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V ¢asu nenormalno hitre rasti cen je optimira-
nje stroskov v proizvodnji na prvi pogled nehva-
lezen posel, saj se odnosi in razmere zelo hitro
spreminjajo.

V élanku poizkuSamo prikazati ekonomsko-teh-
nisko gospodarnost vodnohlajenih kablov elektr-
obloéne peéi. Pri tem upoStevamo poleg kapital-
nih stroSkov za material tudi stroSke za energijo
izgub ter razmerje tokovnih gostot v vodno, oz.
zraénohlajenih kablih. Rezultati so prikazani za
razmere leta 1971 in 1981.

Na elektrode elektrooblo¢ne peci je potrebno
dovajati elektri¢no energijo velikih moci (ve¢ de-
set MVA) pri relativno nizki napetosti (nekaj sto
voltov). Zaradi tega so neizogibni visoki tokovi
20 do 30 kA pri srednjeobloénih peéeh (20 do 40 t)
ali tudi preko 60 kA pri oblo¢nih pefeh nad 100 t.
Take tokovnonapetostne razmere so neizogibne
zaradi uporovnih karakteristik elektri¢nega loka,
s pomoc¢jo katerega se pod elektrodami v pedi elek-
tri¢na energija pretvarja v toplotno. Zaradi ope-
rativne manipulativnosti posameznih elementov
pedi morajo biti dovodi na pe¢ gibljivi, kar zahte-
va namesto togih bakrenih zbiralnic, ki smo jih
vajeni pri elektrotehniki velikih tokov, fleksibilne
kable. Kabelska izvedba dovodov na elektri¢no
oblo¢no peé pa skriva v sebi vrsto tezav. Fleksi-
bilni kabel je spleten v vrvenico iz nekaj tisoé
bakrenih Zic, premera nckaj desetink milimetra.
Na vsaki strani kabla moramo imeti ustrezen ka-
belski ¢evelj za pritrditev in za prevajanje elek-
tri¢nega toka. Ker lahko za kabel, ki visi v zraku,
ra¢unamo s tokovno gostoto le nekaj nad 1 A/mm?
prereza kabla, pomeni tok 1kA takoj presek
1000 mm?, kar predstavlja Ze zgornjo mejo za ka-
bel. Nujno je torej uporabiti vrsto paralelno pote-
kajoc¢ih kablov, katerih &tevilo se povzpne pri eni
sami fazi tudi do 40.

Ker so oblo¢ne peéi seveda trifazne, je prva
vidna znacilnost takih peci Sop kablov, ki se raz-
tezajo od stene transformatorske postaje na elek-
trodne nosilce pedi.

Janez Bratina je diplomirani inZenir elektrotehnike in rav-
natelj TOZD elektrotehnidkih sluZb v Zelezarni Ravne

Prva nevsecnost fleksibilnih kablov je ta, da
so stalno v medsebojnem premikanju. Premikajo
ilh popolnoma neregularni premiki posameznih
elektrod navzgor ali navzdol kot posledica delo-
vanja elektrodne regulacije ter zaradi sil, ki nasta-
jajo med kabli zaradi v njih tekodih elektri¢nih
tokov; te sile nastopajo pre¢no med kabli in radi-
alno v kablih. Poleg mehanskih obremenitev so
kabli izpostavijeni visoki temperaturi, saj se sami
segrevajo zaradi joulskih izgub ter zaradi blizine
vro¢e pedi. Ni¢ manj kvarno ne vpliva na kable
atmosfera okrog peci, ki povzroca krhkost bakre-
nih pramenov in nepredvidene mehanske poskod-
be (kratki stiki med golimi kabli, obrizganje z
zlindro ali talino itd.). Vse to povzroda staranje
kablov in njihovo skorajsnje unicenje.

Skupna teZa bakrenih, v zraku hlajenih kablov
po Ze omenjenih izhodis¢ih se giblje okrog 200 kg
na dolzinski meter in 10 kA v vsaki fazi. Pri sred-
nji dolZini 10 m in elektrodnem toku 30 kA dobimo
skupno teZo bakrenih fleksibilov okrog 6000 kg.
Ce ra¢unamo kg montiranega kabla 300 din, kar
je nizko ocenjeno, predstavljajo dovodi na ped
vrednost 1,800.000 din. Zamenjava kompletnih do-
vodov na pe¢ zato predstavlja strosek, kateremu
je vredno posvecati pozornost, predvsem &e ob
tem Se upoStevamo zastoje obratovanja oblo¢ne
peci.

Pri sodobnejsih izvedbah oblo¢nih peéi so na-
mesto golih bakrenih vrvenic zageli uvajati vodno-
hlajene izolirane fleksibile, s katerimi so poizku-
Sali naenkrat reSiti ve¢ problemov. Izredno po-
memben konstrukcijski parameter oblo¢ne pedi,
ki direktno vpliva na obratovalne lastnosti, je im-
pedanca nizkonapetostnega dovodnega sistema. Z
impedanco je dolotena in omejena maksimalna
delovna mo¢ elektri¢nega loka, kakor tudi celotno
obratovalno podroéje, saj impedanca doloa pre-
mer kroznega diagrama obloéne peci. Pri velikih
pe¢eh dobimo zaradi velikih dimenzij paralelno
tekocih fleksibilov tolik$ne impedance, da obrato-
vanje z maksimalnimi moémi ni ve¢ mogoce, 0z.
dobimo pri tem zelo slab fazni faktor modi. Ver-
jetno je prav to dejstvo dalo vzpodbudo za uvedbo
vodno hlajenih kablov, s katerimi je mogoc¢e impe-
dance dovodov na pef bistveno zmanjiati, saj se
poleg zmanjsanja paralelno teko¢ih vodov zmanj-
$ajo tudi njih medsebojne razdalje, ker so ti kabli
izolirani.
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Vodno hlajeni kabel je v bistvu bakrena fleksi-
bilna vrvenica, ki je obdana s toplotno obstojnim
izolacijskim plas¢em. Znotraj vrvenice je veé ce-
vastih odprtin, skozi katere se pretaka voda. Izola-
cijski plas¢ mora biti zato dovolj mocan, da pre-
nese pritisk vode, saj se ta zaradi vmesnih prosto-
rov med posameznimi prameni razliva po celotnem
preseku kabla. Kabelski ¢evlji, ki jih normalno
uporabljamo za priklop na zbiralnice elektri¢nega
toka, morajo zdaj imeti tudi prikljucke za dovod
in odvod hladilne vode.

Seveda prinasa hladilna voda v elektri¢ni do-
vodni sistem dolo¢eno problematiko. Vodna insta-
lacija mora biti skrbno izvedena, da ne zamakajo
izolirani deli peéi itd. Pretok hladilne vode mora
biti nadzorovan avtomati¢no, ker bi polno obrato-
vanje peti brez hlajenja kablov te v najkrajSem
¢asu uniéilo. Hladilna voda pa mora biti dista,
brez mehanskih delcev, ki bi sicer lahko zama§dili
prehode skozi kable.

Vodno hlajeni kabli prinasajo tudi druge eko-
nomsko-tehni¢ne posebnosti, zaradi katerih jih vse
pogosteje uvajamo na elektrooblotne pedi. Zaradi
intenzivnega hlajenja se Ze sami vsiljujejo na me-
sta s poviSano temperaturo, kot je to pri obloénih
peceh; zaradi hlajenja jih lahko tudi bistveno bolj
obremenimo kot kable, ki visijo prosto v zraku in
jih hladi zrak. Zaradi tega je kablov na peti manj.
Izolacijski plas¢ teh kablov je obilen, cefranje in
trganje pramenov je onemogod&eno, vpliv atmosfere
na bakrene zile je izlo¢en, do stikov med fazami
ne more priti. Za ekstremne temperature pa so
tudi ti kabli ob&utljivi. Uniéi jih lahko:
daljse direktno sevanje taline, brizg taline ali Zlin-
dre, agresivna ali nedista voda.

Zaradi dobrega odvajanja toplote so tokovne
gostote vodno hlajenih kablov nekako $tirikrat to-
lik§ne kot pri zra¢no hlajenih kablih. Ce oznacu-
jemo razmere pri zracno hlajenih kablih z indek-
som 1, pri vodno hlajenih kablih pa z indeksom
2, velja

pri ¢emer so:
g— (A/mm? — gostota toka

S —(mm?) — presek kabla

m — (kg) — masa vodljivega bakra
P— (kW) — joulske izgube

a— — razmerje tokovnih gostot

Vidimo, da potrebujemo pri vodno hlajenih ka-
blih priblizno 4 X manj$o maso vodljivega bakra
kot pri zra¢no hlajenih kablih, obenem pa dobimo
zaradi povecane gostote 4 X tolik3ne skupne izgu-
be elektri¢nih moci. Kolik$ne izgube nastopajo na
srednje veliki obloéni peéi (30 kA, 6000 kg bakra)
lahko dobimo iz enalbe:

P=v.m.g?=25.6000.1,12= 182 kW
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Za vodno hlajene kable pa bi bile razmere na-
slednje:

m,; 000
m=—=—-=1500k
2 4 4 4

P,=4.P,=4.182=T3kW

Vidimo, da imamo dva parametra, ki sta bistve-
no razli¢na pri obeh kabelskih sistemih, zato bo
ekonomski izracun temeljil predvsem na stro$kih
za zamenjave kabelskih dovodov in na stroskih za
izgubljeno elektri¢éno energijo.

Zaradi jasnejSega pregleda ne bomo upostevali
stroSkov za hladilno vodo, oziroma bomo stroske
za hladilno vodo zajeli v stro$kih za izgubljeno
elektri¢no energijo.

Ce ozna¢imo z:

S, — (din) — letni skupni stroski za kabel-
sko izvedbo z zraéno hlajenimi
kabli,

S, — (din) — letni skupni stroski za kabel-
sko izvedbo z vodno hlajenimi
kabli,

¢ —(din/kWh) — cena elektri¢ne energije pri
obloé¢ni peti,

t —(h) — obratovalne ure pedi,

m — (kg) — masa aktivnega dela kablov,

a— (din/kg) — letna amortizacija kablov,

o — — razmerje tokovnih gostot,

lahko pisemo, da so ustrezni skupni letni stroski:
S| =P|.C.t +m|.al
Sz = Pz.C.t + m;.a,

Ce strosdke za obe razli¢ni kabelski izvedbi ize-
na¢imo, upoStevaje pri tem posledice razmerja
tokovnih gostot a, in izrazimo a, kot najvidje do-
pustno letno amortizacijo za vodno hlajene kable,
dobimo, da je:

a=a.a— :1—' c.t.a(fa—1)
1

Ce je pri tem nova konstanta
b= % .c.t=v.g?.c.t(din/kg. leto)
1
in predstavlja letne stroske za elektri¢no energijo,
zgubljeno v 1 kg bakra,
dobimo konéno
Q= aa.—ba(a-l)

Najvisja dopustna letna amortizacija za vodno
hlajene kable je odvisna od viine letne amortiza-
cije zratno hlajenih kablov ter od razmerja a, &e
je konstanta b, ki vsebuje obratovalne ure peéi in
ceno kWh stalnica,

Ekstrem za letno amortizacijo za vodno hlaje-
ne kable dobimo pri pogoju

o% .
da
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Pogoj za ekstrem je izpolnjen pri

a, +b
2b
Ekstremna letna amortizacija pri tem je
2
i (a, + b)
4b

Preden si bomo ogledali mejne, $e gospodarne
vi§ine letne mortizacije za vodno hlajene fleksi-
bilne kable, je potrebno podrobneje komentirati
stalnico b:

b=v.g?.c.t

kjer predstavlja prvi del
v.g?=25.112=3 (W/kg)

specifi¢ne izgube v bakru zraéno hlajenega fleksi-
bila, V drugem delu pa predstavlja t obratovalne
ure elektrooblo¢ne peéi. To so seveda elektroteh-
ni¢ne obratovalne ure, oz. ure obratovanja z go-
stoto toka g v dovodnih kablih in se zato bistveno
razlikujejo od ur obratovanja pedi.

Tudi faktor obremenjenosti elektrooblo¢ne pe-
¢i, ki govori o srednji obremenitvi mo¢i peci v
¢asu trajanja SarZe in se giblje okrog 0,5, nam ne
da pravih obratovalnih ur. Pri tem je treba upo-
Stevati e dejstvo, da obratuje oblo¢na pe& pri
nizjih moceh z relativno vi§jimi elektrodnimi to-
kovi. Predpostavimo torej ustrezni korelacijski
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Slika 1

Odvisnost razmerlj amortizacije a:/a: od razmerja tokov-
nih gostot a (stanje 1971)
Fig. 1
Relationship between the a:/a: amortization ratio and the
ratio of current densities = (in 1971)
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Slika 2
Odvisnost razmeri] amortizacije a:;/ai od razmerja tokov-
nih gostot « (stanje 1981)
Fig. 2
Relationship between the a:;/a: amortization ratio and the
ratio of current densities « (in 1981)

faktor za dolo¢itev pravih elektrotehniénih obra-
tovalnih ur na 0,55, Pri tem dobimo vidino teh ur
iz letnih ur obratovanja oblo¢ne peéi

t.=0,55.1, = 0,55.7500 = 4000 h

Ceno kWh elektri¢ne energije moramo upoSte-
vati obremenjeno z vsemi transformatorskimi in
transportnimi strofki do sekundarne strani peéne-
nega transformatorja. Za izbrana leta dobimo za
konstanto b vrednosti:

Leto 1971 : b = 3.10—3.0,16 . 4000 = 2 din/kg letno
Leto 1981 : b = 3.10-3.1,6. 4000 = 20 din/kg letno

Ker razli¢ne obloéne peéi obratujejo v razli¢-
nih obratovalnih reZimih in z razliéno ceno elek-
tri¢ne energije, so v nadaljnih prikazih upo3teva-
ne tudi razmere za b = 3, oz. b = 30.

Na sl. 1 in sl. 2 je grafi¢no prikazan odnos
a,/a, = f (a)

za razli¢ne parametre a, in b. Iz slik se da ugoto-
viti, kako je dopustna najvecja, $e gospodarna let-
na amortizacija za vodno hlajene kable odvisna od
njihove tokovne gostote pri razli¢nih letnih amor-
tizacijah za zra¢no hlajene kable pri razmerah cen
v letih 1971 in 1981. Iz diagramov izhaja, da sme
pri obi¢ajnem razmerju tokovnih gostot & = 4 zna-
Sati razmerje letnih amortizacij med vodno hlaje-
nimi kabli za b =2, tj. v letu 1971 a,/a, = 3. V

11
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istem letu pade za b = 3 to razmerje na a,/a, =
= 2,5, upoitevaje pri tem letno amortizacijo za
zraéno hlajene kable a, = 20—30 din/kg.

V letih do 1981 so se brutto cenc elektri¢ne
energije proti letu 1971 povecale cca 10 krat. Kon-
stanta b se giblje torej med b = 20—30. Cena ba-
krenih fleksibilov, upoS$tevajo¢ ostale stroske
(vzdrzevanje), pa se je v istem obdobju povetala
okrog 6-krat in lahko ra¢unamo v letu 1981 z letno
amortizacijo zra¢no hlajenih kablov med a, =
= 150—200 din/kg. Iz diagramov spoznamo, da opi-
sani premik cen le delno spreminja razmerje om.
dopustnih amortizacij

npr.: b = 2 na b = 20 pomni a,/a; = 3,0 na a,/a, =
=25

oziroma za : b = 3 na b = 30 pomeni a,/a, = 2,5 na
a;/a:‘ =20,

Sprememba cen energije in bakra, ki smo ji
bili pri¢a v zadnjih desetih letih, zoZuje gospodar-
no razmerje med letnimi amortizacijami od ta-
kratnih 2,5—3,0 na sedanje 2,0—2,5 ali za dobrih
20 %. Vodno hlajeni kabli bodo danes torej eko-
nomiénejsi od zra¢no hlajenih kablov le takrat,
ko bodo letni stroski zanje manjsi od dvakratnih,
oz. dvainpolkrat letnih strofkov za zra¢no hlaje-
ne kable. Rafun upodteva seveda le stvarne letne
tehniéne amortizacije; za pravi ekonomski izracun
je potrebno upostevati $e tehniéno amortizacijsko
dobo ali Zivljenjsko dobo. Ce ima torej vodno hla-
jeni kabel za 50 % dalj$o Zivljenjsko dobo od zrac-
no hlajenega, sme biti 1,5 x (2,0—25), tj. 3,0—-3,75
draZji od zrano hlajenih kablov, pa bo vodno hla-
jena izvedba Se vedno gospodarnejsa.
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Slika 3

Odvisnost maksimalnih razmeri] amortizacij a:;/a; in ma-
ksimalnih tokovnih gostot « od strodkov izgub energije b
(stanje 1971)

Fig. 3
Relationship between the maximal a:/a: amortization rati
os and the maximal current densities o, and the costs of
energy losses b (in 1971)
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Slika 4

Odvisnost maksimalnih razmerij amortizacij a:/a; in ma-
ksimalnih tokovnih gostot « od strodkov izgub energije b
(stanje 1981)

Fig. 4
Relationship between the maximal a:/a: amortization rati-
os and the maximal current densities «, and the costs of
energy losses b (in 1981)

Na sl. 3 in 4 je prikazano razmerje med letni-
mi amortizacijami a,/a, in konstanto b za ekstrem-
no najvi§jo amortizacijo a,, ki nastopa pri razmer-
ju a max. Kot Ze povedano, predstavlja b specific-
ne stroske energetskih izgub v kablih, zato je ra-
zumljiv potek krivulj, po katerih mora biti letna
amortizacija za vodno hlajene kable nizja, ¢e nara-
stejo stro$ki za izgubljeno energijo (veéji b), kajti
le tako bodo skupni stroSki za vodno hlajene
kable nizji od stroSkov za zra¢no hlajene kable.
S slik 3 in 4 tudi vidimo, da so pri vrednostih b <
<2 (1971), oz. b <20 (1981) amortizacijska razmer-
ja visoka in se vrednosti hitro spreminjajo.

Dosedanje razpravljanje je imelo cilj ugotoviti
e dopustno letno razmerje amortizacij med vodno
hlajenimi in zra¢no hlajenimi fleksibili oblo¢ne
peci pri danih razmerjih tokovnih gostot (a) pri
danih cenah za elektri¢no energijo in za baker v
kablih. Rezultati so prikazani v spodnjem delu
sl. 3 in 4. Pri razmerah cen iz leta 1971 bi smela
biti najvi§ja razmerja tokovnih gostot med vodno
hlajenimi in zraéno hlajenimi kabli o = 4—8, pri
cenah iz leta 1981 pa med & = 3—6. Spet vidimo
odlo¢ujoti vpliv ve¢je rasti cen energije na zahte-
vo po zmanj$anju tokovnih gostot vodno hlajenih
kablov.

POVZETEK:

Prispevek obravnava gospodarnost vodno hla-
jenih fleksibilnih kablov na elektrooblo¢ni peéi.
Izra¢un ugotavlja, kako so najvisji Se dopustni



letni stroski za tehni¢no amortizacijo teh kablov
odvisni od amortizacije zraéno hlajenih kablov in
cen elektri¢ne energije. Pri razmerju pripadajocih
tokovnih gostot @ = 4 in cen iz leta 1971 sme letna
amortizacija vodno hlajenih kablov doseéi 2,5 do
3kratno vrednost amortizacije zraéno hlajenih
kablov. Za leto 1981 se ta odnos zniZa na 2,0 do
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2,5-kratno vrednost, predvsem kot posledica hitrej-
Se rasti cene elektri¢ne energije. Prispevek obrav-
nava tudi dolo¢itev optimalnega razmerja tokov-
nih gostot @ na osnovi razmerja cen. V letu 1971
se je optimalno razmerje gibalo v razponu a-=
= 4—8, v letu 1981 pa se zoZuje v razponu a =
= 3—6.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Wirtschaftlichkeit der flexiblen
wassergekiihlten Kabeln an Lichtbogenifen behandelt. Die
Rechnung gibt fest wie die héchsten noch zulissigen
Jahresausgaben fiir die technische Abschreibung dieser
Kabeln von der Abschreibung der luftgekiilten Kabeln
und der Kosten fiir die elektrische Energie abhiingig sind.
Beim Verhiltniss der zugehorigen Stromdichte a = 4 und
der Preise aus dem Jahre 1971 darf dic Jahresabschreibung
der wassergekiihlten Kabeln 2.5 bis 3-maligen Wert der

Abschreibung der luftgekiihlten Kabeln erreichen. Fiir das
Jahr 1981 reduziert sich dieses Verhiltniss auf 2.0 bis
25-maligen Wert, vor allem als die Folge der schnelleren
Preiserhbhung fiir die elektrische Energie. Es wird auch
die Bestimmung des optimalen Verhiltnisses der Strom-
dichte a« auf Grund der Preisverhiiltnisse behandelt. Im
Jahre 1971 schwankte das optimale Verhiltnis im Bereich
¢=g, im Jahre 1981 wird der Bereich enger und zwar
& = N

SUMMARY

The paper treats the economy of water-cooled flexible
cables on the electric arc furnace. The aveluation shows
the relationship between the maximal allowable vearly
costs of technical amortization of those cables and the
amortization of air<cooled cables, and the electric energy
prices. According to the ratio of corresponding current
densities @ — 4 and prices in 1971 the vearly amortization
of water-cooled cables can reach the 25 to 3 fold value

of the amortization of air-cooled cables. In year 1981 this
ratio is reduced to 2.0.,25 fold value as the consequence
of higher growth of electric energy prices. The paper discu-
sses also the determination of the optimal ratio of current
densities « based on the price ratio. In 1971 the optimal
ratio varied between 4 and 8, but this interval is reduced
to 3 to 6 in 1981,

3AKAIOYEHHE

B cratee pacCMOTPCHA SKOHOMHWYHOCTh ympyrocTst kaleaelt B
FALKPHUSCKOH AVTOBO eyl oxARKACHHWX © BoAodl. Pacucrom ompe-
ACACHO HACKOALXO MAKCHMAALHEE, €Ue AOMYCTHMME FOAOBME pac-
XOABl HA TEXHMYOCKYI0 aMoprisatnno srux xabeacli 3aBHCAT oOT
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Mpu  CCOTHOWICHHH COOTBETCTBIOUIEX TeYenutil IveToT & — 4
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PA33 INAYCHHME aMopTHAAmMH xaleacl, oxAmmAcHNMX ¢ BosAyxosm. B
veyermnt 1981 1. 910 omnowenne ymenmmmaocs na 2,0 a0 2.5 pasa,
raamuuis o0pPA30OM BCAGACTHNN OMCTPOIO MOBLINEHRS HeH SACKTPN-
NECKOR sHeprim.

B crathe TaKMe pPACCMOTPENM OUPEACACHHS  ONTHMAALHOTO
OTHOMWENNR TeweHnit TyCTOT Ha OCHOBRHHM OTHOWISHNK LeH,

B yefenmn 1971 rosa aro OrHOWIEHME XOACGAAZCH B NIPEAGAAX
@ = 4-8, memay vem Kak B 1981 roas OHO CY3HAOCE B [PEACAR
e = 36,
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