosti od koni-
¢ne obremenitve Zelezarne prikazuje za doloden mesec
sl. 9: razvidno je, da od neke mod&i naprej omejitev
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Slika 9
Zastoji zaradi internih redukcij in proizvodnja surovega jekla
Fig. 9
Stillstands due to internal reductions and the production of raw
steel
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obratovanja peéi ni ve¢ (dosezena je maksimalna proiz-
vodnja), saj razpolozljiva elektritna mo¢ zadosca vsem
kombinacijam obratovanja elektroobloénih peci. Ob
obravnavi ¢asa trajanja redukcij je potrebno upostevati,
da je elektrooblo¢na peé proizvodni agregat, ki obratu-
je sicer letno ve¢ kot 8600 h, proizvaja pa le 80 % tega
Casa. Ca. 20 % razpolozZljivega ¢asa odpade na razne
tehnolosko pogojene zastoje, kot so: obnova obzidave,
menjava obokov in elektrod, popravila, ¢is¢enje, Caka-
nje itd. 1z letnih podatkov povzemamo, da je pripisana
le ena desetina vseh zastojev omejevanju obratovanja
zaradi redukcij el. energije. Pri tem seveda ni znano, ko-
liko takega Casa je bilo izkoriS¢enega za posege, ki bi si-
cer povzrotili zastoj obratovanja, kakor tudi ni znano,
kolikien del tehnoloskih zastojev je bilo izkoris¢enih za
&as redukcij.

Elektrotehniske moznosti, ki nam jih za vodenje
obremenitve elektrooblo¢nih peéi daje procesni racu-
nalnik, so le potreben pogoj za doseganje optimalnih
obratovalnih rezimov. O¢itno pa je, da so zadosten po-
goj za dosego Zeljenega obratovanja optimalna razmer-
ja, ki jih doloéajo strodki, katerih del pada z zmanjsa-
njem clektri¢ne modéi in drugi del raste, ker jih manjsa
proizvodnja ve¢ ne pokriva v celoti.

Rast cene elektriéne energije prikazuje sl. 10. V pri-
ka“z"a‘no ceno so vkljuéeni le prispevki, ki so vezani na
kWh.
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Slika 10
Cena elektrine energije
Fig. 10
Price of electric energy

Upodtevajot $e preostale dogovorjene obveznosti, bi
bila cena kWh 3e vi§ja. Zanimivo je, da sledi ¢asovni
potek rasti cene zelo dobro eksponentni funkciji (kore-
lacijski faktor R2=0,99) in da je ¢as podvojitve cene
elektri¢cne energije kot karakteristiéni podatek, za
ZR : ;=294 let (%J: t,=2,72 let, ZS : t,=2,77 let). Po-
datki so za obdobje 1974— 1983, medtem ko podvojitev
cene elektriéne energije v letu 1984 poopolnoma izsto-
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pa iz dosedanjih gibanj. Za primerjavo je na sl. 10 pri-
kazana tudi cena elektri¢ne energije za gospodinjstva,
ki sicer ob visjem nivoju izkazuje mnogo pocasnejso
rast (GO :t,=3,40 let). Cene gotovih proizvodov zele-
zarne Ravne so se gibale po enakih eksponentnih zako-
nitostih, vendar pocasneje, saj je ¢as podvojitve za isto
10-letno obdobje : t,=3,05 let. Razmerje med povpre-
¢&no letno kg ceno gotovih izdelkov in povpreéno letno
ceno kWh se je v istem obdobju gibalo med 47 kWh/kg
in 37 kWh/kg.

Pravilneje bi bilo prikazati cene in ustrezna razmer-
ja iz surovega jekla, vendar nas tu bolj zanima, kako se
gibljejo stvarna razmerja. Cena surovega jekla pa je
planska postavka, saj Zelezarna s surovim jeklom ne na-
stopa na trgu. Znotraj desetletnega obdobja so se cene
elektriéne energije in cene proizvodov sicer razli¢no hi-
tro gibale, vendar ne tako razli¢no, da ne bi mogli ugo-
tavljati letnih optimalnih obratovalnih stanj.

Rezultati stroSkovne analize so prikazani na slikah
11 in 12, in sicer so vsi podatki naneseni v odvisnosti od
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Slika 11
Optimalni obratovalni rezimi Zelezarne za as visoke sezone
Fig. 11
Optimal operational regimes in the ironworks for the period of
high season

modi v koniéni tariti, tj. od takoimenovane obratunske
mo¢i. Strodek za mod je premica (1) in je enak:

S|-S"P,

pri ¢emer je s, (din/MW) tarifna postavka za mod. Stro-
$ki zaradi zastojev pedi (internih redukcij) so sorazmer-
ni ¢asu trajanja teh redukcij (po sl. 9), izra¢unani pa so
na osnovi podatka, koliksni so fiksni stroski (s,), (amor-
tizacija, investicijsko vzdrZzevanje, obresti, reZija) na mi-
nuto obratovanja. Celotni strodek zastoja peéi je:

S =51,
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Slika 12
Optimalni obratovalni rezimi Zelezarne za &as nizke sezone
Fig. 12
Optimal operational regimes in the ironworks for the period of
low season

pri ¢emer je t, (min) ¢as zastoja pedi v obraéunskem ob-
dobju.

Vrednost izpadlega dohodka izralunamo na osnovi
podatka o izpadu proizvodnje peéi i, (kg/min) in o
vrednosti dohodka v enoti proizvoda v, (din/kg). Celo-
ten izpad dohodka je:

Sd-ip-vp-t,

Vsota nepokritih stroskov in izpada dohodka je so-
razmerna s ¢asom zastoja pedi:

S=S8,+S;=s5,-t,+iyv, - t,mc-t,,

pri ¢emer je ¢ (din/min) specifi¢na vrednost nepokritih
stroSkov in izpadlega dohodka. Na sl. 11 in 12 je prika-
zan karakteristiten potek strodkov za razne vrednosti
stroskovne konstante c.

Matemati¢éna obravnava strofkovnih odnosov je bi-
stveno odvisna od funkcijskega poteka zastojev t, v od-
visnosti od nivoja zahtevane koniéne moci P, Na sl. 9 je
prikazan iz evidence zastojev potek teh vrednosti, ki pa
ni linearen. S pomodjo statistiénih regresijskih odnosov
obdelanih podatkov smo ugotovili, da nastopa najvisji
korelacijski faktor pri logaritmi¢nem odnosu med &a-
som zastojev t, in pripadajo¢im nivojem moéi P:

t,=a+blnP

Ce vzamemo, da je P, mo¢, pri kateri zastojev ni veé
(t,=o0) oz, da imamo pri neki moti P, velikost zastojev
t.., lahko iz pogojev:

0O=a+binP,
l,.-a-'-blnP,

dobimo vrednosti konstant tudi brez statistitne obde-
lave.

b= ——t
InPO/P|

InP.
1 1
A= P/P,

pri ¢emer lahko dobi konstanta a fizikalni smisel kot
vrednost zastojev pri mo&i 1 MW. Jasno je tudi, da ima
relacija smisel samo pri vrednosti t,>0 oz. pri mo&eh
P<P,.

Skupni fiksni strodki so torej:

S=S,+S,+S,m=(s,+iVv,) t,+5,-P=
-C't,"’sl‘P

Upostevaje ¢asovni potek zastojev t, pa:
S=s,P+bcInP+ac

Sop ustreznih krivulj na spodnjem delu sl. 11 in 12
prikazuje potek teh strokov. Vidimo, da visoke vredno-
sti za c (fiksni strodki +izpad dohodka) potiskajo mini-
mum teh stroskov proti koniéni mo¢i P, torej k obrato-
vanju z majhnimi zastoji oz. zahtevajo manjie vrednosti
fiksnih stroskov vecje redukcije oz. ustrezno manjo ko-
ni¢no obremenitev. Minimum skupnih fiksnih stroskov
nastopa pri pogoju, da je

g§-0, kar dobimo pri moéi:
P
Ps= _be
Sk

Enacba seveda velja le za mod¢i, pri katerih je 1,0,
ker so negativni zastoji nesmiselni oz. pri pogoju, da je
P=<P, sa) pri vecjih moceh strodkov zastojev ni veé. Za
proizvodnjo pa niso interesantni le skupni stroski, tem-
ve¢ predvsem specifi¢ni stroski proizvodnje na enoto
proizvoda. Ti so

S
S=—=
T Ti o iP » l,
pri ¢emer je T (kg) dejanska proizvodnja v obravnava-
nem obdobju, T, (kg) pa skupna proizvodnja brez zasto-
jev. Z upostevanjem Ze prej izpeljanih odnosov lahko
zapidemo konéno obliko specifiénih strokov:

s;-P+b-c-InP+a-c
T ~a-i;=b-i,-InP

Ustrezne krivulje so prikazane na zgornjem delu
sl. 11 in 12. Prva znadilnost je podobnost s spodnjimi
krivuljami skupnih stroskov: &im visji so strodki (vedja
vrednost za c), tem bolj se minimumi (najcenejsa proiz-
vodnja) pribliZujejo vrednosti moéi P,, tj. k moéem, ki
zahtevajo malo zastojev. Z niZanjem stroskov zastojev
(¢) pa se optimalno obratovanje premika k manjsim ko-
ni¢nim modem oz. k ve¢jim redukcijam. Nasprotno
strofkom zastojev deluje cena za prevzeto moé (sy).
Visja cena mo¢i zahteva optimum pri niZjem nivoju mo-
¢i, Ce je strosek zastoja enak. To se lepo vidi iz primerja-
ve med skupnimi strodki S, sl. 11, ki je izdelana za ceno
modi visoke sezone, in sl. 12, ki je izdelana za ceno mo-
¢i niZje sezone. NajniZje skupne stroske za visoko sezo-
no pri c=70.000 dobimo pri koniéni moéi 24,2 MW, za
nizko sezono pri enaki vrednosti za ¢ pri 38,5 MW, Po-

(din/kg),

Sw=
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tek specifi¢énih stroskov pa ni enak poteku skupnih stro-
skov, ¢eprav je podoben. Posebno se razlikujejo vred-
nosti modi, pri katerih nastopajo minimalne vrednosti.
Najinteresantneje so seveda minimalne specifi¢ne
vrednosti stroskov oz. obratovalna podroé¢ja koniénih
moci, kjer ti strodki nastopajo. Dobimo jih pri pogoju,
da je

B _pgog

dpP

Reditev zgornjega odvoda nam da enacbo za mod:

A
InP,~A_B=g,
T

pri ¢emer so konstante

c T
Sl‘i“
b—a, T

Bm2—24 li
P bei,

P, pa je mo¢ z najnizjimi specifi¢nimi stroski.
Enatba ima svoj smisel le pri pogoju, da je t,>0,
oziroma da je P<P,.
Potek minimalnih ekstremnih vrednosti je iz zgor-
njih delov obeh slik razviden: pri nizjih stro3kih za iz-
adlo proizvodnjo leze minimalne vrednosti pri nizkih
oniénih obremenitvah in obratno, vendar se vrednosti
mod¢i, pri katerih nastopajo minimalni specifi¢ni strodki,
razlikujejo od vrednosti moéi, pri katerih nastopajo naj-
nizji skupni stroski. Tudi ekstremi pri specifi¢nih stro-
$kih niso tako izraziti kot pri celotnih stroskih. Pri vred-
nostih  stroSkov zastoja iz prejSnjega primera
(c=70.000) dobimo najnizje specifi¢ne stroske pri koni-
&ni nr::l)\é\l’ 32,4 MW za visoko sezono, za nizko pa pri
38,5 .
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Slika 13
Optimalne koni¢ne modi in njih odvisnosti od stroskov zastojev
Fig. 13

Optimal peak powers and their dependence on the standstill
costs

Na sl. 13 so iz logaritmiéne enacbe izratunane vred-
nosti za P, tj. mo¢, kjer nastopajo najmanjsi specifi¢ni
proizvodni stroski v odvisnosti od specifi¢nih stroskov
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zastojev (c) ter od stroskov modi (sp) v posamezni sezo-
ni ter vrednosti za Pg, 1. mo&, kjer nastopajo najnizji
skupni stroski. Slika daje jasen odgovor na vprasanje,
kako spreminjati koniéno moé glede na sezonske cene
energije.

V teh izvajanjih niso bili upostevani direktni stroski
substance jekla (vloZek, legure) niti ostali variabilni
stroski proizvodnje. Visoke cene elektriéne energije oz.
visok delez mo¢i v ceni elektri¢ne energije zahteva po-
sebno v visoki sezoni zaostreno prilagajanje moci oblo-
¢nih pedi razmeram v elektroenergetskem napajalnem
sistemu, kar pomeni visoke interne redukcije. Zahteva
proizvodnje, da naj se jeklo proizvaja z najniZjimi spe-
cifiénimi proizvodnimi stro$ki pa bo ob ceneni energiji
ter pri velikih fiksnih strodkih zastojev in velikega izpa-
da dohodka zaradi zgubljene proizvodnje pomenila
obratovanje s ¢im manj zastoji in relativno velikimi
moémi.

I1. VODENJE SPECIFICNE PORABE
ELEKTRICNE ENERGIJE OBLOCNE PECI

O racionalni izrabi elektri¢ne energije govorimo kot
o kazalcu , ki nam pove, kaj nam je uspelo ustvariti §
kWh elektri¢ne energije v proizvodnem procesu ali po-
gosteje: koliko elektri¢ne energije smo porabili na eno-
to proizvoda. Specifi¢tna poraba elektri¢ne energije
(kWh/1) je torej nekaksna elektroenergetska produktiv-
nost. Zaka) nam véasih uspe izdelati tono odlitega jekla
s porabo 530 kWh, drugi¢ pa za enako tono jekla potre-
bujemo 800 kWh ali skoraj 50 % ve¢? Ker je za raztali-
tev tone starega Zeleza teoreti¢no potrebno 340 kWh
energije, pomeni, da vodimo proizvodni proces s 65 %
izkoristkom, drugi¢ pa le s 43 %. Kje so skrajni dosegi
najvecjih energetskih izkoristkov v elektroobloéni pedi,
ki so Ze tehnisko izvedljivi in ekonomsko opraviéljivi,
nam govore podatki o dosezenih vrednostih v japon-
skih jeklarnah. V domacih razmerah, kjer ne poznamo
zelo velikih peéi z UHP transformatorji, ki bistveno pri-
pomorejo k ugodnim rezultatom, lahko razpravljamo le
o prakti¢no izvedljivih ukrepih in vplivnih dejavnikih.
V osnovi delimo te v dve skupini: organizacijske in teh-
nisko-tehnoloske.

Organizacijski vplivni dejavniki, ki vplivajo na veli-
kost specifitne porabe elektri¢ne energije v obloéni pe-
¢i, so pravladujoéi. Ker obratuje oblo¢na pe¢ z relati-
vno velikimi toplotnimi izgubami, ca. 30 % v &asu razta-
ljenega viozka (temperature okrog 1600°C), je prvi vpli-
vni dejavnik ¢as trajanja 3arze od preboda do preboda.
Pogosto objavljene relacije (glej sl. 14) samo dokazujejo
znano dejstvo, da z ve¢jo produktivnostjo (t/h) pada
specifiéna poraba energije: vsak zastoj v obratovanju
elektroobloéne pe¢i pomeni le nepotrebno dodatno po-
krivanje izgub; energija, ki jo dovajamo v pet z raztalje-
nim vlozkom, sluzi le za ohranjanje temperature. Poseb-
no izrazit in bole¢ je ta odnos pri obloénih peéeh, ki
imajo namesto ognjevzdrine obzidave vgrajene vodo-
hlajene panele. Ti so se sicer razvili iz UHP obloénih
peci, ko klasi¢ne obzidave peéi niso ved vzdrzale silnih
toplotnih obremenitev v ¢asu taljenja, vendar so prodrli
zaradi svoje velike trajnosti tudi v podrocje HP pedi ali
pa tudi obiajnih elektrooblo¢nih peéi, predvsem onih,
ki so namenjene bolj taljenju in katerih rafinacijski del
se prenasa v vakuumsko napravo. Sl. 15 kaZze poveéanje
specifitne porabe elektri¢ne energije za 40-t oblo¢no
pec za obdobje, ko se je v njej izdelovalo jeklo v celot-
nem tehnoloSkem postopku. Povecanje porabe za 8 %
do 10 % je v skladu s podatki drugih jeklarn in potrjuje
podatek, da pri vodohlajenih panelih pomeni podaljsa-
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Slika 14
Specifiéna poraba elektriéne energije
Fig. 14
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Slika 15
Specifitna poraba elektriéne energije 40 t EOP
Fig. 15

Specific consumption of electric energy for 40 t arc furnace

nje rafinacijskega ¢asa za 30 minut poveéano specifi¢no
porabo za 25 kWh/t. Pri¢akuje se, da bi specifi¢na po-
raba teh peéi s prenosom rafinacije v vakuumsko na-
pravo morala biti nizja od one pred uvedbo vodohlaje-
nih paneloy,

Malo premalo upostevanimi organizacijskimi dejav-
niki je tudi premajhna skrb za hitro zalaganje peci, me-
njavo oboka, elektrod ter seveda skrbna priprava vloz-
ka, ki je v domacih razmerah eden glavnih vzrokov za
doseganje slabsih rezultatov. Tipa vliozka, ki bi omogo-
¢al enkratno ali dvakratno zalaganje pedi, skoraj ne po-
znamo. Kratek ¢as od preboda do preboda, posebno pa
e kratek Cas raztaljenega vliozka je zagotovilo za dobre
rezultate. Med organizacijske vplivne dejavnike, ki lah-
ko bistveno vplivajo na znizanje specifi¢ne porabe elek-
triéne energije v obloéni pe¢i, je tudi potrebno znanje in
izkuinje posluzujocega osebja.

Elektrotehnidke in tehnoloske vplivne dejavnike
moramo iskati v pogojih, s katerimi dosegamo optimal-
ne clektroenergetske razmere v oblo¢ni pe¢i. To je pred-
vsem obratovanje z maksimalnimi energetskimi izko-
ristki, ki je poleg obmo¢ij z maksimalno produktivnost-
jo med najzanimivejSimi obratovalnimi stanji. Na sl. 16
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Slika 16
Obratovalni diagram 5t EOP

Fig. 16
Operational diagram of 5t arc furnace

50 ta obmo¢ja prikazana. Iz njih lahko zaklju¢imo, da
je za obmodje taljenja enostavno dolodljivo:

— obmocje najvedje delovne moéi na transforma-
torju (fazni faktor 0,71): Jy .

— obmodje najve¢je delovne modi na loku (fazni
faktor 0,77—0,74): Jp s

— obmodje najvedjih energetskih izkoristkov (fazni
faktor 0,78 —0,75): J, ...

Karakteristike obratovalnega diagrama na sl. 16 so
po znanih relacijah dologene z napetostjo, tokom ter in-
duktivno upornostjo transformatorja, dusilke in visoko-
tokovnih dovodov k pe¢i. Kako z najrazli¢nejsimi moz-
nimi kombinacijami teh vrednosti izvesti fazo taljenja,
upostevajoc pri tem $e razmere v pedi, da bo opravljeno
najhitreje in s ¢&im manj izgub, je problem, pred katere-
ga sta z enako teZo postavljena konstrukter in projek-
tant oblo¢ne pedi kot njen upravljalec. Obi¢ajno se pro-
jektant izogne obratovalnim pastem tako, da predvidi
nemogoce Sirok razpon napetostnih in tokovnih stopenj
ter dudilko z ve¢ odcepi, ¢es, imate vse moZnosti izbire!
Zanesljivo pa te mnoge moznosti bolj pripomorejo k
slabemu obratovanju kot k optimalnemu: slabih kombi-
nacij je mnogo, dobrih pa je, razmeram v peéi ustrezno,
le nekaj. V tej zvezi je zanimiv podatek, da je obicajno
stevilo stopenj peénih transformatorjev v ZDA 6 do 8, v
Evropi pa imamo obi¢ajnih 16 ali celo preko 20 nape-
tostnih stopenj.

Taljenje viozka naj poteka s konstantno moéjo in z
najvejo mozno preobremenitvijo transformatorja, To
splosno nacelo zahteva tak$no induktivno upornost v
peénem krogu, da lahko elektriéni lok gori enakomerno
kljub slabim jonizacijskim pogojem, ki vladajo v pedi
zaradi nizkih temperatur. Pri UHP obloé¢nih peéeh do-
segamo te zahteve z izredno velikimi elektrodnimi toko-
vi. Kazalec toka na kroZnem diagramu obloéne peéi na
sl. 17 lezi skoraj to¢no pod faznim kotom 45° oz. s faz-
nim faktorjem 0,71. Pri vedjih pe¢eh dosezemo take raz-
mere Ze brez posebne dusilke, saj predstavljajo visoko-
tokovni vodi na pe¢ Ze dovolj veliko oz. preveliko indu-
ktivno upornost. UHP peéi zagotavlja tudi v &asu talje-
nja zelo Cist sinusni potek toka, Eeprav ima sicer elektri-
¢ni lok tipi¢no nelinearno uporovno karakteristiko in je
povzrocitelj popacenj toka in napajalne napetosti. Ta-
lienje viozka v UHP pe¢i je zaradi svoje visoke specifi-
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Slika 17
Kroini diagram karakteristitnih obratovalnih obmodij
Fig. 17

Circle diagram of characteristic operational regions

¢ne moci (600—800 kVA/t) transformatorja in zaradi
vodohlajenih panelov okarakterizirano kot surovo oz.
divje, saj talimo od prvega trenutka do skoraj dokonéne
raztalitve z maksimalno napetostjo in maksimalnim to-
kom. Bojazni zaradi obzidave ni, saj je pri modernih
peceh tudi Ze obok vodohlajen. Pri srednjih in manjiih
peceh pa so omejitve za dosego optimalnega taljenja
Stevilnejse. Ker velikost toka ne zado3¢a za dosego faz-
nega faktorja 0,71, moramo v tokokrog vkljuéiti ustre-
zno induktivno upornost (dusilko), ki nam zagotavlja
stabilno gorenje loka in s tem enakomeren dovod moéi
v pet. Ker s tem pri najvedji mozni napetosti in najved-
jem mozZnem elektrodnem toku z vedanjem dusilke ve-
¢amo fazni kot (slabsamo fazni faktor), se nam zmanj-
Suje v pe¢ dovedena delovna mo¢. Kompromis pri talje-
nju z nekaj vedjim faznim faktorjem, kot je 0,71, je oéi-
ten in utemeljen tudi s tem, ker dobimo maksimalno
mog¢, ki nam jo pokazejo instrumenti, pri faznem faktor-
ju okrog 0,76 (glej sl. 16). Pri obi¢ajnem preveé volumi-
noznem vloZku se elektrode takoj prebijajo v notranjost
pedi in ni nevarnosti, da bi zaradi direktnega sevanja
elektritnega loka poskodovali ali obok ali obzidavo.
Zaradi tega tudi niso neobicajni vigji fazni faktorji v ¢éa-
su taljenja (0,80 ali ve¢), bistveno je, da imamo stabilen
elektriéni lok. Tega zagotavljata poleg naStetih elektri-
¢nih parametrov vloZek in elektrodna regulacija, ki ima
nelahko nalogo, da zagotavlja loku v &asu obratovanja
konstantno impedanco. Elektrodna regulacija mora s
hitrim pozicioniranjem polozaja elektrod nasproti vioz-
ku skrbeti, da se lok ali ne trga ali pa da ne prihaja do
kratkih stikov. Odziv elektrodne regulacije na izmerjene
spremembe v pedi ter mehanska togost pozicionirnega
izvrinega organa regulacije imata odlodilno vlogo pri
kvaliteti elektrodne regulacije. Kaj pripomore sodobna
clektrodna regulacija k zmanjSanju specifiéne porabe
elektriéne energije, prikazuje sl. 18, kjer so prikazane
mesecne specifitne porabe za 10-t in 5-t elektroobloéno
pet v Zelezarni Ravne pred rekonstrukcijo in po njej.
Pri 10-t pedi je bila zamenjana stara amplidinska elek-
tromotorna regulacija s sodobno elektronsko-hidravli-
¢no, sistem Demag — Rade Konéar, elektroenergetski
del vklju¢no s transformatorjem pa je ostal isti.
Rekonstrukcija, ki je zajemala tudi mehaniko elek-
trodnih roéic (in ki je bila opravljena v 20. dneh), je pri-
nesla poleg 5 % povecane produktivnosti tudi 6% zniza-
nje specifiéne porabe. 5-t elektroobloéna peé je bila za-
radi dotrajanosti zamenjana. Stara pe¢ je imela trans-
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Slika 18
Specifiéna poraba elektri¢ne energije 10t EOP in 5t EOP

Fig. I8

Specific consumption of electric energy for 10 t and 5t arc fur-
naces

formator moéi 4,5 MVA in Tirilov regulator za elektro-
motorsko pozicioniranje elektrod, nova pa transforma-
tor moc¢i 3/3,6 MVA in elektronsko-hidravli¢no regula-
cijski sistem Demag — Rade Konéar. Efekti so vidni na
sl. 16, kjer se vidi, da se je znizala specifi¢na poraba za
11 %, povetala pa se je tudi produktivnost. Povecanje
groduktivnosti Jje tu izrazitejSe kot pri 10-t pedi, ker je
il spremenjen tudi nacin zalaganja pedi.

Ali prideti taljenje z znizano napetostjo 0z. z manj-
§im tokom, ni samo vprasanje vlozka v peéi, ampak
predvsem razmerij v pedi, ki dolo¢ajo takoimenovano
obratovalno impedanco pedi. Vse meritve namreé doka-
zujejo, da je dejanska obratovalna impedanca mnogo
visja kot kratkosti¢na, tj. ona, ki smo jo izmerili pri pre-
izkusu kratkega stika. Razlaga pojava je v tem, da nam
popaditve toka, ki so posledice nelinearne upornosti lo-
ka, dajo vi§je harmonske tokove, ki z delom vigjih fre-
kvenc dodatno povetujejo induktivno upornost v pe-
¢nem tokokrogu. Meritve dokazujejo, da se obratovalna
impedanca priblizuje dejanski sorazmerno porabljeni
energiji: ob raztaljenem vloZku so jonizacijski pogoji za
gorenje loka idealni, tok je mnogo manj popaden, doda-
tnih induktivnih upornosti zaradi vi§je harmonskih to-
kov ni. Za fazo taljenja odlotujoéa pa je z meritvami
dokazana povezava med obratovalno induktivno upor-
nostjo in razmerjem napetost/elektrodni tok. Z rasto-
¢im razmerjem raste obratovalna induktivna upornost
(sl. 19), kar pomeni, da pri majhnih tokovih z ve¢anjem
napetosti ne bomo dosegli efektnega zvedanja moéi ta-
ljenja: praktiki vedo, da je zatetna mo¢ taljenja skoraj
neodvisna od viSine napetosti. ZniZzevanje toka v zade-
tni fazi taljenja ima torej dvakrat negativne posledice.
PrimernejSe bi bilo priceti taljenje z niZjo napetostjo,
kar ima dvojni pozitiven efekt: zaradi poslabsanja faz-
nega faktorja se poveda stabilnost gorenja loka, zmanj-
3a pa se tudi obratovalna impedanca, kar omogoca ved-
Ji dovod moti v pe¢. Vendar se tak nadin zacetnega ta-
ljenja redko izvaja, predvsem zaradi nezazeljenih pogo-
stih preklopov napetostnih stopenj transformatorja in
zaradi slabega efekta: slab vlozek ima namre¢ to pred-
nost, da so elektrode hitro »na dnu« peéi, kar pomeni
ob predpostavki, da smo dno dobro zalozili, da dobimo
kmalu stacionarnej$e razmere v peéi. To pa seveda po-
vzrodi zmanjSanje obratovalne impedance in enak efekt
povecanja modi taljenja kot z znizanjem napetosti.

Ker je pri konstantni napetosti obratovalna indukti-
vna upornost odvisna neposredno od toka, se nam kro-
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Slika 19
Obratovalna induktivna upornost EOP
Fig. 19

Operational inductance of arc furnace

Zni diagram oblotne pe¢i spremeni v ovalni diagram
obloéne peéi. Konstrukcija je razvidna s sl. 20, kjer je
tudi prikazano, da obratovalna induktivna upornost po-
stane enaka kratkostiéni Sele pri kratkem stiku. S slike
je tudi razvidno, koliksen tok 0z. mo¢ smemo priako-
vati pri dolo¢enem razmerju omenjenih upornosti oz.
kaksno zmanjSanje moéi pri tem dobimo.

Slika 20
Realni kroini diagram EOP

Fig. 20
Real circle diagram of arc furnace

Ce zaklju¢imo razpravo o fazi taljenja v obloéni pe-
¢i, lahko za ve¢ino primerov reéemo, da talimo pri do-
lo¢eni napetosti (ne vedno najvi§ji) z regulatorjem toka,
nastavljenim na najve¢jo vrednost. Tok in mo¢ bosta
postopoma nara$¢ala, dokler ne bosta v prvi tretjini
faze taljenja dosegla maksimalne vrednosti. Tako po-
stane vpraSanje izteka taljenja mnogo kriti¢nejse in pro-
blemati¢nejse kot njegov zaetek. Zamujeno zmanjsa-
nje modi taljenja ob raztalitvi vlozka pomeni lahko ne-
varno posledico za ognjevzdrzno obzidavo peéne kadi
in oboka, saj lok ni ve¢ zakrit z viozkom, ampak nepo-
sredno seva na obzidavo. Ni pa potrebno samo zmanj-

Sanje modi, lok pri raztaljenem vlozku ne potrebuje ve¢
dodatne dusdilke. Izklopljena dusilka pomeni vedji krog
kroZznega diagrama (pri isti napetosti), zato vi§ji fazni
faktor, skratka nesprejemljivo stanje za obzidavo pedi.
Tu se pokaZejo prednosti vodohlajenih panelov proti
obéutljivi klasiéni obzidavi, zato je vodenje izteka tu
temvaznejse.

Toplotnotehniske razmere v pe¢i v stanju raztaljene-
ga vloZka opisujejo z erozijskim indeksom kot Stevilom
za toplotno obremenitev obzidave. Indeks je enak pro-
duktu med napetostjo in modjo. Avtor ¢lanka je doka-
zal, da maksimalni erozijski indeks nastopa vedno pri
faznem faktorju 0,82, zato se je treba temu stanju v pedi
pri raztaljenem vioZku izogibati. Elektrotehnisko so raz-
mere v obloéni peéi v fazi raztaljenega vloZka ugodne.
V pe¢ dovedena mo¢ je potrebna le za kritje toplotnih
izgub peci oz. za dogrevanje taline na doloteno tempe-
raturo. Elektri¢ni lok gori mirno, popa&enje toka je mi-
nimalno. Edina omejitev je sevanje na obzidavo, defini-
rano z erozijskim indeksom, ter tehnoloska zahteva, da
elektroda ne sme biti potopljena v talino (zaradi nevar-
nosti neoglji¢enja), Zaradi relativno majhnih moéi
obratujemo z nizkimi napetostmi in s tokovi, ki zagota-
vljajo fazni faktor, ki je niZji od onega, pri katerem na-
stopa maksimalni erozijski indeks. Ze pri pogledu v peé¢
vidimo, da pomeni majhen tok oz. dober fazni faktor
relativno dolg elektriéni lok, ki ga Zlindra nad talino ne
more zaslanjati, da pa pomeni povedevanje toka istota-
sno skrajsevanje elektri¢nega loka. Povefevanje toka
dale¢ preko faznega faktorja 0,71 je seveda tehniski ne-
smisel, ker pri¢ne padati delovna mo¢ na loku. Zato je
pravilno izbrana za doloteno mo¢ tista kombinacija na-
petosti in toka, ki da fazni faktor od 0,66 do 0,74 in
predvsem zagotavlja takino dolzino loka, da lok lepo
odriva zlindro od elektrode in da Zlindra zaslanja seva-
nje loka na obzidavo. Ustreznih napetostnih stopenj ni
potrebno dosti: ena do dve vi§ji napetostni stopnji za
hitro segrevanje kopeli ter ena ali dve niZji napetostni
stopnji z razli¢nimi tokovnimi kombinacijami za obdr-
zanje tekocega jekla na potrebni temperaturi. Optimal-
no vodenje oblo¢ne pedi v raztaljeni fazi ima torej dva
cilja: energetski, da spravimo ¢imve¢ toplotne energije
v kopel in ne v obzidavo, tehnolooski pa, da obzidavo s
prevelikim direktnim sevanjem elektri¢nega loka ne
preobremenjujemo. Za vsako fazo izdelave jekla so ka-
rakteristiéni elektrotehniski parametri oblo¢ne peéi, pri-
kazani na sl. 17, in sicer za vsako proizvodno fazo po
eno stanje. [z Ze povedanih razlogov potrebujemo za
vsako fazo obratovanja vsaj dve kombinaciji, skupaj to-
rej nekako 6 do 8 napetostnih stopen;j s to¢no ustrezni-
mi velikostmi elektrodnih tokov. Klasi¢na elektrodna
regulacija je zahtevala vsakokratno ro¢no prilaganje
elektrotehnidkih parametrov razmeram v pedi, kar je
pomenilo, da je optimalno vodenje oblone pedi stvar
znanja in vestnosti posluZevalcev. Tu smo dosegli pre-
cejSen napredek s takoimenovanim optimeltom, tj. z
zmoznostjo elektrodne regulacije, da se vsaki napeto-
stni stopnji prej nastavi ustrezni elektrodni tok: poslu-
Zevalec izbira le napetostne stopnje, tokovne se mu pri-
lagode same oz. jih ne more po svoje spreminjati. Poiz-
kusali so tudi z neposrednim rafunalnidkim vodenjem
clektrooblo¢nih pedi, posebej $e fazo taljenja, vendar je
prevelika diskontinuiranost procesa, razliénost vhodnih
parametrov in njih premalo zanesljivo obvladovanje bil
vzrok, da ra¢unalnik 3¢ ne more prevzeti vseh nalog vo-
denja elektroobloéne pedi.

Za dolotitev elektrotehniskih parametrov oblo¢ne
peci in za nastavitev nakazanih optimalnih vrednosti je
potrebno te meriti in nastaviti. Najenostavnejsa je meri-

141



ZEZB 15 (1984) Stev. 4 Gospodarjenje z elekiriéno energijo v Zelezarni Ravne

tev s pomo¢&jo registratorja delovne in jalove modi ali
pa s pomo&jo Stevcev delovne in jalove energije. Ker je
zaradi posebno nestacionarnega stanja v fazi taljenja
uporaba klasi¢nih merilnih instrumentov nemogoca, se
da fazni faktor iz zgornjih povpretkov najzanesljiveje
ugotavljati. Registrirni kW in kVAR-meter je postal ob-
vezen instrument obloéne pedi in ¢e je ustrezno dusen,
je nepogresljiv pripomoéek. Z meritvijo kratkega stika
doloéimo induktivne in omske upornosti. Spreminjanje
obratovalne induktivne upornosti j¢ mozno meriti le s
posebnimi registrirnimi napravami. V Zelezarni Ravne
smo zgradili mikroprocesorsko merilno napravo, ki
omogoda merjenje vseh faznih napetosti, tokov, delov-
nih in jalovih moé¢i v enominutni povpreéni vrednosti,
izratunavanje vseh elektrotehniskih parametrov ter njih
kontinuirni izpis. Tako lahko zasledujemo celotno
obratovanje obloéne pedi v vseh fazah obratovanja,
spreminjanje obratovalnih upornosti, tokovno in ener-

gijsko simetri¢nost obremenitev posameznih elektrod
itd.

Dolo¢anje elektroenergetskih parametrov, kontrola
nastavljenih zad¢itnih vrednosti, vrednosti parametrov,
regulacijskega kroga, vzdrzevanje pravilne funkcional-
nosti posameznih sklopov oblo¢ne peéi, nadzor nad do-
gajanjem v topilnici, analiza rezultatov in ukrepanje za
izboljsanje stanja je vrsta spremljajoée proizvodne de-
javnosti, ki poleg ustrezne organiziranosti in opremlje-
nosti zahteva tudi posebna tehnolodka znanja. Le tako
je mogoce kréiti poti racionale rabe in izrabe elektri¢ne
energije: dose¢i za enako koli¢ino porabljene energije
nizjo ceno za kWh in izdelati enako koligino jekla z
man) porabljene energije.

Opomba: Pri razredevanju problematike poglavia | Gospodarjenye #
elekiricno energijo v 2elezarni Ravne je sodeloval Bertaluni¢ Anton, in-
Zenir elektrotehnike — Vodja odd. za elektroenergetske naprave Zele-
zarne Ravne.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wird die Bewirtschaftung der Elektrischen
Energic so wie die im Hittenwerk Ravne ausgefiihrt wird aus
zwei Standpunkten dargelegt und zwar: als Fihrung der Bela-
stung des Hiittenwerkes bzw. deren elektrischen Kraft mit dem
Ziel moglichst niedrigen Preis fir die verbrauchte kwh zu er-
reichen, was als rationelle Verwendung der elektrischen Ener-
gie genannt wird, und als Filhrung der Lichtbogendfen mit
dem Ziel den Stahl mit mdglichst niedrigem Aufwand der
Elektrischen Energie zu erzeugen, was als rationelle Ausnil-
tzung dieser Energie genannt wird.

Die Methoden der optimalen Fihrung der Belastung des
Hiittenwerkes, wo der Stahl in Lichtbogendfen erzeugt wird
werden beschrieben, und die hichstekonomischen Betriebsre-
gime auf Grund der technischen und Kostenaufwandparame-
tern werden bestimmt. Die wachsenden festen Kosten fiir die
Storungen wegen der internen Einschrinkung und die wach-

senden Kosten des ausgefallenen Einkommens verschieben
den optimalen Betrieb zu héheren Spitzenkriften: umgekehrt
aber verlangen die immer hoheren Preise fiir die Elektrische
Energie bzw. deren Kraft das verschieben dieser Betriebsfith-
rung zu kleineren Spitzenbelastungen. Der analitische Zutritt
zu der Losung des Optimierens und die Ergebnisse dieser Me-
thode werden angegeben.

Die Optimierung der elektroenergetischen Betriebsregime
des Lichtbogenofens fiir die Stahlerzeugung ist der Inhalt des
zweiten Teiles dieses Betrages wo der Betrieb des Lichtbogen-
ofens in der Einschmelz und in der Raffinationsphase behan-
delt wird. Die Einfliisse der elektrotechnischen Parameter auf
das encrgetisch ginstigste Betreiben des Ofens werden be-
schrieben und die Ergebnisse solcher Betriebsfilhrung am Bei-
spiel der Lichtbogendfen im Hottenwerk Ravne werden ge-
zeigt.

SUMMARY

The paper presents two wiewpoints of power management
being used in the Ravne Ironworks, i. ¢: control of the load of
ironworks or its electric power with the aim to achieve the low-
est possible price for the consumed kWh, which can be de-
scribed as rational use of electric energy; control of electric
arc furnaces with the aim to manufacture steel with the lowest
possible consumption of electric energy which can be de-
scribed as rational yield of this energy.

The methods for optimal control of load of such ironworks
are described where steel is manufactured in arc furnaces, and
the most economic operational regimes based on technical and
cost parameters are determined. Increasing fixed costs of

standstills due to internal reductions and the increasing costs
of lost income shift the optimal operation towards higher peak
powers, on the other hand the increasing prices of electric en-
ergy or its power demand the shift of operation to lower peak
loads. Analytical approach to the solution of optimizing and
the results obtained by this method are presented.
Optimizing the operating power regimes of arc furnaces for
steelmaking is the content of the second part of the paper in
which the operation of arc furnace is treated by stages of
smelting and refining. Influences of electrotechnical parame-
ters on the energetically most suitable operation of the furnace
are described and the results of such operation are illustrated
by the examples of the arc furnaces in the Ravne Ironworks.

3AKJIOYEHME

B CTaThe PaccCMOTPeHBI 1BA BHAA IKOHOMMUM B ObnacTy
INEKTPOIHEPIETHKH, KOTOPBIE BBHIMOAHAT B METALNYypruve-
cxom 3asona JKenesapua PasHe a MMCHHO: YNPABICHHE Ha-
rpy3K0il 3280713 OTH. ¢€ INEKTPHHECKOH CHIIOH C LeIBIO, HTO-
Gbi CTOMMOCTS PACXONOBAHHOMN KBT. 3TOM JHEPrUyM Oblna yem
HHAE- ITO IHAYHT PAUMOHAILHOE HCMIONB3OBAHHE JNEKTPHYE-
CKO#t FHEPIHH H YNPABJACHHC ICKTPOAYTOBLIMH NEHAMH C e~
b0, MTOOBI AN WAFOTOBJIGHHOW CTAlM YTPATHIK 4eM
MHHbLUE YIEKTPHYECKON IHEPIUKH — ITO JHAYHT PAUHOHANL-
HBITE pacxon 3TOMR IHEPruu.

Onucansl METOAb ONTHMANBHOIO YNPABICHHA HATPY3IKH
33BO/I4, KOTOPLI 3AHMMAETCA C MPOM3IBOACTBOM CTaNM B 1y-
rOBLIX FICKTPONEYaX, Taxke onpeneienine Haubosnee IKOHO-
MHHECKMX PEXHMOB BIAB BO BHHMAHHE TEXHHYECKHE H IKOHO-
sudeckue napamerpsl. [MosblienHe NOCTOSHHBIX PACXO08
HA 3aCTOM BCACACTBHM BHYTPCHHLIX PEAYKUMI W MOBLILLCH-
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Hbi€ PACXOABl BCACNACTBHM BHINAACHNA A0X0AA CABMHYIN
onTuMaibnylo pabory B HanpasaeHue K Gonee BHICOKHM MH-
KaM MOHIHOCTSM, HA000POT *e NOCTOAHHOE MOBLILLIEHIHE CTO-
HMOCTH IIEKTPHYECKOi JHepriHy OTH. ¢€ MOUHOCTH B Hanpa-
BICHHE MEHLLINX MUK HATPYIKH.

IMpeanokeH aHATHTHYCCKHI NOAXOA K PELUCHNUIO ONTHMH-
JAUMMK, @ TAKKE PEIYILTATH, KOTOPHIC MOJYHCHBI NPHMEHEHN-
eM 31oro merosa. Onrumusauus OTH. YCTAHOBJIEHHE ONTH-
MATbHBIX WICKTPOIHCPreTHYECKHX paboThl AYroBoit newn aas
NPOM3IBOACTBA CTANM NPHBEIEHA BO BTOPOH “acTu 3Toil cra-
ThH Fle aeificTaHEe AYroBoil newH paccMmaTpuBacTes no daam
NAABAEHUA U padHHHPOBAHMS.

OnHcaHo BIANSHHUE FICKTPOTEXHHHECKHX MAPAMETPOB HA
anepreTHyeck Haubonee GnaronpusTHyro pabory neww, a
TAKKE NPHBEJEHBI Pe3yibTarThl TakoH paboTei, MoayHeHHbIC
gpn JIYTOBBIX TICYaX METAAIYpruyeckoro 3asona JXKenelapua

aBie.



