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ODDZIALYWANIE ZAKLOCEN POWSTAJACYCH W SIECI ZASILAJACEJ
STALOWNIE NA PRACE URZADZEN WCHODZACYCH W SKLAD
INSTALACJI PIECA LtUKOWEGO

Streszczenie
Piece tukowe, w uwagi na duze moce znamionowe, zaliczane sq do niespokojnych odbiornikow majgcych zna-
czgcy wphyw na system elektroenergetyczny. Gwattowne zmiany prqdu pobieranego przez piec tukowy, zwlaszcza
w poczqgtkowej fazie wytopu, powodujq powstawanie szybkozmiennych wahan napiecia, objawiajgcych sie gtownie

migotaniem Swiatla (zjawisko flickera).

Sam piec tukowy jest odbiornikiem odpornym na zaktécenia powstajgce w sieci zasilajgcej stalownie. W czasie
eksploatacji odbiornikow tukowych stwierdzono, zZe na prace pozostatych urzqdzen wchodzgce w skiad instalacji

pieca tukowego ma wphw jakosé energii elektrycznej.

W artykule przedstawiono oddzialywanie zaktécern powstajgcych w sieci zasilajgcej stalownig na poprawng

prace urzqdzen instalacji pieca tukowego.

WSTEP

Piece tukowe nalezg do odbiornikow o najwiekszych mocach
jednostkowych, jakie s przytaczane do systemu elektroenergetycz-
nego. Charakteryzujg sie gwattownymi zmianami poboru pradu,
zwlaszcza w  poczatkowej fazie  wytopu. O  stopniu,
w jakim piec tukowy wptywa na jako$¢ energii elektrycznej sieci
zasilajacej, decyduje gtéwnie stosunek mocy zwarciowej sieci do
mocy pieca [1,6,7].

Podczas eksploatacji urzadzeh wchodzacych w skfad instalacji
pieca tukowego stwierdzono, ze zakldcenia powstajace w sieci
zasilajgcej stalownie moga negatywnie wptywa¢ na proces wytopu
prowadzony w piecu tukowym.

Mozna wymieni¢ dwie zasadnicze przyczyny powstawania za-
ktécen. Jedng z nich jest sam piec tukowy. Problem ten zostat
przedstawiony m.in. w [3,4,5,7]. Druga grupa zaktécen generowana
jest przez system elektroenergetyczny. W artykule przedstawione
zostaly wyniki pomiaréw i analiza parametréw jakosci energii zare-
jestrowanych w sieci zasilajgcej stalownie.

1. MIEJSCE | SPOSC')’B PRZEPROWADZENIA POMIA-
ROW PARAMETROW JAKOSCI ENERGII

W badaniach wykorzystane zostaty cztery mierniki parametréw
jakosci energii elektrycznej: Memobox 686, Memobox 800 (dwie
sztuki) oraz QWave. Pomiary przeprowadzono jednoczesnie
w czterech punktach sieci energetycznej huty. Okres pomiaréw
obejmowat dwa miesigce ciagtej rejestracji wskaznikéw jakosci
energii elekirycznej: wartosci skutecznych napigcia, asymetrii,
czestotliwosci, zawartoci harmonicznych napiecia, THD, wskazni-
kéw migotania Swiatta, zapad6w i wzrostéw napigcia (stanéw przej-
Sciowych).

Ponadto mierzone byty prady i moce pobierane przez odbiorni-
ki zasilane z poszczegéinych linii.

Na rys. 1.a przedstawiony zostat sposob podtgczenia mierni-
kéw w stacji GPZ - linia 110kV zasilajgca hute. Dodatkowo pomia-
row dokonano w linii zasilajacej urzadzenia do pozapiecowej obréb-
ki stali - rys. 1.b oraz sieci niskiego napiecia stalowni (230/400V), z
ktorej zasilane s urzadzenia sterowania i automatyki pieca tukowe-

go.
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Rys. 1. Migjsca przytaczen miernikw jakoSci energii elektrycznej

2. PREZENTACJA | ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Jak juz wspomniano we wstepie, piece tukowe generujg zaktd-

cenia silnie oddziatujgce na system elektroenergetyczny,
z ktorego sg zasilane. W przypadku bardzo duzych mocy urzadzen
tukowych stalownie zasilane sg ze specjalnie wydzielonych linii,
taczacych huty bezposrednio z elektrowniami. Takie rozwigzanie
powoduje zwiekszenie mocy zwarciowej w gtéwnym punkcie zasila-
nia huty oraz ogranicza wptyw pieca tukowego na urzadzenia zain-
stalowane u innych odbiorcow.
W przypadku, gdy stosunek mocy zwarciowej do mocy pieca wynosi
ok. 80-100, mozna stwierdzi¢, iz wptyw pieca na system elektro-
energetyczny nie powoduje przekroczenia dopuszczalnych wartosci
wskaznikdw charakteryzujacych jako$¢ energii elektrycznej [1,6].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze
moc zwarciowa ha poziomie napiecia zasilania huty jest wystarcza-
jaca, by pracujace urzadzenia tukowe nie generowaty nadmiernych
zaktocen. Na rys. 2 przedstawiono graficzne zestawienie wartosci
parametrow jako$ci energii elektrycznej pomierzonych w linii zasila-
jacej hute.



Rys. 2. Graficzne zestawienie wskaznikéw jakoSci energii elek-
trycznej pomierzonych w linii zasilajgcej hute

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi napiecia zasilania huty oraz
dtugookresowego wskaznika migotania Swiatta Pi zarejestrowane
w czasie jednego tygodnia pomiaréw. Widoczny jest spadek wskaz-
nika P w czasie, gdy piec nie pracowa.
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Rys. 3. Przebiegi napigcia zasilania huty oraz dfugookresowego
wskaznika migotania Swiatta Pr (faza L1)

Stalownia zasilana jest linig o napieciu 30kV. Moc zwarciowa w
punkcie przytaczenia pieca tukowego jest ok. 10 razy mniejsza od
mocy zwarciowej na poziomie 110kV (zasilanie huty). Oznacza to,
ze zaklocenia generowane przez piec fukowy osiggajg wieksze
wartosci. Rys. 4 przedstawia zestawienie graficzne wskaznikow
jakosci energii pomierzonych w linii zasilajacej stalownie.

=

Rys. 4. Graﬂczne. zestawieniem wskaznikow j;koéci energii “élek-
trycznej pomierzonych w linii zasilajgcej stalownie

Zrys. 4 wynika, ze diugookresowy wskaznik migotania $wiatta
Pt zostat przekroczony. Powodem tego sg szybkozmienne wahania
napiecia generowane przez piec tukowy. W okresie, gdy piec tuko-

wy nie pracowat, Pt nie przekraczat dopuszczalnych wartosci [8].
Rys. 5 przedstawia zmiany napiecia zasilania stalowni (linia o na-
pieciu znamionowym 30kV) oraz dtugookresowego wskaznika
migotania $wiatta Py (faza L1).
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Rys. 5. Przebiegi napigcia zasilania stalowni oraz dfugookresowego
wskaznika migotania $wiatta Pi (faza L1)

Ze wzgledu na ztozony proces wytopu stali w urzadzeniach tu-
kowych wymaga sie od dostawcy zapewnienia ciggtosci zasilania.
Realizowane jest to poprzez rezerwowg linig zasilajacq stalownie.
Dodatkowo sterowanie pieca zasilane jest z oddzielnego transfor-
matora (jezeli pozwala na to uktad zasilania huty). Okazuje sie, ze
powstajace w sieci zasilajgcej zaktdcenia moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia urzadzen wchodzacych w skiad instalacji zasilania
pieca.

Po uszkodzeniu baterii kondensatoréw stuzacych do kompen-
sacji mocy biernej — rys.6 przeprowadzone zostaty pomiary parame-
tréw jakosci energii elektrycznej, gdyz podejrzewano, ze przyczyna
uszkodzenia lezy po stronie dostawcy energii.

Rys. 6. Uszkodzona bateria kondensatoréw wchodzgca w skfad
instalacji zasilania stalowni

Podczas pomiaréw obejmujacych okres dwoch miesiecy zare-
jestrowano nastepujace rodzaje zaktécen: szybkozmienne wahania
napiecia, generowane przez pracujacy piec tukowy, zapady napie-
cia, ktére mogty by¢ spowodowane prowadzeniem procesu wytopu
w urzadzeniach tukowych — rys. 7 oraz przepiecia, ktorych przyczy-
na prawdopodobnie znajduje sie po stronie dostawcy energii.
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QWave1: on phase:L3 dips/swell recording started at 3110312012 04:37:39.923

1

0msec
290 msec
824 msec
1521 msec

— Incremental recording

QWave1: on phase:L3 dips/swell recording started at 30/03/2012 17:43:58.909

— Incremental recording

Rys.7. Przyktadowe zapady napiecia zarejestrowane w sieci zasila-
jacej piec fukowy

Wielko$¢ zapadéw napiecia nie przekracza zwykle 10-30%
Un. Podczas tygodnia pomiaréw zarejestrowano ok. 210 takich
zaktdcen. W znacznie wiekszej liczbie wystepujg zmiany napiecia
0 mniejszej amplitudzie do 10%Un — 837 zdarzen.

W tabeli 1 przedstawione zostaty amplitudy oraz czasy zapaddéw
napiecia zarejestrowany w okresie jednego tygodnia w sieci zasila-
jacej urzadzenia tukowe.

Z powodu wystepujacych szybkozmiennych wahan napiecia (o
czestosci zmian — kilka na sekundg) oraz zapadow napigcia (tab.
1) sterowanie i automatyka (zabezpieczeniowa, ukfadu regulacii
elektrod) urzadzen tukowych zasilane jest z reguty z odrebnych linii.
Moze byC to wydzielony transformator do zasilania odbiornikéw
wrazliwych na zaktécenia lub odrebne uzwojenie transformatora
tréjuzwojeniowego.

Obok zaktocen, ktdrych przyczyng sq urzadzenia tukowe, wy-
stepujg w sieciach zasilajgcych stalownie zdarzenia generowane
przez system elektroenergetyczny np. przepiecia zewnetrzne lub
wewnetrzne. Przepiecia zewnetrzne spowodowane mogg byé m.in.

zwarciami, rezonansami czy doziemieniami.

Podczas dwumiesiecznego monitoringu sieci zasilajacej sta-
lownig zarejestrowane zostaly przepiecia, ktére znacznie przekra-
czaty wartos¢ napiecia znamionowego linii -rys. 8.

QWave: 10-Min Recording of V,RMS,MEAN from 26/02/12 13:10:01 to 24104112 11:50:01, Phase:L2

QWave1: 10-Min Recording of V,RMS,MEAN from 26/02/12 13:10:01 to 24/04/12 11:50:01, Phase:L3

VRMS
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104112 09:30
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Rys.8. Przepiecia i zapady napigcia zarejestrowane w linii zasilajg-
cej stalownig

W czasie przepiecia napiecie sieci wzrosto do wartosci prze-
kraczajacej 50kV (fazy L1 oraz L3). Tak duzy wzrost napiecia
doprowadzi¢ moze do uszkodzenia wytacznikéw, kondensatoréw do
kompensacji mocy biernej zainstalowanych w stalowni oraz trans-
formatora piecowego.

Obok przepie¢ zarejestrowano réwniez znaczace zapady na-
piecia w fazach L2 oraz L3 - rys.8. Amplituda zapadéw wynosi ok.
33% napiecia znamionowego sieci zasilajacej stalownie.

Na podstawie pomiaréw pradéw pobieranych przez piec mozna
stwierdzi¢, ze przyczyna zakibcen nie znajduje sie po stronie od-
biorcy — rys.9. Podczas zapadu nie nastapit wzrost pradu, ktory by
spowodowat tak duze obnizenie napiecia zasilania.

wytadowaniami  atmosferycznymi, czynnosciami taczeniowymi,
Tab. 1. Zestawienie zbiorcze zapadéw napiecia w sieci zasilajacej piec fukowy

Phase =20 20...<100 100...< 500 0s.=1 1..23 3..<20 20«60 ==1
L1, L2, L3 ms ms ms S S [ [ min
Surge > 10.00% 836 1
Dip = 10.00%

10..<15 % 196 4

16,230 % 12 1

30..< 60 %

B0.< 99 %
Interruption

Recording as events from -10.00/+10.00% of the nominal voltage
Dip according to UNIPEDE measurement guide

Murnber of surges 837
Mumber of Dips 213
Mumber of short interruptions (<3 min) o
Murnber of long interruptions (>=3 min) o
Mumber of interruptions u]
Total events and interruptions 1080
Total number of allowed events 100
Total nurber of allowed interruptions 100
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QWave1: 10-Min Recording of | RMS,MEAN from 26/02/12 13:10:01 to 2404112 11:50:01, Phase:L 2

1 n 1

ARMS

4104112 22,00

QWave1: 10-Min Recording of |,RMS,MEAN from 2602112 13:10:01 to 24/04112 11:50:01, Phase:L3

ARMS

1410412 23,40

Rys.9. Zmiany pradu pobieranego przez piec fukowy (fazy L2,L3)

PODSUMOWANIE

Zaktdcenia powstajace w sieciach huty w duzym stopniu wply-
wajg na poprawng prace urzadzen wchodzacych w skiad instalacii
pieca tukowego. Na jakos$¢ energii wptyw majg zaréwno odbiorniki
niespokojne (urzadzenia tukowe) eksploatowane w stalowni, jak i
zakfdcenia powstajgce w sieciach zasilajgcych hute. Wptyw pieca
tukowego mozna ograniczaC przez stosowanie réznego rodzaju
urzadzen kompensacyjnych, przy czym koszt takiej instalacji jest
znaczacy, w stosunku do kosztow instalacji samego pieca tukowego
[1,2].

Zastosowanie ciggtego pomiaru parametrow jakoSci energii
elektrycznej w sieci zasilajacej hute pozwoli zarejestrowaé zaktéce-
nia, ktére majg charakter przemijajacy. Taki wtadnie zdarzeniami sg
przepiecia, ktére powodujg uszkodzenia urzadzen. W tym przypad-
ku skutki przepie¢ moga by¢ ograniczane przez urzadzenia ochrony
przeciwprzepieciowej oraz zabezpieczenie nadnapieciowe.
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A INFLUENCE OF DISTURBANCES
IN THE STEEL MILL SUPPLYING
NETWORK ON OPERATION OF
ELECTRIC ARC FURNACE INSTAL-
LATION EQUIPMENT

Abstract

Due to rapid changes in power consumption as well
as high rated power, electric arc furnaces are classified
as devices considerably affecting on the power
system.Rapid changes inthe current absorbed bythe
electric arc furnace, especiallyinthe initial phase
ofmelting,  causingthe  formationof  fastvoltage
fluctuations, which are appearing as flicker of light.

Arc furnace is a device which is resistant to dis-
turbances generated in electric network supplying steel
mill, but during operation ofelectric arcfurnaces, it was
found that the quality ofelectricitywill affectthe
performance of otherdevices inthe electric arc
furnaceinstallation.

The influence of disturbances in the steel mill sup-
plying network on reliable operation of electric arc
furnaceinstallation equipmentwas presented in this
article.

Autorzy:

dr inz. Zbigniew Olczykowski — Uniwersytet Technologiczno-
Humanistyczny w Radomiu — Wydziat Transportu i Elektrotechniki,
Zaktad Elektrotechniki i Energetyki, e-mail: z.olczykowski@uthrad.pl

120015 S 1155



