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Gospodarjenje z elektricno energijo v slovenskih
Zelezarnah

Bratina Janez*

Realno vrednotenje trZnih dejavnikov je povzrodilo
nova cenovna razmerfa pri proizvodnji jekla neizogibnih
materialnih in energijskih potroskov. Kratkoroc¢no in dol-
gorocno so nujni novi pogledi na gospodarjenje z elek-
tricno energijo. Zahteva po proizvodnem stroskovnem
optimiranju ne more ve¢ mimo energijskega optimiranja;
do nedavnega vse odlocujoc planski proizvodni pristop
zamenjuje stroskovni in kvalitetr), kajti le ustrezna cena
proizvoda in njegova nesporna kvaliteta lahko omogoca-
ta preZivetje. Vse to pa pomeni prilagajanje novim raz-
meram, proces, ki mu ni videti kraja. Gospodarjenje z
elektricno energijo v proizvodnem elektrojeklarskem
agregatu v elektrojeklarni, v posamezni Zelezarni ostaja-
jo sicer $e vedno svojstveni podsistemi, vendar se z vsa-
kim dnem vse bolj neposredno povezujejo z jeklarskim
tehnoloskim proizvodnim procesom. Za slovenske Zele-
zarne lahko recemo, da tvorita vsebino gospodarjenja z
elektriéno energijo v glavnem dva nivoja: podrocje racio-
nalne rabe elektricne energije in podrocje racionalne iz-
rabe elektricne energije.

Z racionalno rabo je misljen nacin porabe te energije
iz slovenskega elektroenergetskega sistema v teku dne-
va, meseca oziroma sezone. Proizvodni stroski za kWh
elektriéne energije so namrec razli¢ni glede na trenutek
njene proizvodnje oziroma porabe, saj si morata biti po-
raba in proizvodnja elektriéne energije v vsakem trenut-
ku v ravnovesju; najnizji proizvodni stroski nastajajo v
&asu majhnih obremenitev v sistemu, ko obratujejo elek-
trarne z najnizjo lastno ceno, najvisji pa v ¢asu koniénih
obtezitev, ko je potrebno zagnati tudi proizvodne agre-
gate z najvisjimi lastnimi cenami; prodajna cena elektric-
ne energije, ki naj ¢éim bolj uposteva strodkovno nacelo,
se razlikuje zato v teku dneva (manj$a tarifa v ¢asu noci
oziroma visja tarifa v ¢asu dneva), kakor tudi v teku leta
(nizja sezona poleti oziroma vija sezona pozimi). Pri
tem je potrebno upostevati $e visoke fiksne proizvodne
stroske (amortizacija, posluZevanje, distribucija) in od
koli¢in odvisne gibljive proizvodne stroske (gorivo, pri-
spevki). Na takih strodkovno cenovnih nacelih je zgrajen
tarifni sistem za prodajo elektricne energije, po katerem
odjemalci pokrivamo fiksne deleZe stro$kov s ceno za
angazirano elektricno moc¢, gibljive pa s ceno za pora-
bljeno energijo. Glede na razmerje med stalnimi in giblji-
vimi stroski v elektroenergetskem sistemu, kjer bistveno
previadujejo stalni stro3ki, je delez moci v ceni elektri¢-
ne energije vedno vecji od 50 %, kar je za formiranje
konéne porabnikove cene elektritne energije vazno ne
samo zaradi tega, koliko energije se v dolo¢enem asov-
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nem obdobju porablja, ampak tudi zaradi intenzivnosti
oziroma enakomernosti porabe glede na maksimaino
dogovorjeno oziroma dosezeno elektriéno mo¢. Z veliki-
mi porabniki elektricne energije (Slovenske Zelezarne,
TGA Kidricevo, TD Ruse) je dogovorjeno takoimenovano
inverzno obratovanje, po katerem ti porabniki prilagajajo
svoje obremenitve obremenitvam v elektroenergetskem
sistemu: v ¢asu visjih obremenitev zniZujejo svojo mo¢,
v &asu nizjih obremenitev pa jo zvisujejo. Zaradi takega
prilagajanja se jim obra¢unava elektriéna mo¢ le v posa-
meznih karakteristiénih obdobjih (€asu trajanja koni¢ne
tarife) s posebej dogovorjeno toleranco. Toleranéni
obremenitveni profil se spreminja glede na razmere v
elektroenergetskem sistemu v tednu (delavniki, sobote,
nedelje) in tudi v posameznih mesecih (letni asi) ter je
dogovorjen vnapre;j.

V slovenskih Zelezarnah obratujejo zelo razliéni po-
rabniki elektriéne energije, od razsvetljave in Stevilnih
elektromotorjev posameznih strojev, valjarskih prog,
kompresorjev, pomoznih energetskih naprav do razliénih
elektriénih peéi za toplotno obdelavo ter indukcijskih
oziroma elektroobloénih peéi za proizvodnjo jekla. Po-
stavija se torej potreba vodenja porabe elektricne ener-
gije posamezne Zelezarne na tak nacin, da bo njena de-
janska obremenitev ostajala znotraj dogovorjenega
obremenitvenega profila in da bo pri tem proizvodni pro-
ces ¢im manj moten. Najvecji in najbolj prilagodijivi po-
rabniki elektriéne energije so elektroobloéne peci, kjer
se v fazi taljenja raztaplja vioZek (staro Zelezo, legure),
nato pa izvaja metalurska tehnologija izdelave jekla. Pri-
lagajanje elektricne moéi dovoljenim obremenitvam je
mogoce izvajati le s spreminjanjem intenzivnosti obrato-
vanja obloé&nih peci (ali celo z njegovo prekinitvijo) v ¢a-
su najvecjih obremenitev posameznih porabnikov, to je
predvsem v ¢asu taljenja vioZzka. Tako vodenje je bilo po-
sebno po uvedbi Eetrturne koniéne moéi v obraéunski
sistem za nakup elektriéne energije nemogoce opravljati
brez raéunalniske pomoéi. On line racunalnisko vodenje
porabe elektritne energije je uvedeno v vseh Zelezar-
nah; v Zelezarni Ravne je v uporabi Ze od leta 1978, v Ze-
lezarni Store od 1981, v Zelezarni Jesenice od 1987.

Ce za to obdobje analiziramo letne obratovalne ure
kot merilo za izkoris¢enost elektricne moci, vidimo, da
so se le-te v primeru Zelezarne Ravne v tem &asu pove-
¢ale od prvotnih 5500 h v letu 1976 na sedanje stanje bli-
zu 6500 h. V Zelezarnah Jesenice in Store trenutno raz-
mere niso primerljive zaradi zagona nove jeklarne na Je-
senicah oziroma zaradi ugasnitve elektroplavza v Storah,
vendar pa lahko Ze v letu 1989 pri¢akujemo sanirane raz-
mere v letnih obratovalnih urah, ko naj bi bile ponovno
doseZene obratovalne ure nad 6000 h.

Tudi izkoridéenost vsakokratnega toleranénega profi-
la je dobro merilo gospodarjenja z elektricno energijo.
Upostevajo¢ delavnike, dosegajo meseéno izkoridce-
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nost ca. 65 %, medtem ko so doseZene vrednosti za so-
bote in nedelje 10 % oziroma 20 % nizje. V letu 1985 je
bila doseZena naslednja povpreéna meseéna izkorisée-
nost ob delavnikih:

Nizja sezona Visja sezona
Zelezarna Jesenice 0.568 0619
Zelezarna Ravne 0655 0651
Zelezarna Store 0610 0638

Prednosti porabnikov, ki lahko prilagajajo svojo pora-
bo razmeram v elektroenergetskem sistemu, se ne ka-
Zejo le v vi§jih lastnih obratovalnih urah (in s tem dose-
Zeni nizji ceni), temve¢ se odraZajo tudi v tem, da le-ti
sluzijo v primerih izpadov vedjih enot ali pomanjkanja
energije kot rezervna proizvodna zmogljivost, ko s sa-
modejno razbremenitvijo ali z vnaprej dogovorjenim
zmanjsanjem odjema pripomorejo k stabilnosti sistema
ali pa ko z zmanjSanjem mo¢i odjema nadomes$éajo iz-
padlo zmogljivost v proizvodnem sistemu. Zaradi takih
porabnikov se ob nespremenjenih razpolozljivih proiz-
vodnih kapacitetah povecuje zanesljivost oskrbe z elek-
triéno energijo ostalim porabnikom, v elektroenergetski
sistem pa ni potrebno vgrajevati dragih slabo izkorisée-
nih rezervnih zmogljivosti. Podatke za slovenske Zele-
zarne kaZe tabela, iz katere je razvidno, da lahko elektro-
gospodarstvo Siovenije v letu 1988 racuna kot rezervno
kapaciteto prilagodljivo moé vseh Zelezarn v visini
ca. 90 MW, ob njihovi skupni koniéni mod&i 140 MW ter le-
tni porabi 900 GWh.

Tabela |: Letna poraba elektricne energije in karakteristicne
moci siovenskih Zelezarn

Koniéna . = Predvidena
mio& Prilagodljiva moé poraba
Zelezarna Jesenice 70 MW 55 MW 450 GWh
Zelezarna Ravne 41 MW 25 MW 250 GWh
Zelezarna Store 29 MW 20 MW 200 GWh

Racionalna izraba elektricne energije se, v ekonom-
skem jeziku izraZzeno in gledano na makro nivoju, kaZe
predvsem v poveéanju novo ustvarjene vrednosti, ki jo
dobimo na osnovi porabljene kWh, na mikro nivoju pa se
kaZe (v inZenirskem jeziku izraZzeno) v doseganiju toplot-
notehniénih izkoristkov, s katerimi opravljamo proizvod-
ne tehnoloske procese. Vendar tudi specifi¢ni energijski
potrodek (kWh/kg) ni vedno podatek, s katerim bi se da-
lo vrednotiti izdelovalne postopke; specifiéna poraba
elektrine energije pri struZenju npr. ne more biti merilo
njene racionalne izrabe. Popolnoma drugace je pri teh-
nologijah, kjer so teoretsko znane potrebne vrednosti
energijske specificne porabe, kot je to pri toplotnih pro-
cesih, in je energijsko izrabo mogoée neposredno ugo-
tavijati s toplotnotehni€nimi izkoristki, Pri izdelavi jekla
so ti izkoristki odvisni od uporabljenih izdelovalnih po-
stopkov, kakor tudi od proizvodnih naprav.

Specifi¢na entalpija jekla je pri referenéni temperaturi
1550 °C in, odvisno od sestave jekla, 380 kWh/t—
420 kWh/t; za vsako nadaljnjo °C pa je potrebno $e do-
datnih 0.66 kWh/t; specificna entalpija Zlindre pa se gi-
blje med 550 kWh/t in 630 kWh/t, kar zahteva pri porabi
Zlindre 80 kg/t do 200 kg/t dodatnih 50 kWh/t do
120 kWh/t energije na tono jekla.

Potrebna koristna energija jekla (skupno z Zlindro)
leZi torej med vrednostma: 420 kWh/t—540 kWh/t

Poleg te koiristne energije je potrebno v elektroob-
loéno peé za izdelavo jekla dovesti e vso energijo to-

plotnih izgub; to lahko delimo na karakteristiéne skupi-
ne:

— toplotne
170 kWh/t

— toplotne izgube s hladilno vodo 60 kWh/t—
90 kWh/t

— elektricne toplotne izgube 30 kWh/t—60 kWh/t

Skupne toplotne izgube elektrooblo¢ne peéi lahko
ocenjujemo na znadilne vrednosti: 140 kWh/t—
260 kWh/t

Vsota vrednosti koristne specificne energije in speci-
ficne energije toplotnih izgub nam daje potrebno speci-
ficno dovedeno energijo; glede na velikost, specificno
moc¢ peci in uporabljeno tehnologijo se pri elektroobloé-
nih peceh ta giblje med 550 kWh/t in 850 kWh/t.

Pri tem je potrebno loéiti dovedeno energijo, doblje-
no:

— s pretvorbo elektricne energije v toploto v
elektricnem (ob)loku: 380 kWh/t—680 kWh/t

— s spro$¢anjem kemiéno vezane energije v ekso-
termnih reakcijah v teko¢em jeklu in Zlindri: 100 kWh/t—
240 kWh/t

Za razmi$ljanje o racionalni izrabi elektriéne energije
pri izdelavi jekla v elektroobloénih peceh je vaZno pozna-
vanje dveh osnovnih poti, ki zmanjsujeta tehnoloko po-
trebne specifiéne energijske potroske:

Kot prvo pot bi vsekakor morali obravnavati ukrepe
in postopke, ki zmanjSujejo toplotne izgube
elektrooblo¢ne peci v ¢asu izdelave jekla oziroma meto-
de, s pomo¢jo katerih koristno izkoris$¢amo del toplotnih
izgub. Dobro pripravljen vioZek, hitro zalaganje vioZka,
kratki izdelovaini postopki, doseganje ciljanih analiz, veli-
ka obratovalna zanesljivost glavnih in pomoznih agrega-
tov, ki nastopajo v proizvodni verigi, kratki neizogibni re-
paraturni posegi (popravilo obzidave, menjava elektrod)
in urejena transportna logistika materialov in energije so
potreben pogoj za zmanjSevanje porabe specificnih
energijskih potroskov ali doseganja veéje racionalne iz-
rabe elektricne energije.

Druga pot temelji na tak$nih modifikacijah pecnega
agregata in tehnoloskega postopka, ki omogoc¢a zmanj-
Sevanje potrebne dovedene energije, kot je to moéno-
stna (UHP) oblo¢na pe z vodnohlajenimi stenami in
vodnohlajenim obokom, obloéna pet z ekescentriCnim
izlivom, locitev raztaljevanja, oksidacije in odfosforenja v
oblo€ni peci od rafinacijske in legirne faze v ponovci,
predgrevanje vioZka, zmanjSevanje koli¢ine Zlindre,
uvedba penece Zlindre. Nadomes&anje elektricne ener-
gije z drugimi energijskimi nosilci spada v neposredno
metodo vecéanja racionalne izrabe elektriéne energije,
saj so se te metode razvile do stopnje, da z manj vredni-
mi energijskimi nosilci krijemo vse toplotne izgube
oblo€ne peci in da uporabljamo elektricno energijo tako-
reko¢ le za taljenje viozka in za segrevanje taline na po-
trebno temperaturo. IzkoriSs¢éamo prednosti visokotem-
peraturnega elektri¢nega (ob)loka v fazi potrebnega in-
tenzivnega prenosa velikih toplotnih moéi na vioZek pri
taljenju in za podrocje segrevanja taline, medtem ko
nam dodatno zgorevanje zemeljskega plina ali mazuta v
peci lahko nadomesti potrebo po elektriéni energiji le v
zaCetni in srednji fazi taljenja. Najbolj razsirjeno nado-
mescanje elektricne energije je vpihovanje kisika nepo-
sredno v pe¢. Uporablja se vse od zgodnje faze taljenja,
ko se ustvari na dnu peci prva luza taline, do faze oksi-
dacije taline in dodatnega ogljicenja Zlindre za dosega-
nje njenega kipenja, ki omogo&a bistveno spremenjen
elektroenergetski naéin obratovanja obloéne pedi.

Ker ima m? kisika neto energijsko vrednost 3 kWh do
4 KWh, pomenijo obi¢ajne vrednosti porabe kisika pri

izgube 2z dimnimi plini 80 kWh/t—
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vpihovanju 8 m%/t do 30 m/t dodaten energijski izvor
30 kWh/t do 100 kWh/t; v jeklarskem Zargonu se kisiko-
vo kopje oznazuje kot Cetrta elektroda oziroma Cetrti
(ob)lok. Ob povpreéni porabi 16 m*/t, ki se bistveno ne
razlikuje v posameznih jeklarnah slovenskih Zelezarn, se
vidi, da je poraba kisika predvsem tehnolosko pogojena
in da je visje vrednosti porabe pricakovati Sele z doda-
tnim oglji¢enjem oziroma z uvedbo penece Zlindre.

Zgorevanje zemeljskega plina s kisikovimi gorilniki,
namescenimi v stene obloéne peci, daje energijske pri-
hranke 30 kWh/t do 80 kWh/t. Kljub temu, da lahko pred-
grevanje vloZka izven oblo¢ne peci da prihranke le med
30 kWh/t in 50 kWh/t, pa je vedno ve¢ naprav za pred-
grevanje. bodisi zaradi potreb po susenju vioZzka in s
tem varnej$ega obratovanja ali pa zaradi izkoris¢anja od-
padne toplote dimnih plinov kot posledice prevelikega
cenovnega energijskega pritiska. Naprava za susenje in
predgrevanje viozka je predvidena le v novi jeseniski je-
klarni, v ostalih jeklarnah zaenkrat ni v nacrtih postavitve
takih naprav.

Ker so investicijsko in tehnisko lazje obvladljive na-
prave za izkoris¢anje odpadne toplote iz nizkotempera-
turnega vodohladilnega sistema panelov in oboka moc¢-
nostnih (UHP) obloénih peéi, bodo take naprave, ki jo
ima Ze jeseniSka nova pec, tudi na rekonstruirani oblo¢ni
peci v Zelezarni Ravne,

Racunamo, da je mozno iz vodnohladilnega sistema
ponovno Koristno uporabiti do 40 kWh/t, odvisno od
uporabljenega temperaturnega nivoja.

Uvedba ponovénih postopkov izdelave jekla spremi-
nja razmere na oblocni peci tako, da skrajSuje ¢as od iz-
liva do izliva in znizuje potrebno prebodno temperaturo
taline za 60 °C do 80 “C, kar pomeni neposredni prihra-
nek energije med 40 kWh/t in 60 kWh/t. Na drugi strani
pa pomeni uporaba ponovce dodatno porabo energije:
Pri ponovcah, ki so manjse od 60 t, je potrebno za nek-
nadno dogrevanje taline in dodatkov skoraj toliko ener-
gije. koliker smo je v obloéni peci predhodno prihranili.

Le pri ponovcah nad 60 t lahko govorimo o ¢istem ener-
gijskem prihranku 10 kWh/t do 30 kWh/t. Dosezeni re-
zultati na Ravnah to dokazujejo.

Za presojo racionalne izrabe elektri¢ne energije pri
izdelavi jekla je potrebno upostevati porabljeno energijo
celotne jeklarne, torej tudi porabo pomoznih naprav, od
katerih postaja vse pomembnejSa poraba elektricne
energije za zagotavljanje ekoloskih pogojev: recirkulacij-
ski hladilni sistemi porabljajo do 10 kWh/t, odprasevalne
naprave pa med 25 kWh/t in 85 kWh/t dodatne elektri-
éne energije.

Kot lahko za novejSe jeklarske agregate slovenskih
Zelezarn po eni strani ugotavijamo njihovo sodobno iz-
vedbo (Jeklarna 2 Jesenice, ponovéni postopek na Rav-
nah, UHP peé v Storah) in s tem dane pogoje za dosega-
nje ugodne izrabe elektricne energije, pa je potrebno
dodati tudi resnico o zastarelosti ostalih jeklarskih agre-
gatov: najstarejSa elektroobloéna peé na Ravnah je iz
casov Il. svetovne vojne, dobljena iz reparacijskega kon-
tingenta in obratuje neprekinjeno od leta 1956. Tudi vse
ostale obloéne peci slovenskih Zelezarn so stare ve¢ kot
20 let, Kljub temu, da so bile veckrat temeljito obnovije-
ne in modernizirane in da se stalno inovirajo tehnoloski
postopki izdelave jekla, se v njih dosega specifiéna pora-
ba elektricne energije (ca. 650 kWh/t) in poraba elektrod
(ca. 6.5 kg/t), kot je bil to svetovni nivo leta 1960. Taki
rezultati so tudi posledica $e do nedavnega podcenjene
elektricne energije, ki je dopuscala vodenje energijsko
neoptimalnih proizvodno-tehnoloskih procesov. Danas-
nja trzna cenovna razmerja Ze terjajo iskanje vseh moz-
nih poti za izbolj$anje energijskih bilanc elektrooblocnih
peci ter splodno selekcijo proizvodnih agregatov; ugas-
nitev elektroplavza v Zelezarni Store v letu 1987 je nepo-
sredna posledica teh sprememb. Jasno pa je, da bodo
tudi na tem podroéju le dalj ¢asa trajajoéi in trajno trzno
orientirani cenovni odnosi zagotavijali bolj3o izrabo elek-
tricne energije.

ZUSAMMENFASSUNG

Wegen der immer scharferen Marktwirtschaftsbedingungen
wird das Vordernis nach der Produktionskostenoptimierung der
Stahierzeugung in Lichtbogendfen immer mehr in den Vorder-
grund gestellt. Der Anteil der Kosten fir die im Prozess ver-
brauchte elektrische Energie wird immer grosser. Die Bewirts-
chaftung mit elektrischer Energie wird trotz der speziphischen
Eigenheiten des selbststindigen Untersystemes ein Bestand-
teil der Erzeugungstechnologie. In slowenischen Huttenwerken
bilden den Inhalt der Bewirtschaftung mit elektrischer Energie
vor allem zwei Niveaus. Der Bereich der rationalien Anwendung

erfasst die Art der Abnahme elektrischer Energie aus dem slo-
wenischen Elektroenergetischen System im Bezug auf die Fuh-
rung der Belastung des einzelnen Mttenwerkes Uber den Tag,
Monat und Jahr. Der Bereich der rationallen Anwendung elektri-
scher Energie ist in den Hittenwerken bestimmt vor allem als
ein Maas der produktionstechnologischen Prozesse ausge-
druckt durch warmetechnische Wirkunsgrade in der Energie-
ofenbilanz aus der Sicht des makroekonomischen Niveaous
aber auch in dem neugeschaffenen Wert der von einer ver-
brauchten kWh gegeben wird,

.

SUMMARY

Due to ever stricter market competition the demands to
optimize costs of steel production in elerctric arc furnace are
more and more in the forefront. Portion of costs of consumed
electric energy in the process is increasing; economizing the
electric energy is becoming a constituent of manufacturing
technology though the idependent subsystem has its own char-
acteristics. In Slovene Ironworks the electric energy economiz-
ing is done on two levels, The level of rational use includes the

way of energy consumption in the Slovenian electric energy
supply network in the respect to controled load of single plant
during the day, the month, and the year. Level of rational exploi-
tation of electric energy in the steel plants is characterized by
production processes and expressed by thermal yields in ener-
gy balances of furnaces, and from the macroeconomic view-
point by the newly created value per consumed kWh,
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3AKNKOYEHUE

BcneacTeud Bcé Gonee OCTPLIX YyCNOBMA XO3RACTBOBEHUA HA
PbiHKax CTAHOBMTLCA BCE Gonee TpeGomawwe BBeaewus Gonee
GnaroNPHATHEX PacXOAO0B NPH NPOWIBOACTBE CTANK B 3NEKTPU-
4yecKoh AyroBoR newu. [ONR pacxofoB, KOTOPHE B TEYEHWH
NPOUECCA YTPAYMBAET INEKTPHHBCKAR IHEDIUA CTAHOBHTLCA BCE
BbiLLE, XOIAACTBOBAHHE C INEKTPHHNECKOR IHEPIUEH CTAHMOBHTL-
CR HECMOTPA Ha CNeUUPHYHOCTE NOACHCTEMbI COCTABHOM YacTH
TEXHONOTWH Npon3BoAcTBa. B CnoBencKux MeTannypriuyeckwx
3aBOAA COCTABNAKT OCHOBY OTHOCHTENLHO COAEPMKAHHE XO3AH-
CTBOBAHHA C BNEKTPUYECKOR IHEprHeR rnaBHbiM obpasom asa
ypoBHA, O6NacTh PaUMOHANLHOro Pacxoaa oxsarwsaer cnocod

NPHEMKK INEKTPUYECKON 3IHEPrHM M3 CNOBEHCKOR 3NeKTpo-
IHEPreTUYECKOH CHCTEMBI MMER B BMAY ynpaenexue obpemene-
HME OTAENLHLIX METANNYPIUYECKMX 3aBOAO0S B TEUEHMH AHA, ME-
cAua u roga. O6nacTs PaUMOHANLHOR 3aTPaTel OTH, PaUMOHaNL-
HOTO pacxoAa 3NeKTPHYECKOR IHEPTHM XKE B METANNyPrUYecKnx
laBopax onpegeneHo rnasHsiM 00PaIoOM Kak pasmep TexHono-
FHYECKMX NPOUECCOB NPOW3IBOACTBA BLIPAMEHO NONbL30BaHHEM
O TENNOTEXMUYECKUX UTOTOB B IHEPrETUYECKUX GANAHCAX Neum.
PaccMoTpeHo e ¢ MakpOIKOHOMHYECKOro YPOBHA TaKKe C HO-
B0 CO3JAAHHOMD IHAYEHWA, KOTOPOE AAET Pacxo[0BaHHe KBT.



