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ANALIZA PROCESOW ZACHODZACYCH PODCZAS
ZAY.ACZANIA TRANSFORMATORA PIECA LUKOWEGO
ZASILANEGO Z UKLADU Z FILTRAMI WYZSZYCH
HARMONICZNYCH

Praktyka eksploatacji ukladéw zasilania piecéw *tukowych pradu przemiennego
pokazata, ze wielokrotne komutacje technologiczne transformatoréw piecowych mogg sta¢
si¢ przyczyng uszkodzenia transformatora systemowego i innych urzadzen sieci zasilajacej.
W pracy zbadano wplyw konfiguracji sieci zasilajacej na charakter proceséw
przejSciowych jednostki piecowej $redniej mocy 50 MVA. Analize zachodzacych proceséw
przejSciowych w ukladzie zasilania pieca tukowego przeprowadzono stosujagc model
zrealizowany w pakiecie Matlab/Simulink.

SEOWA KLUCZOWE: prad rozruchowy, transformator piecowy, filtr wyzszych
harmonicznych

1. WPROWADZENIE

Piece lukowe pradu przemiennego (Alternating Current Electric Arc-Furnace (AC-
EAF)) zaliczane sa do odbiornikow skupionych duzej mocy, o nieliniowych
charakterystykach dynamicznych. Praktyka eksploatacji piecow tukowych wiclkiej
mocy wykazuje, ze urzadzenia ukladéw ich zasilania ulegajg czestym awariom na
skutek przetezen oraz przepie¢ komutacyjnych. Zmiany mocy elektrycznej podczas
wytopu zalezg gtéwnie od jakosci wsadu, doktadnos$ci pracy uktadu sterowania, a takze
od zachodzacych procesow cieplnych. Dane statystyczne informuja, ze w ciggu doby
liczba komutacji transformatora piecowego wynosi srednio 20-40 [4, 5]. Cykl topienia
metalu w piecach lukowych pradu przemiennego obejmuje trzy podstawowe,
uogolnione etapy technologiczne: 1) roztapianie wsadu, 2) $wiezenie kapieli oraz 3)
rafinowanie kapieli. Kazde stadium charakteryzuje okreslona zmiana mocy czynnej w
czasie oraz liczba wymaganych komutacji, z tendencja do jej zmniejszania oraz
stabilizacji procesow w ostatnim z cyklow. Pierwsze stadium w chwili roztapiania
wsadu charakteryzuje si¢ najwickszym poborem mocy elektrycznej, a piec w tym
czasie zuzywa 60-80% catej energii elektrycznej cyklu technologicznego. W kolejnych
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obserwuje si¢ mniejsze wahania mocy spowodowane stabilniejszym paleniem tuku
elektrycznego.

Majac na celu zapewnienie kompatybilnoSci elektromagnetycznej piecOw
hikowych pradu przemiennego z uktadami zasilania stosuje si¢ rézne rozwigzania
techniczne. Najskuteczniejsza poprawe jakosci energii elektrycznej w  sieci
zasilajacej zapewniaja tyrystorowe kompensatory statyczne (Static Var
Compensator (SVC)) [8]. Eksploatacja uktadéw zasilania wykorzystujagcych SVC
wykazata, ze zapewniaja one dynamiczng kompensacj¢ mocy biernej, wprowadzaja
symetryzacj¢ napig¢ 1 pradéw a takze zmniejszaja wahania napigcia. Z kolei
wykorzystanie w ukladach SVC filtrow wyzszych harmonicznych, skutkuje
ograniczeniem znieksztalcenia napi¢¢ w sieci zasilajace;.

W artykule przeprowadzono analiz¢ wplywu mocy transformatora systemowego
oraz konfiguracji ukladu kompensacyjno-filtracyjnego SVC na charakter pradow
przejsciowych podczas wlaczen technologicznych transformatora piecowego.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELOWANEGO SYSTEMU
ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO AC-EAF

Wybierajac wariant zasilania AC-EAF duzej mocy, uwzglednia si¢ nastgpujace
czynniki: moc zwarcia w punkcie przyltgczenia pieca lub grupy piecow, liczbg oraz
ich typ, moc znamionowg transformatoréw piecowych wraz z dysponowanymi
poziomami napi¢¢ zewngtrznego zasilania elektrycznego, charakterystyki
czgstotliwosciowe sieci elektrycznej wzgledem wezta przylaczenia a takze $rodki
polepszenia kompatybilnosci elektromagnetycznej AC-EAF z uktadami zasilania
elektrycznego. Realizacja topologii polaczen systemu przemystowego miedzy
punktem przylaczenia transformatora systemowego a transformatoréw piecowych,
wynika bezposrednio z uktadu hutniczego, mocy oraz liczby piecow tukowych.
Sposdb potaczen wewnetrznych w chwili komutacji AC-EAF, ma bezposredni
wplyw na warto$¢ amplitud pragdow laczeniowych oraz charakter zachodzacych
procesow nieustalonych. Symulacj¢ procesow wilaczania transformatora piecowego
oraz badanie wptywu réznych kombinacji uktadu kompensacyjnego na przebiegi
przejsciowe, zrealizowano z wykorzystaniem schematu uktadu zasilania z rys. 1.

Uktad przemystowy pieca lukowego pradu przemiennego zasilany jest z sieci
wysokiego napigcia 110 kV poprzez transformator mocy TS, o ukladzie potaczen
Yd11. Instalacje zasilania AC-EAF tworza: szyna §redniego napigcia SN zasilajgca
uktad kompensacyjny oraz transformator piecowy TP o mocy 50 MVA i grupie
pofaczen Ydl. Uktad filtrujacy FC (Filter Circuit) tworza filtry: F-2, F-3, F-5 o
parametrach elementow umieszczonych w tabeli 1, pracujace w wskazanym
zakresie strojenia dla poszczegolnych filtrow.

Za ptynna regulacje sktadowej biernej podstawowej harmonicznej pradu
dtawika odpowiada uktad TCR (Thyristor Controlled Reactor). W zaleznosci od
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struktury uktadu przemystowego, zasilanie jednostki piecowej moze odbywac si¢ z
transformatoréw systemowych o mocach: 80, 120 i 160 MVA.
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Rys. 1. Schematy modelowanego uktadu zasilania pieca tukowego AC-EAF z udziatem uktadu
kompensacyjnego: a) topologia uktadu , b) uktad symulacyjny
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Tabela 1. Parametry elementow uktadu FC

Filtr Ob_sza_r Pojemnos¢ | Indukcyjnos¢ | Rezystancja Thom
strojenia C [uF] L [mH] R [Q] [A]
F2 1,86 89,51 28,30 0,24 447,51
F3 2,79 70,74 15,91 0,19 398,52
F5 4,65 152,81 2,64 0,05 921,24

Uklad symulacyjny elektrycznego pieca tukowego tworza: transformator mocy TS,
zasilany z trojfazowego zrédla napigcia przemiennego E o parametrach sieci Ry, L.
Zasilanie pieca tukowego odbywa si¢ poprzez transformator piecowy TP, wigczany
wylacznikiem Q1. W chwilach komutacji TP, uklad kompensatora SVC pozostaje
zataczony zapewniajac bilansowanie mocy biernej na szynie $redniego napiecia.
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3. PRAD ROZRUCHOWY TRANSFORMATORA

Transformatory $redniej mocy przeznaczone do stalowniczych procesow
elektrotermicznych charakteryzuja typowe warto$ci parametrow:
Sh=15..55 MVA, Uywy=3,1-82%, Iwu=1,08-13%. Glownym elementem
odrézniajgcym transformator piecowy od typowego transformatora mocy jest
obecno$¢ duzej liczby zaczepow, zlokalizowanych od strony niskiego napigcia.

Komutacjom technologicznym transformatora piecowego zasilajgcego piec
hukowy towarzysza duze amplitudy pradéw wiagczania. Ich wartosci przewyzszaja
warto$ci znamionowe praddéw obcigzenia 5-7 krotnie. Przyczyng powstawania
przetezen podczas wigczania transformatoréw do sieci zasilajgcej, jest glebokie
nasycenie rdzeni uktaddw magnetycznych, prowadzace do wzrostu pradow
magnesowania. W najciezszych warunkach komutacji, a w szczegdlnosci w chwili
przejscia napigcia zasilajagcego przez zero, najwicksze amplitudy strumienia
magnetycznego wynoszg: @,=(2,2+2,3)®,,. Glebokie nasycenie nieliniowego
obwodu magnetycznego o reluktancji R, wzrasta tysigce razy, co z kolei
przyczynia si¢ odpowiednio do zwigkszania pradu magnesowania.

Prad rozruchowy w chwili wlaczania jednostek transformatorowych piecow
hikowych, oprocz duzej amplitudy charakteryzuja: jednokierunkowos$¢, osigganie
warto$§ci maksymalnej w pierwszej potowie okresu po zalaczeniu oraz
oddzialywanie do chwili az rdzen transformatora nie osiaggnie pelnego,
nominalnego namagnesowania. Przykladowy oscylogram pradu wlaczania
trojfazowej jednostki piecowej $redniej mocy SOMVA zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Prady wlaczenia transformatora piecowego, otrzymany z pomiaréw

Prad wlgczania cechuja réwniez wyzsze harmoniczne typu ciaglego, ktorych
zmiana utrzymuje si¢ az do chwili osiggniecia przez pragd magnesujacy stanu
ustalonego. Powyzszy fakt potwierdza przeprowadzona analiza Fouriera dla stanu
wlaczania transformatora piecowego, rys. 3.
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Rys. 3. Zmiana wyzszych harmonicznych pradu podczas wiaczenia jednostki piecowej 50 MVA
4. CHARAKTERYSTYKA UKLADU SVC

Uklad SVC to uklad nadazny systemu =zasilania pieca tukowego pradu
przemiennego, nalezacy do grupy uktadow typu TCR-FC, o tyrystorowo regulowanej
indukcyjnosci dtawika. Tworza go dwa rodzaje elementéw: regulowane dtawiki TCR
oraz state filtry wyzszych harmonicznych FC. Moc bierna pracujagcego uktadu SVC,
wynika z wypadkowej mocy filtrow oraz dtawika, a jej regulacja odbywa si¢ w sposob
ciggly poprzez sterowanie katem zaptonu tyrystorow.

Moc uktadu FC jest sumg mocy biernych poszczegolnych filtrow pasywnych: Qg, +
Qi + Qps = Qre. Z kolei dobor parametréow poszczegdlnych filtrow wyzszych
harmonicznych odbywa si¢ z uwzglednieniem poziomu wyzszych harmonicznych
pieca tukowego i TCR. Przy tym nalezy bra¢ pod uwage odchylenia pojemnos$ci
kondensatoréw i indukcyjnosci dtawikow filtréw wystepujace wskutek warunkoéw
srodowiskowych 1 niedoktadnosci technologicznych. W przypadku wigkszosci
kondensatoréw zmiany warto$ci pojemnosci z powodu warunkow $rodowiskowych
wynoszg +2% oraz (-5%...+10)% - z powoddw technologicznych. W konsekwencji,
dopuszcza si¢ zmiany pojemnosci filtru w zakresie -7%...+12%. W przypadku
indukcyjnosci przyjmuje si¢ odchytke technologiczng w zakresie £3%. Stad mozliwy
zakres odchylenia punktu rezonansowego od wyznaczanej wartoSci zawiera si¢ w
przedziale 0,93h < h, < 1,05h. W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢, ze bezpieczny
punkt rezonansowy filtru h, przypada na obszar miedzy 2 - 10% ponizej wartoSci
doktadnej czestotliwosci rezonansowej filtru. Prowadzi to do przesuwania punktow
rezonansowych charakterystyk impedancyjno-czestotliwo§ciowych catego systemu
zasilajacego w kierunku nizszych warto$ci. Eksploatacja uktadow filtrujagcych w
warunkach przemystowych, strojonych powyzej obszaru bezpiecznego dowiodla, ze
wraz z uptywem czasu oraz wskutek postepujacego starzenia elementdéw, pracujace
uklady stajg si¢ przyczyng rezonansow pradowych dla czgstotliwosci innych
harmonicznych. Modelujac trojfazowe uktady filtrujace badanego systemu zasilania,
wprowadzono czestotliwosci strojenia poszczegolnych filtrow zgodnie z tabelg 1.
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5.SYMULACJA PROCESOW WLACZENIOWYCH
A. Prady wlaczenia transformatora piecowego

Wartosci pragdow wlaczania transformatora piecowego zalezne sg od mocy
zwarciowej na szynie przylaczenia jednostki piecowej. Na moc zwarciowg w
najwickszym stopniu  ma wplyw transformator systemowy. Wartosci
maksymalnych amplitud pradéw rozruchowych transformatora piecowego dla
uktadéw zasilania o roznych mocach transformatoréw systemowych umieszczono
w tabeli 2. W modelu uwzgledniono resztkowa warto$¢ namagnesowania na
poziomie 0,6¥,,, . Z punktu widzenia pradow laczeniowych badanej topologii
zasilania AC-EAF, maksymalne amplitudy pradu poczatkowego obserwuje si¢ w
przypadku uktadu z transformatorem systemowym o najwigkszej mocy.
Zmniejszenie indukcyjnos$ci wypadkowej toru zasilania, w polaczeniu z gigbokim
nasyceniem rdzenia transformatora piecowego, prowadzi do wzrostu warto$ci
pradu w chwili komutacji.

Tabela 2. Maksymalne amplitudy pradéw rozruchowych transformatora piecowego

Moc znamionowa transformatora
uktadu zasilania [MVA] 80 120 160
Amphtudg pradu transformatora 632 8,16 .55
piecowego [kA]

B. Wplyw topologii filtr6w na procesy przejSciowe

Okreslajac sposob oddziatywania konfiguracji filtrow wyzszych harmonicznych
na procesy przejsciowe podczas wiaczania transformatora piecowego, przebadano
poszczegblne uklady pracy zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Topologia potaczen uktadu FC

Klasyfikacja uktadu Konfiguracja uktadu
Uktad 1 Podtgczono pojedynczy filtr — F2, lub F3, lub F5
Uktad 11 Podtaczono wszystkie filtry — F2+F3+F5

Na rysunku 4 podano oscylogramy pradéw chwilowych dla wybranej fazy
podczas wilaczenia transformatora piecowego, w ukltadzie zasilajacym z
transformatorem systemowym o mocy 160 MVA, przy podiaczeniu uktadu FC z
pojedynczym filtrem F5. Mozna wyraznie zaobserwowaé, ze maksymalne
amplitudy pradu przejsciowego w obwodzie filtru wystepuja po pewnym czasie od
poczatku wiaczenia TP, kiedy prad piatej harmonicznej transformatora piecowego
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osigga maksymalne amplitudy. Wskutek oddziatywania pradu filtru F5 nastepuje
silne zmniejszenie amplitud pradu przejSciowego transformatora zasilajacego, co
skutkuje tagodzeniem mechanicznych stresow w mocowaniach jego uzwojen.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi pradow w ukladzie zasilajagcym jak dla
przypadku powyzej z transformatorem 160MVA, w sytuacji pracy wszystkich
filtrow uktadu FC.

Porownujac wyniki modelowania z rysunku 4 i rysunku 5 mozna stwierdzi¢ tak
zmiane¢ charakteru pradow przejSciowych transformatora systemowego i filtru F5,
jak 1 zmiane ich amplitud. Obecnos¢ wszystkich filtrow, skutkuje zmiang
charakterystyk czestotliwosciowych uktadu zasilania, co powoduje wskazane
zmiany. Rezultaty pozostalych badan stanow wlaczania transformatora piecowego
zamieszczono w tabeli 4.
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Rys. 4. Prady przej$ciowe transformatoréw oraz filtru F-5, Uktad I
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Rys. 5. Oscylogramy pradéw chwilowych transformatoréw oraz filtrow, Uktad I1
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Tabela 4. Maksymalne amplitudy pradow w obwodach uktadow filtrujacych

Moc TS [MVA] 80 120 160

Uktad potaczen FC 1 11 1 11 1 1I
Amplituda pradu F2 [kA] 2,4 2,7 2,3 2,9 2,3 2,8
Amplituda pradu F3 [kA] 1,8 2,1 2,0 2,1 2,0 2,2
Amplituda pradu F5 [kA] 3,0 5,2 8,2 3,5 7,0 3,0

Z przeprowadzonej analizy amplitud pragdéw obwodow filtrujacych wynika, ze
decydujacy wpltyw na ich warto$¢ oraz charakter zmian maja charakterystyki
czgstotliwosciowe uktadu zasilania, ktore zalezne sa od liczby pracujacych w
systemie filtrow wyzszych harmonicznych.

6. WNIOSKI

Wykonane badania wskazuja, ze moc transformatora systemowego zasilajacego
przemystowe uktady AC-EAF wptywa na warto$¢ amplitud pradu rozruchowego
transformatora piecowego. Praca uktadu filtrujagcego w réznych konfiguracjach
podczas wlaczania jednostki piecowej objawia si¢ silnym wptywem wypadkowych
charakterystyk czestotliwosciowych ukladu na warto$ci amplitud oraz charakter
pradow przejsciowych poszczegdlnych filtrow.
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TRANSIENTS ANALYSIS DURING ARC FURNACE TRANSFORMER
ENERGIZATION IN ENVIRONMENT OF HARMONIC FILTERS

The practice of operating AC electrical arc furnace power supply systems has shown
that frequent energizing unloaded furnace transformer can cause damage of the system
transformer and other system devices. To examination of supply system configuration
impact on switching transient nature an example of 50 MVA arc furnace unit was chosen.
The transient analysis has been carried out by simulating within Matlab/Simulink software.



