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Zastosowanie miedzi beztlenowej CU-OFE do
produkcji metod g Konform szyn miedzianych i
przewodow, wykorzystywanych w systemach

rozprowadzania energii elektrycznej

Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione r6zne sposoby wytwarzania surowcéw miedzianych
uzywanych przez FPE S.A. poczgwszy od opisu produkcji katod, z ktérych wytwarzane byly wlewki
miedziane i walcowki miedziane (metodg CONTIRODE) o zawartosci do 200 ppm O, do opisu produkcji
miedzi beztlenowej Cu OFE (technologia UPCAST), w postaci drutéw uzywanych po6zniej instalacjach
typu KONFORM.W ostatniej czeéci artykutu przedstawione sg mozliwosci oszczednosci  miedzi
wynikajgce z zastosowania gatunku Cu-OFE, w stosunku do miedzi Cu-ETP, oparte o réznice we
wihasnosciach elektrycznych tych materiatow.

Stowa kluczowe : szyny miedziane, druty miedziane, przewody gote, miedz beztlenowa, bus bars
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Opis produkcji katod i wlewkéw (Materiat KGHM)

Produkcja w HM ,Legnica” oparta jest na technologii przetopu koncentratéw
miedzi w piecach szybowych. Wsad do piecéw szybowych stanowi usredniony i
zbrykietowany koncentrat, zawierajgcy ok.15-20% -miedzi, oraz zuzel konwertorowy i
koks.

W wyniku przetopu wsadu otrzymuje sie kamien miedziowy oraz zuzel odpadowy.
W efekcie procesu konwertorowania kamienia miedziowego powstaje miedz
konwertorowa (miedz blister) o zawartosci ok. 98,5% Cu. W procesie rafinacji ogniowe;j -
piece anodowe, zostajg usuniete pozostate zanieczyszczenie. Odlane anody poddawane
sg elektrorafinacji, w trakcie ktérej miedz anodowa rozpuszcza sie w elektrolicie i pod
wplywem pradu statego osadza sie na podktadkach katodowych, tworzac produkt finalny
— miedz katodowg o zawartosci 99,99% Cu o wadze ok. 100 kg.
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Rys. 1. Schemat technologiczny produkcji miedzi - HM ,Legnica"
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Opis procesu Contirod (Materiat KGHM)

W procesie ,Contirod”, w pierwszej fazie produkcji, katody trafiajg do pieca
topielnego Asarco, przetapiajgcego 45 ton miedzi na godzine w temperaturze 1120°C.
Stopiona miedz jest transportowana systemem rynien do pieca odstojowego o
pojemnosci ok. 20 ton. Ciekla miedz, dozowana do maszyny odlewniczej Hazelett,
krystalizuje sie w pasmo o przekroju 60 x 122 mm. Pasmo miedzi, odlewane z
predkoscig 12 m/min. o temperaturze 850°C, jest poddawane przerobce plastycznej w
klatkach walcowniczych.

Produktem finalnym jest walcéwka o $rednicy 8 mm, zwijana w kregi o wadze 5 ton
i zabezpieczona warstwg syntetycznego wosku, chronigcego przed wtérnym
utlenieniem. Otrzymywana w tym procesie walcowka / do 200 ppm/ jest wykorzystywana
w toku produkcji Fabryki Przewodéw Energetycznych SA i stosowana m.in. do produkgciji
drutéw nawojowych i drutéw okragtych do linek w gatunku Cu-ETP.

W dalszym etapie procesu produkcyjnego zaktadu, mie  dz w postaci katod mo ze
zosta€é przetworzona w posta ¢ wlewkéw okr agtych o s$rednicach 150-300 mm
i dlugo sciach 300-2500 mm. Z wlewkoéw w Fabryce Przewod6éw Ener  getycznych SA
w Bedzinie, do 2013 roku wytwarzali $my szyny oraz inne profile z miedzi
w gatunku Cu-ETP.
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Proces Contirod

Rys. 2 Przebieg procesu Contirod
ZASTOSOWANIE:
= produkcja super cienkich drutéw do $rednicy 0,21mm lub ponizej
produkcja cienkich drutéw do $rednic w zakresie od 0,2mm do 0,1mm
produkcja przewodéw emaliowanych, kabli energetycznych
przewody instalacyjne
kable energetyczne

Drut z miedzi beztlenowej Cu-OFE —technologia UPCAST  (materiat KGHM)
Technologia UPCAST umozliwia produkcje drutéw o zréznicowanej s$rednicy (8 10-12-
16-18-20-22-24 mm) oraz drutéw z miedzi niskostopowej (z dodatkiem 0,1% srebra).
W sktad przyktadowej instalacji wchodzi system zatadunku katod, indukcyjny piec
topielny, indukcyjny piec odlewniczy, maszyna odlewnicza 2z krystalizatorami,
chtodnicami pierwotnymi i wtérnymi do pionowego odlewania w gore oraz 16 zwijarek
kregow.

Opis procesu UPCAST

Proces UPCAST® jest instalacjg do produkcji drutu z miedzi beztlenowej o wysokiej
przewodnosci i plastycznosci w zakresie $rednic 8 -24 mm, metodg ciggltego topienia
i pionowego odlewania ,do géry”, w szesnastu zytach z wydajnoscig 15 tys. ton rocznie.
Wsad w postaci wysokiej jakosci katod tadowany jest do pieca indukcyjnego z dwoma
induktorami, gdzie sg stapiane w piecu topielnym pod warstwg ochronng z wegla



drzewnego. Katody ulozone w stosach na stojakach sg przenoszone pojedynczo
urzgdzeniem dzwigowym na podajnik, ktéry taduje je do pieca. Okresowo wymagana
ilos¢ stopionej miedzi przekazywana jest z pieca topielnego poprzez gazoszczelng rynne
do pieca odlewniczego. Rolki ciggngce dla 16 zyt walcéwki o $rednicy 8 mm sg
zlokalizowane nad piecem odlewniczym. Krystalizatory sg przymocowane w taki sposob,
ze ciggadia grafitowe sg zanurzone w cieklej miedzi. Zestalone zyly drutu sg wyciggane
w gore poprzez rolki ciggngce. Ciggadta grafitowe sg utrzymywane na statej glebokosci
w topie poprzez pozycjonujgcy uktad sterowania, ktéry automatycznie podnosi
i opuszcza maszyne odlewniczg w zaleznosci od poziomu topu w piecu odlewniczym.
Konstrukcja maszyny odlewniczej umozliwia indywidualng wymiane kazdego
krystalizatora bez wplywu na pozostate. Dla kazdej zyly przewidziana jest zwijarka, do
ktérej drut prowadzony jest z rolek ciggngcych poprzez uktad automatycznej kontroli
predkosci. Predko$¢ zwijania dostosowywana jest automatycznie do predkosci
odlewania. Promien zginania drutu w zwijarce jest regulowany automatycznie, aby
uzyskac¢ réwno utozone i zwarte zwoje.
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Rys. 3. Przebieg procesu Upcast

Drut z miedzi beztlenowej ma wiele zastosowa i, m.in. do :
- profili ptaskich i ksztattowych

- produkcji mikrodrutow,

- drutéw emaliowanych i powlekanych Ag, Sn, Ni,

- kabli bezpieczenstwa odpornych na ogien,

- produktéw z miedzi niskostopowej,

- produkcji kabli UTP 6 i 7 kategorii,

W praktyce drut CU-OFE mo ze byé technologicznie poddawany procesom

- przeci agania:

Drut Cu-OFE z zawarto$cig tlenu <3ppm jest odporny na zawodorowanie. Sladowa ilosci
tlenu zapewnia bardzo dobrg ciggliwos¢ i niskg temperature rekrystalizacji.

-wyciskania:

Drut z Cu-OFE jest materiatem idealnym do ciagtego wyciskania na profile ptaskie i
ksztattowe w procesie Konform.

- walcowania:

Drut z Cu-OFE moze by¢ réwniez walcowany na profile ptaskie i ksztattowe.

Korzy $ci stosowania drutu Cu-OFE:

- produkcja z katod selekcjonowanych,

- powierzchnia koloru jasnego metalicznego, wolna od tusek,
- brak wtrgcen z procesu walcowania,

- jednorodna jako$¢ produktu,

- odpornos¢ na zawodorowania

-lepsze wtasciwosci niz tradycyjne miedz.



Sktad chemiczny:

Oznaczenle materlatu Skiad chemiczny [ppm wag.]
Suma
Rodzaj Symbol | Numer | Cu | Ag |As|Bi |Cd|Co|Cr|Fe Mn(Ni| O P PbSSI:SeSISnTeZn" a,
Micdt C-ETP [cwopaa| - [ zs [s?[2¥|-R| et | AT A (s (15|e¥)2¥| I (2F]] es
tlerowa 400
Miedi min. 4
- 25 |52 -|-|10| 5 [10] - 3 |5|i5(4(2(-]2]2]|1
b o Cu=0FE [CWODODSA a5 g9

W przypadku miedzi o wysokie] czystoici chemiczne] suma zanieczyszezed jest scidle okredlona. W szezegdlnoscl wyrdinia
sie trey grupy domieszek [6, 7], ktorych sumaryezna zawartosé powinna wynoslé maksymalnie:
{As + Cd+Cr+ Mn + P + 5b) — 15 ppm wag. (0,0015 %),
* (Bi + Se + Te) - 3 ppm wag. (0,0003 %), w tym (Se + Te] — 3 ppm wag. (0,0003 %),

* (Co + Fe + Ni + 5 + 5n + Zn) — 20 ppm wag. (0,002 %),

 zawartoéé tlenu powinna by¢ kontrolowana przez wytwiareg w tym celu, aby materiaf spetnial wymagania dotyezace
odpornoscl na kruchosé wodorowa podane w PN-EN 1976,

Fabryka Przewoddw Energetycznych S.A. w Bedzinie stosuje obecnie druty Cu-OFE
do produkcji drutéw nawojowych i szyn wykorzystujac, do tego urzgdzenia typu Konform.

Poréwnanie wtasno $ci miedzi Cu-ETP i Cu-OFE

Oznaczenie materiatu Symbol Cu-ETP Cu-OFE
Numer CWO004A CWO009A
Rezystywnos¢ objetosciowa pQ x 0,01724 0,01707
m max
Wiasnosci NomlnalnaQrt)a(zy/sr%wnr]lg)s(c masowa 0.15328 0.15176
elektryczne 9 VS - 5800 5358
Nominalna m_min. ! !
konduktywnos¢ | %IACS min. 100 101
Cu 99,9 99,99
Sktad Bi 0,0005 0,0002
chemiczny w Pierwiastek (@] 0,04 0
% (m/m) PB 0,005 0,0005
P 0 0,0003

Rys. 4. Poréwnanie wtasnosci miedzi Cu-ETP i Cu-OFE

Na podstawie danych zawartych w tabeli stwierdza sie, ze miedz typu CU-OFE posiada
zdecydowanie lepsze parametry elektryczne niz miedz typu Cu-ETP

Poréwnanie

wilasno sci

elektrycznych szyn miedzianych, w

zaleznosci od materialu u zytego do ich produkcji, na przykiadzie

szyny 10 x 100 mm (na podstawie oblicze A teoretycznych).




a) wihasno $ci elektryczne szyn z ré6 znych gatunkéw miedzi o tych samych

wymiarach
Dtugosé 4 Gestosé 8.9
preta miedzi[g/cm3] '
Materiat Wy;mar Wy[)n 1ar Pole Waga | Rezystywnosé Opor
CuOFE 10 100 1000 35,60 0,01707 0,0000171
CUuETP 10 100 1000 35,60 0,01724

Rys. 5. Poréwnanie wtasnosci szyn z r6znych gatunkéw miedzi

b) Wymiary szyny z miedzi Cu-ETP ,taki jaki osi gga szyna Cu-OFE
o wymiarach 10x100 o dlugo $ci 4m

Wymiar | Wymiar | Pole | Waga | Rezystywnos$c¢ Opor

Materiat a[mm] | bimm] | (mm? | [kg] [MQ x m] [Q/m]

Cu-ETP | 10,10 100 1010 | 35,95 0,01724 0,0000171

c) Wymiary szyny z miedzi Cu-OFE ,taki jaki osi gga szyna Cu-ETP
o wymiarach 10x100 o dlugo $ci 4m

Wymiar | Wymiar Pole Waga | Rezystywno$c¢ Opor

Materiat a[mm] | bimm] | [mm3 kg [MQ x m] [Q/m]

Cu-OFE | 9,90 100 990 35,25 0,01707

Z obliczen wynika jednoznacznie, ze szyny wykonane z materialu Cu-OFE, pozwalajg
zaoszczedzi¢ materiat w poréwnaniu z szynami wykonanymi z miedzi tradycyjnej Cu-
ETP. Wykonanie ilosci 100kg szyn z miedzi Cu-OFE, posiadajgcych te same wlasnosci
elektryczne co szyny z miedzi Cu-ETP, pocigga za sobg uzycie 101kg tej drugiej.

Poréwnanie _wtasno _$ci__elektrycznych drutéw nawojowych, w
zaleznosci od materiatu u_zytego do ich produkcji, na przyktadzie drutu
nawojoweqo3,80 x 11,00 mm (na podstawie bada _ n prébek drutéw) .

a) wiasno sci elektryczne drutéw nawojowych z ré6  Znych gatunkéw miedzi o tych
samych wymiarach

Dtugosé Gestos¢ miedz 8.9 Wiasnosci
preta [g/cm3]i ' mechaniczne

AU TS Pole | Waga | Rezystywnos¢ | Opor Rm A

Materiat a b
mm mm mm”® kg Qxmm’/m | Q/km | Nimm°| %
CuOFE 3,8 11 42 1,49 0,01724 0,4124 387 3,08

CuETP | 3,8 11 42 1,49 0,01743 OGN 395 | 238




b) Wymiary drutu nawojowego z miedzi CUETP taki, jaki os  iggnie drut nawojowy
z miedzi CUOFE o wymiarach 3,8x11 o dlugo $ci 1m

Materiat Wyr;lar Wyg1 1ar Pole Waga |Rezystywnos¢| Opor
mm mm mm? kg Qx mm?/m Q/km
Cu-ETP 3,84 11 42 0,376 0,01743 0,4124

€) Wymiary drutu nawojowego z miedzi Cu-OFE taki, jaki osi ggnie drut nawojowy
z miedzi Cu-ETP o wymiarach 3,8x11 o dlugo $ci 1m

Wymiar | Wymiar

a b Pole Waga |Rezystywnos¢| Opér

Materiat

mm mm mm? kg Qxmm®/m | Q/km

Cu-OFE 3,76 11 41 0,368 0,01724 -

Z oblicze n wynika jednoznacznie, ze szyny wykonane z materialu Cu-
OFE pozwalaja zaoszczedzi¢é materiat w poréwnaniu z szynami
wykonanymi z miedzi Cu-ETP.

Aby wykona ¢100kg drutu nawojowego posiadaj 3acego te same
wiasno sci elektryczne co 100kg drutu z miedzi Cu-OFE, nale zy uzy¢ az
101,1kg miedzi Cu ETP.

Whioski:

1. Systemy rozprowadzania energii elektrycznej, w ktérych wykorzystuje sie
przewody z miedzi beztlenowej CU-OFE, mogg by¢: |zejsze niz analogiczne z
miedzi ETP lub mie¢ lepsze parametry eksploatacyjne przy tych samych
wymiarach,

2. Poprzez obnizenie ilosci miedzi w szynach lub uzwojeniach, mozliwe jest
zmniejszenie gabarytéw rozdzielni lub maszyn elektrycznych,

3. Nizsza rezystancja pozwala na obnizenie strat zwigzanych z stratami cieplnymi
w przewodniku, co za tym idzie lepszg efektywnos$¢ energetyczng maszyn i
nizsze zuzycie energii elektrycznej,

4. Mniejsze wydzielanie ciepta pozwoli ograniczy¢ wydatki na chtodzenie maszyn
oraz wentylacje pomieszczen, w ktérych znajdujg
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