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Streszczenie:  Artykul  prezentuje  wyniki  eksperymentu
wykonanego w hucie stali. System pomiarowy wykorzystany do
przeprowadzenia pomiar6w jest oparty na systemie czasu
rzeczywistego z ukladem FPGA, ktéry pozwala na wykonanie
pomiaréw sygnatéw analogowych. Trzy fazy napigcia i pradu
zostaly zmierzone w trzech wybranych punktach sieci zasilajace;.
Analiza czgstotliwosci ujawnita ciekawe zjawisko, w ktérym po
wylaczeniu pieca tukowego czestotliwosci napigcia i pradu
w wewnetrznej czgsci huty zmniejszyta si¢ zamiast zwigkszy¢, jak
mozna by si¢ spodziewac. To nieoczekiwane zjawisko zostato
zarejestrowane z pomoca PMU i potwierdzone przez analize
MatrixPencil. Przeprowadzone pomiary potwierdzity zasadno$¢
monitorowania czg¢stotliwo$ci napigcia zasilania piecéw tukowych
za pomocg analizy fazora.

Stowa kluczowe: analiza
synchrofazor.
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1. WSTEP

Piece tukowe sa przyczyng zaburzen napi¢¢ i pradéw
w punkcie wspdlnego przytaczania w sieciach
elektroenergetycznych. Te zaburzenia znaczaco obnizaja
jako$¢ energii elektrycznej. W ostatnich latach badacze
zajmujacy si¢ piecami lukowymi skupiajg si¢ gtdwnie na
analizie harmonicznych i interharmonicznych oraz metod ich
kompensowania [1, 2]. Ta praca skupia si¢ na
monitorowaniu czgstotliwosci piecéw tukowych. Najbardziej
popularng nieparametryczng metoda wykorzystywang do
wyznaczania czestotliwosci jest transformacja Fouriera.
W tej pracy wykorzystana zostata analiza czestotliwosci,
oparta o pomiar fazora napigcia, z zastosowaniem filtra FIR
o plaskiej charakterystyce amplitudowej [3]. Zastosowana
metoda spetnia, jako jedna z nielicznych w literaturze,
wymagania stawiane w standardzie IEEE C37.118.1 [4, 5].
Jednostki do pomiaru fazora (PMU - Phasor Measurement
Unit) sa  szeroko  wykorzystywane w  sieciach
transmisyjnych. Dotychczas PMU byly uwazane za bardzo
kosztowne 1 specjalistyczne urzadzenia. Ostatnio jednak
nastgpit spadek ich cen. W literaturze pojawia si¢ coraz
wigcej aplikacji technologii fazorowej w sieciach $redniego
a nawet niskiego napigcia. Trwa tez interesujaca dyskusja
o mozliwo$ciach wykorzystania PMU w ocenie jakosci
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energii elektrycznej. W niniejszej pracy autorzy proponuja
nowatorskie  zastosowaniec PMU do monitorowania
czestotliwosci napigcia zasilajacego piec tukowy.

Podczas pomiar6w wykonanych w hucie stali
w Ostrowcu  Swigtokrzyskim, z piecami tukowymi,
zaobserwowano anomali¢ polegajaca na tym, ze po

wylaczeniu pieca tukowego czestotliwo$¢ napigcia i pradu
sieci zasilajacej zmniejszyta si¢ zamiast wzrosnac.
Zarejestrowane zjawisko potwierdzone zostalo z pomocg
analizy DTFT oraz analizy MatrixPencil [7].

1.1. Definicja fazora

Pomiar fazora wykonywany jest za pomocg PMU
zainstalowanych w sieci elektroenergetycznej. Fazor
rejestrowany  jest w  czasie rzeczywistym = oraz
zsynchronizowany z czasem absolutnym z dokladnoscia do
1ps. Dla sygnatu sinusoidalnego

x(t) = cos(wot + @(1)), (1)

gdzie wy=2nf, jest podstawowa pulsacja w rad/s, f, jest
czestotliwoscig podstawowa w Hz, a(f) jest zmieniajaca si¢
w czasie amplituda a ¢(f) jest zmieniajaca si¢ w czasie fazg.
Fazor dany jest wzorem

p(t) = % eiP®) 2

Dla czestotliwosci podstawowej fy = 50 Hz, fazor powinien
by¢ wyliczany 10, 25 albo 50 razy na sekunde.

Czgstotliwos¢ chwilowa f;, dla (1) wynika z pierwszej
pochodnej argumentu funkcji kosinus w (1)

fin(®) = fo + =229, 3)

2n dt
Sygnat cyfrowy x[n], odpowiadajacy (1), uzyskiwany
jest za pomoca przetwornika ADC, wyposazonego

w analogowy filtr antyaliasingowy

x[n] = a[n] cos(Qon + @[n]),Q = 21‘1;—:, 4)



gdzie f; jest czestotliwo$ciowg probkowania sygnatu w Hz.
Czestotliwo$¢ chwilowa dla (1) obliczana jest zgodnie
ze wzorem

finln = fy + 25 OO0, 5)

1.2. Filtry FIR z oknami plaskimi

W tej pracy fazor wyliczany jest za pomocy filtra FIR
o doskonale plaskiej charakterystyce amplitudowej [3]. Filtr
ten projektowany jest jako modulowane czestotliwo$ciowo,
doskonale ptaskie okno kosinusowe [6] w postaci

M _oay[m] cos (m%n) ,n=-N,..,N

0, w przeciwnym wypadku

hyln] = { (6)

gdzie M jest rzedem okna a ay[m] sa to wspéiczynniki okna
M-tego rzedu. Okno sktada si¢ z L=2N+1 probek.

W [3] wykazano, ze metoda obliczania fazora, opara
o okna ptaskie, spetnia wymagnia standardu IEEE C37.118.1
jako jedna z nielicznych dostepnych w literaturze.

2. ZASILANIE I SYSTEM POMIAROWY

2.1. Zasilanie huty stali
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Rys. 1. Schemat zasilania huty stali wraz z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi

Schemat zasilania huty stali zaprezentowano na
rysunku 1. Huta zasilana byla z sieci 400 kV poprzez
transformator 250 MVA. W hucie pracowaly dwie pary
piecow, sktadajace si¢ z pieca tukowego oraz kadziowego.
Obie pary oddalone byty od siebie o 500 metréw oraz miaty
oddzielne linie zasilania. Moc pozorna pierwszej pary
piecéw wynosita 115 MVA dla pieca tukowego i 75 MVA
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dla pieca kadziowego. Moc pozorna drugiej pary wynosita
po 25 MVA dla obu piecéw.

Piec tukowy o najwyzszej mocy jest zasilony z dwéch
transformatoréw o mocy 75 MVA z linii 110 kV. Pracujace
rownolegle transformatory byly tego samego typu
i producenta, najprawdopodobniej ich obcigzenie nie jest
jednak symetryczne. Pomiary przeprowadzono w trzech
réznych punktach.

Wybdr punktéw pomiarowych mial na celu ocenienie
wplywu pieca tukowego A na sie¢ oraz tlumienie zaburzen
przez transformatory Trl oraz Tr2.

2.2. System pomiarowy

System pomiarowy oparty jest na systemie czasu
rzeczywistego z uktadem FPGA cRIO-9024. System ten
pozwala na zintegrowanie o$miu réznych modutéw, takich
jak:  moduly pomiarowe, cyfrowe lub sterujace.
Wykorzystana konfiguracja zawiera trzy moduty do pomiaru
pradu oraz trzy moduly do pomiaru napigcia. Rozdzielczos¢
przetwornikéw ADC w modutach pomiarowych wynosi 24
bity a maksymalna czgstotliwo§¢ prébkowania to 50 kHz.
W przeprowadzonych badaniach czestotliwo$¢ probkowania
wynosita 12,5 kHz.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy opisujacy
budowe sytemu. W kazdym punkcie pomiarowym
przeprowadzono pomiar trzech pradéw i napig¢. Wszystkie
przeprowadzone pomiary probkowano synchronicznie,
zgodnie z jednym zegarem. Dane zapisywano za
posrednictwem kolejki FIFO z DMA do systemu czasu
rzeczywistego. Dane zapisywano w réwnolegtym watku.

3. WYNIKI

Rysunki 3-6 przedstawiaja wyniki analizy w punkcie
pomiarowym nr 1. Przed obliczaniem fazoréw, sygnaty
zostaly przeprébkowane do czestotliwosci 800 Hz. Fazory
obliczane byly wzgledem 50 Hz, tak jak rekomendowano
w [3] z oknem plaskim M=5, D,=2, Dny=2, L=207 [2].
Rysunek 3 pokazuje obwiednie tréjfazowego napigcia
ipradu otrzymanego z obliczania fazoréw. W obu
przypadkach (rysunek 3a,b) mozna zaobserwowaé znaczacy
spadek pradu i niewielkie zwigkszenie napigcia po
wylaczeniu pracy pieca. Na rysunku 3 zaznaczono
przedzialy czasowe f; i t,, okreSlajace czas przed i po
wylgczeniu pracy pieca.

Rysunek 4 przedstawia czgstotliwo$¢ obliczong
z pomocg fazora oraz czgstotliwo$¢ usredniong przez filtr
FIR o plaskiej odpowiedzi impulsowej. Srednia
arytmetyczna zostata obliczona z 301 prébek. Na rysunku 4
mozna zaobserwowaé, ze w obu przypadkach, a) oraz b),
czgstotliwos¢  zmienia si¢ inaczej, chociaz w obu
przypadkach piec tukowy byt wylaczany. W przypadku b)
czgstotliwos¢ niespodziewanie maleje.
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Rys. 3. Obwiednia fazora trzech faz napigcia i pradu podczas
wylaczenia pieca tukowego. Dla przypadku b) zaobserwowano
zmniejszenie czg¢stotliwosci
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Rys. 4. Czgstotliwosci fazora dla przypadkéw pokazanych
na rysunku 3
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Rys. 5. Poréwnanie warto$ci chwilowych czgstotliwosci
obliczanych za pomocg fazora , DTFT oraz MatrixPencil dla
przypadkéw pokazanych na rysunku 3

Wyniki otrzymane z analizy fazora zostaly
zweryfikowane 1 potwierdzone przez oryginalny, nie
poddany  reprébkowaniu  sygnal. Do  weryfikacji
wykorzystano metod¢ DTFT (Discrete Time Fourier
Transform) [8], algorytm Matrix-Pencil [7] oraz metode
interpolowanej dyskretnej transformaty Fouriera (IpDFT)
[10, 11]. Na rysunku 5 poréwnano usredniong, chwilowa
czgstotliwos¢, obliczong przez fazor z algorytmem Matrix
Pencil [7] i DTFT, oba okienkowane przez okno o dlugosci
100 okreséw czgstotliwosci podstawowej, tj. 2 s. Dla DTFT
zastosowano okno Hamminga i ustawiono krok
czgstotliwosdci réwny 0,001 Hz. Wyniki wszystkich trzech
metod sa zgodne.
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Rys. 6. Widmo DTFT pradu dla przypadkéw pokazanych na
rysunku 3. Dla linii czerwonej DTFT
obliczono w interwale t1 a dla niebieskiej w interwale t2

Szczegblnie tatwo jest zaobserwowal anormalne
zachowanie czestotliwosci na rysunku 6b. Rysunek 6
przedstawia analiz¢ DTFT trzech faz pradu obliczone
w przedziatlach czasu # i t,. Czestotliwo$¢ sygnaléw
w przedzialach czasu # 1 t, obliczona zostala
z wykorzystaniem trzy-punktowego IpDFT.

4. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analiz¢ czgstotliwosdci pradu
inapiecia podczas pracy pieca tukowego. Do analizy
wykorzystano fazor obliczany zgodnie ze standardem
C37.118.1. Analiza miata na celu potwierdzi¢ przydatnosé
analizy fazorowej do monitorowania cze¢stotliwosci pracy
pieca. Zarejestrowano interesujace zjawisko zmniejszenia si¢
czgstotliwosci pradu i napigcia po wylaczeniu pieca.
Zaobserwowane zjawisko potwierdzono z pomoca innych
metod analizy czgstotliwosciowej o znacznie wigkszej
ztozonoS$ci obliczeniowe;.

Przeprowadzony eksperyment wskazuje na zasadno$¢
wykorzystania PMU w monitorowaniu czgstotliwosci
napigcia zasilajacego piec tukowy.
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MONITORING OF ELECTRIC ARC FURNACE FREQUENCY USING PHASOR ANALYSIS

This paper presents the results of measurement experiment conducted in the operating steel plant. The measurement
system was built with real time system with FPGA module, capable of measuring analog signals. Three phase voltages
and currents were acquired in three selected points of supplying power network. Frequency analysis of measured signals
revealed an interesting phenomenon, as it happened that after switching off the electric arc furnace, the frequency
of the supplying voltage and current increased slightly instead of decreasing, as we would normally expect. This abnormal
frequency behavior was identified by phasor analysis and also confirmed by DTFT (Discrete Time Fourier Transform)
analysis, and MatrixPencil analysis. Performed measurements proved phasor analysis to be a useful application for electric

arc furnace frequency monitoring.

Keywords: Electric Arc Furnace, frequency analysis, phasor analysis.

118

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 67/2019



