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ASYMETRIA NAPIECIOWO - PRADOWA W TORZE ZASILANIA
PIECA LUKOWEGO AC

VOLTAGE-CURRENT ASYMMETRY IN THE AC ARC FURNACE SUPPLY LINE

Streszczenie: Piece tukowe AC sg odbiornikami energii elektrycznej duzej mocy o chaotycznym poborze pra-
dow niesinusoidalnych, zwlaszcza w pierwszej fazie topienia stali. Taki charakter pracy powoduje negatywne
oddzialywanie na sie¢ zasilajaca w postaci wahan napigcia, asymetrii oraz odksztalcenia przebiegu napiecia od
sinusoidy. W artykule przedstawiono analiz¢ asymetrii napi¢¢ i pradow w torze zasilania pieca tukowego AC.
Na podstawie zarejestrowanych komputerowo danych pomiarowych obliczono za pomoca szybkiej transfor-
maty Fouriera podstawowe harmoniczne przebiegéw napig¢ i pradow w poszczegodlnych punktach toru zasila-
nia. Nastepnie wyznaczono sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej i przeciwnej, wspotczynniki asymetrii
oraz $rednie warto$ci impedancji fazowych na poziomie niskiego i $redniego napigcia dla stanu roztapiania
i rafinacji.

Abstract: AC arc furnaces are loads of high-power electric power with chaotic non-sinusoidal currents, espe-
cially in the first phase of steel melting. This type of work causes a negative impact on the supply network in
the form of voltage fluctuations, asymmetry and distortion of the sinusoidal voltage waveform. The paper pre-
sents the analysis of asymmetry of voltages and currents in the power supply path of an AC arc furnace.The
basic harmonics of voltage and current waveforms at individual points of the power line were calculated using
the Fast Fourier Transform on the basis of computer-recorded measurement data. Next, the symmetrical com-
ponents of the consistent and opposite order, the asymmetry coefficients and the mean values of phase imped-

ances at the low and medium voltage level were determined for the melting and refining state.

Stowa kluczowe: piec tukowy AC, nieliniowe obcigzenie, sktadowe symetryczne, wspolczynniki asymetrii
Keywords: AC arc furnace, nonlinear load, symmetrical components, asymmetry coefficients

1. Wstep

Wspolczesnie w procesach metalurgicznych
powszechnie stosuje si¢ elektryczne piece tu-
kowe pradu przemiennego do wytopu stali po-
chodzacej ze ztomu, a takze konwertory elek-
tryczne, w ktérych proces technologiczny prze-
widuje mieszanie ciektej surowki ze ztomem.
Piec tukowy AC jest nieliniowym odbiorem
elektroenergetycznym duzej mocy o niespokoj-
nym charakterze pracy ze wzgledu na niesta-
bilng  charakterystyke napigciowo-pradowa
tuku, zwlaszcza w poczatkowej fazie wytopu
[1, 8, 10]. Powoduje to negatywne oddziatywa-
nie na sie¢ zasilajagcg w postaci wahan napigcia,
asymetrii oraz odksztatcenia przebiegu napigcia
od sinusoidy. Potwierdzaja to przebiegi napigc i
pradow w sieci Sredniego napigcia zarejestro-
wane podczas procesu wytopu stali [10, 12].
Piec tukowy pradu przemiennego generuje cig-
glte widmo harmonicznych pradu [11], przy
czym najbardziej znaczace s3a harmoniczne
rzedu 2, 3, 51 7 wzgledem czestotliwosci sieci
zasilajacej [1, 10, 14]. Ze wzgledu na odksztat-
cenia pradoéw i relatywnie niski wspotczynnik

mocy PF (Power Factor) w instalacjach zasila-
nia piecow tukowych stosowane sg pasywne
filtry wyzszych harmonicznych, uktady nadaz-
nej kompensacji mocy biernej SVC (ang. Static
Var Compensator), a takze filtry aktywne typu
STATCOM. Urzadzenia te ograniczaja zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych pradu, a dla cze-
stotliwos$ci sieci zasilajacej (f; = 50 Hz) stano-
wig uktad kompensacji mocy biernej [6].
Wiasciwy dobor parametrow elektrycznych in-
stalacji zasilania pieca tukowego wpltywa na
stopien jego oddziatywania na sie¢ elektroener-
getyczng oraz charakterystyki eksploatacyjne:
wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone
stali i efektywny czas topienia ztomu [13]. Na
poziom wskaznikow energetycznych, stabilno$¢
pracy pieca (bez wylaczen) i ograniczenie od-
dzialywania na sie¢ zasilajaca istotny wplyw
maja takze parametry hydraulicznego napedu
elektrod pieca [7].

2. Instalacja pieca lukowego AC

Piece tukowe AC naleza do grupy odbioréw
elektroenergetycznych charakteryzujacych sig
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duzym Iub bardzo duzym poborem mocy czyn-
nej i biernej. Z uwagi na istote i rodzaj pracy
pieca, mozna go analizowac¢ jako obiekt bedacy
ciggle w stanie nieustalonym w dodatku cha-
otycznym. Z tych wzgledow uktad zasilania
pieca lukowego z zasady jest autonomiczng in-
stalacjg o przyktadowym schemacie pokazanym
na rysunku 1, ktory zawiera rowniez elementy
uktadéw pomiarowych. Zasadniczy tor zasila-
nia pieca tukowego rozpoczyna si¢ od trans-
formatora sieciowego TS przytaczonego do
elektroenergetycznej sieci wysokiego napigcia
0 mocy zwarcia Spcc. Z rozdzielni $redniego
napigcia 30 kV wyprowadzony jest tor kablowy
K zasilajacy transformator piecowy TP. Na od-
ptywie z rozdzielni umieszczony jest dtawik li-
niowy DI wyposazony w zaczepy, co umozli-
wia skokowa nastawe jego reaktancji. Trans-
formator piecowy TP o specjalnej konstrukcji
umozliwia w szerokim zakresie regulacj¢ na-
pigcia i pradu strony wtomej - elektrod pieca.
Regulacja mocy czynnej dostarczanej do pieca
realizowana jest przez specjalny uktad regula-
cji, ktory steruje przelacznikiem zaczepoéw oraz
hydraulicznym ukladem napedowym elektrod
ustawiajac je w odpowiednim potozeniu [7].

W celu ograniczenia generacji wyzszych har-
monicznych pradoéw zastosowano trojgateziowy
zespot filtrow pasywnych FWH z obwodami
L-C dostrojonymi do czestotliwosci rezonansu
szeregowego. W ukladzie zasilania pieca tuko-
wego pokazanym na rysunku 1 zainstalowano
filtry wyzszych harmonicznych zestrojone na
czestotliwo$ci rezonansowe o rzgdach r=3, r=4
i r=5. Piec lukowy EAF =zasilany jest bezpo-
$rednio z transformatora piecowego TP wypo-
sazonego w przelacznik zaczepéw umozliwia-
jacy jednoczesng regulacje napigcia strony
wtornej oraz reaktancji transformatora TP. Dhu-
go$¢ tuku, uzalezniona bezposrednio od poto-
zenia elektrod, wptywa na wypadkowa wartos¢
impedancji tuku Z;=R; +jX;.

3. Metody pomiaru parametrow toru za-
silania pieca lukowego AC

Do pomiaréw wartosci chwilowych napigé
i pradow w uktadzie zasilania pieca tukowego
AC (EAF) na poziomie wysokiego, $redniego
i niskiego napigcia zastosowano komputery
PC1, PC2 i PC3 wyposazone w karty DAQ oraz
oprogramowanie aplikacyjne DasyLab umozli-
wiajace emulacje wielokanalowego oscylosko-
pu cyfrowego i rejestracje danych pomiaro-
wych. Zaleta komputerowej rejestracji przebie-

gow chwilowych napig¢ i pradéw w instalacji
pieca tukowego jest mozliwos¢ dalszego prze-
twarzania danych pomiarowych i analizy jako-
§ci parametréw energii z zastosowaniem m.in.
szybkiej transformaty Fouriera FFT [9]. W celu
kontroli pomiaréw zastosowano rownolegle
w wezle wysokiego napigcia analizator klasy A
typu PQ-Box 200.
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Rys. 1. Schemat instalacji i pomiarow toru za-
silania pieca tukowego AC

Ze wzgledu na niezbedng separacje galwa-
niczng komputerowego systemu pomiarowego
od sieci elektroenergetycznej do obwodow
wtornych przektadnikow napigciowych i prado-
wych dotaczono przetworniki pradowe i napie-
ciowe LEM typu LA i LV o gwarantowanej li-
niowosci przetwarzania = 0,2 %.
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Zgodnie ze schematem podanym na rysunku 1
mierzone byly jednocze$nie przebiegi napigcia
w trzech fazach na poziomie wysokiego
i Sredniego napigcia oraz pradow: pierwotnego
i wtérnego transformatora sieciowego TS,
pierwotnego transformatora piecowego TP oraz
pradow filtrow wyzszych harmonicznych [6].
W obwodzie niskiego napigcia mierzono napie-
cia fazowe oraz za pomoca cewek Rogow-
skiego [8] prad elektrod pieca tukowego AC.
Do wyznaczenia wskaznikéw charakteryzuja-
cych jako$¢ parametrow zasilania niezbedne
jest okreslenie zawartosci harmonicznych
w przebiegach napie¢ i pradow [2, 3, 9]. Ana-
liza harmoniczna napig¢ i1 pradéw dokonana na
trzech poziomach napie¢ pozwala dla odksztat-
conych przebiegdbw wyznaczy¢ podstawowe
harmoniczne, na bazie ktorych w drugiej proce-
durze oblicza si¢ skladowe symetryczne
i wynikajagce z tego wspotczynniki asymetrii
napigciowej i pragdowe;j.

4. Parametry toru pradowego pieca luko-
wego AC

Na bazie schematu przedstawionego na rysunku
1 dla potrzeb analizy asymetrii napieciowo —
pradowej utworzono schemat impedancyjny in-
stalacji zasilania pieca tukowego AC.

XL3 XL4 XL5
Rs |[IR: ||Rs

Txc3 T Xca T Xes

X1p

Rt

Rys. 2. Tor impedancyjny instalacji pieca tuko-
wego AC sprowadzony na napiecie 30 kV

Gltowny tor pradowy (rys. 2) zawiera pi¢¢ pod-
stawowych elementow sktadowych: system

elektroenergetyczny, transformator sieciowy,
kabel $redniego napigcia, transformator pie-
cowy oraz odbiornik, w postaci tuku elektrycz-
nego. Druga grupe stanowi zespot filtrow wyz-
szych harmonicznych FWH (rys. 1) zlozonych
z trzech gatezi R-L-C dla filtrow trzeciej,
czwartej 1 pigtej harmonicznej. Wartosci impe-
dancji poszczegodlnych elementéw schematu
z rysunku 2, w przeliczeniu na poziom $rednie-
go napigcia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wartosci impedancji schematu z rysunku 2
Elementy obwodu 7 [Q]
System elektroenerge- 01165

tchHy XPCC

Transformator sieciowy 2,077+ 1,557

Rrs, X1

Dlawik szeregowy Xp; |j 2,624

Kabel Rg, Xk 0,0652 +j 0,167
Transformator piecowy 1,853+] (0,68 +2,44)
Rrp, X1p

Luk elektryczny Ry, Xg
Filtr 3" (R3, X3, Xc3)
Filtr 4" (Ry, X4, Xcs)
Filtr 5" (Rs, X5, Xcs)

|ZL| -1ys. 9

0,084+ (8,1 — 68,1)
0,055 +j (4,3 — 66.,4)
0,072 + (4,55 — 110,6)

5. Wskazniki asymetrii napieciowo - pra-
dowej i impedancje fazowe toru

Okreslenie wskaznikow asymetrii dla napieé
i pradow nalezy rozpatrywa¢ w kategorii prze-
biegow sinusoidalnych, bowiem zgodnie
z definicja podlegaja one obrotom o wersor
+ 120° el. Piec tukowy AC z uwagi na charakte-
rystyke tuku elektrycznego zaliczany jest do
odbiornikow nieliniowych, co oznacza, ze
z sieci elektroenergetycznej pobierany jest prad
odksztatcony. Powoduje to tym samym od-
ksztatcenia napie¢ na poszczegodlnych jego po-
ziomach warto$ci. W przypadku przebiegow
odksztatconych trojfazowe napigcia fazowe
mozna zapisa¢ w formie przedstawionej zalez-
noscia (1):

u, () =U,, sin(ex +¢)+ iU(W sin(iot + ¢, — ;)

M

. 2T~ ..
U, (1) =Upy sin(at + @, _?) + ZU(LZ)i sin(iot + ¢, - )

i=2
. 2T, & .
u,(t) = UL}(I) sin(at + @, + T) + ZU(LJ)i sin(iwt + @, —7,)
i=2
Niesymetryczny uklad trojfazowych napieé

pierwszych harmonicznych uLl(l)(t), uum(t),
upsy(t), zapisanych w postaci zespolonej
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{QLI(I), QLZ(I): l_]L3(l)} mozna ZgOdnie V4 metOdE}
sktadowych symetrycznych, roztozy¢é na trzy
uktady sktadowych: zerowych Uy, zgodnych
Uiy 1 przeciwnych U, stosujac zapis trans-
formacyjny:

Qou) 11 1 Qua)
Ql(l) = gl a a’| QLZ(]) 2
Qz(l) 1 a* a Qm(l)
gdzie:
2
— jgﬂ N l + / ﬁ 3
a=e St (3)

Zespolony wspotczynnik asymetrii napig¢ fazo-
wych w postaci zespolonej definiuje si¢ jako:
g, =220 @)
Qm)
gdzie: U, — sktadowa symetryczna kolejnosci
zgodnej napi¢¢ fazowych dla pierwszej harmo-
nicznej (1); U,y — skladowa symetryczna ko-
lejnosci przeciwnej napie¢ fazowych dla pierw-
szej harmonicznej n = 1.
Wspolczynnik asymetrii napig¢ fazowych wy-
razany jest jako modul zespolonego wspol-
czynnika asymetrii (4):

Q2(1)

-100% = -100%  (5)

a,=\a,

Yim

Norma [EC 61000-4-30 [4] jak rowniez publi-
kacja [S5] podaja, Ze stopien asymetrii napigc
miedzyprzewodowych mozna wyznaczy¢ z za-

leznosci (6):
" =Umz(|) _ 1-43-68 ©6)
" Uy (144368

gdzie:
4 4 4
_ U12(1)+ U23(1) + U31(1)
- 2 2 2 2
(U12(1)+ U23(1) + Usm))

(7

W publikacji [5] wykazano, ze ¢, =, -
Podobne przeksztatcenia dotycza wspotczyn-
nika asymetrii pradéw fazowych definiowanego
jako:

I
a, =|a,|-100% =|=%-100% (8)
ESTEN)

gdzie sktadowe /,(;) oraz I,y sa okreSlone:

10(1) 11 1 lm(l)
11(1) = El a a’|- £L2(l) )
12(1) 1 & a lLs(l)

Impedancje toru pradowego w poszczegolnych
punktach instalacji pieca tukowego wyznaczono
na podstawie zarejestrowanych napiec i pradow
przy zastosowaniu zaleznosci:

1 T

— |u(@)dt

NV j (10)
% j i2(t)dt

dlax e {L1,L2,L3}.

6. Wyniki eksperymentu pomiarowego

Celem wykonanych badan pomiarowych bylo
okreslenie wspolczynnikow asymetrii napigc
i pradow, okreslonych wzorami (5) i (8), dla
poszczegbdlnych poziomoéw napi¢é instalacji
pieca tukowego oddalonych od zrodia zaburzen
tj. tuku. W badanej instalacji pieca rozroznia si¢
trzy poziomy:
— poziom napigcia niskiego strony dolnej
transformatora piecowego (elektrody pieca);
— poziom S$redniego napigcia (strona gorna
transformatora piecowego 1 strona dolna
transformatora sieciowego);
— poziom wysokiego napigcia (strona gorna
transformatora sieciowego, punkt wspolnego
przytaczenia do systemu).

Dla tych trzech pozioméw zaprezentowane zo-
staty trzy wykresy (rys. 3, 4 i 5) zmienno$ci
wspotczynnikéw asymetrii napie¢ wykreslone
dla pelnego cyklu wytopu tj. pierwszego
i drugiego kosza ztomowego. W trakcie trwania
procesu topienia drugiego kosza nastgpito za-
dziatanie zabezpieczenia nadpradowego, ktdre
spowodowalo wylaczenie zasilania transforma-
tora piecowego. Najwigksze warto§ci wspol-
czynnika asymetrii napie¢ widoczne s3 dla
stanu zalaczenia pieca i zmian pozycji prze-
lacznika zaczepoéw transformatora piecowego.
Zrédtem zaburzen jest tuk elektryczny, ktory
w obwodzie niskiego napigcia powoduje, ze
maksymalne warto$ci asymetrii napieciowej o,
mieszcza si¢ w przedziale od 18% do 31%
(rys. 3), przy wartosci $redniej dla I kosza ok.
6 % i dla II kosza ok. 4,5 % (tabela 2).
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-ay [%]

Czas [gg:mm]

Rys. 3. Wspolczynnik asymetrii napieé strony
wtornej transformatora piecowego

Profil zmian wspolczynnika asymetrii o, na po-
ziomie $redniego napigcia (rys. 4) odpowiada
w zasadzie profilowi przedstawionemu na
rysunku 3. Jednak warto$ci tych wspotczynni-
koéw sg nieco mniejsze, bowiem Oy, Mieszcza
si¢ w przedziale 14 + 21,5 %.

~a, [4]

Czas [gg:mm]

Rys. 4. Wspolczynnik asymetrii napieé strony
pierwotnej transformatora piecowego

Najnizsze warto$ci maksymalnych wskaznikoéw
asymetrii napie¢ wystepuja na poziomie punktu
wspolnego przylaczenia instalacji pieca tuko-
wego do systemu elektroenergetycznego. Ich

warto$ci w zasadzie nie przekraczaja 1% (rys.
5).

-a [%]

L |
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Rys. 5. Wspolczynnik asymetrii napiec strony
pierwotnej transformatora sieciowego

W celach porownawczych w tabeli 2 zesta-
wiono wartosci wspotczynnikow asymetrii o,
dla trzech miejsc pomiaru: TP-w (strona wtérna
transformatora piecowego - elektrody pieca),
TP-p (strona pierwotna transformatora pieco-
wego - §rednie napiecie) i TS-p (strona pier-

wotna transformatora sieciowego, punkt wspol-
nego przyltaczenia).

Tabela 2.
Wartosci wspolczynnikow asymetrii napiec o,
Ik 1T k
Miejsce sz osz
pomiaru Oymax | Qumin | Owav | Oumax | Qumin | Oav
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
TP-w 31 2 6 28 2 4.5

TP-p 21,5 1 3 18 1 2,5

TS-p 0,8 10,0502 | 1,0 |0,05]| 0,2

Podobna analize przeprowadzono dla pradéw
fazowych w torze pradowym pieca lukowego
wyznaczajac wspolczynniki asymetrii pradowej
o; dla trzech miejsc pomiarowych. Wykresy
zmian wspotczynnikdéw asymetrii pradowych oy
przedstawiono na rysunkach 6, 7 1 8.

100

%

~a [%]

Czas [gg:mm]

Rys. 6. Wspotczynnik asymetrii prgdow strony
wtornej transformatora piecowego

W zasadzie mozna stwierdzi¢, iz ich profile sa
niemal identyczne, a wartoSci w przyblizeniu
porownywalne. W stanie zalaczenia pieca pod-
czas I i II kosza, jak ré6wniez po ponownym za-
Taczeniu pieca do pracy po zadziataniu zabez-
pieczen, asymetria pradow o; osiaga warto$¢
100% (rys. 6).
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Rys. 7. Wspotczynnik asymetrii prgdow strony
pierwotnej transformatora piecowego

W przebiegu zmian o; na poziomie $redniego
napigcia, w ktorym wystepuje wezet pradowy
z filtrami wyzszych harmonicznych, w stanach
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zalaczenia pieca nastgpuje wzrost asymetrii
pradow do wartosci 135% 1 131% (rys.7).

-a [%]

Rys. 8. Wspolczynnik asymetrii prgdow strony
pierwotnej transformatora sieciowego

Czas [gg:mm]

Podobny charakter zauwazalny jest w wykresie
zaprezentowanym na rysunku 8. Na poziomie
systemu elektroenergetycznego asymetria pra-
déw podczas zalaczenia pieca tukowego do
pracy osiagga wartosci ok. 170% natomiast
w stanie quasi-ustalonym ma $rednig wartos¢
ok. 8% (tabela 3). W tabeli 3 zestawiono warto-
$ci maksymalne, minimalne i $rednie wspot-

=2y -2 -2y [m]

Czas [gg:mm]

Rys. 9. Wykres zmian impedancji fazowych
strony wtornej transformatora piecowego

Znajac parametry zwarcia trojfazowego elek-
trod pieca oraz rezystancje elektrod mozna
oszacowaé impedancje tuku. Srednie wartosci
impedancji zaprezentowane na rysunkach 91 10
dla poszczegdlnych faz zostaly zbiorczo zebra-
ne w postaci tabelarycznej (tab.4) z podziatlem
na cze$¢ rzeczywista i urojong dla stanu rozta-
piania ztomu i rafinacji stali.
Tabela 4
Wartosci impedancji fazowych

czynnikow asymetrii pradowych wyznaczone Strona wtorna TP
dla t_rzech miejsc torp zasilania pieca na pqd- Cyklpracy |y oo inie impedancii dla fazy [mQ]
stawie analizy zarejestrowanych przebiegow pieca
pradéw oraz wskaznikow obliczonych wedhug Faza L1 L2 L3
WZOrOW (8) i (9) Roztapianie | 8,47+j4,48 7,48+j4,44 7,4+j3,95
: Rafinacja 75143,72 | 7.52+j4,1 | 7,09+4,01
Tabela 3. -
.. . gy .. . Strona wtorna TS
Wartosci wspotczynnikow asymetrii prgdow oy Cykl pracy . B
. Wartosci $rednie impedancji dla fazy [Q]
. I kosz 1T kosz pieca
Miegjsce Faza Ll L2 L3
pomiaru “})max “(I)min O(‘)Iav “(I)max “(I)min O(‘)Iav Roztapianie | 11,01+j8,09 | 11,18+j8,51 | 11,36+j8,04
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] Rafinacja 9,35+j6,47 | 9,161j6,63 | 9,451i6,55

TP-w 100 5 10 100 5 10

TP-p 130 5 10 100 5 10

TS-p 160 4 8 160 4 8

Uzupelieniem wykreséw asymetrii napigcio-
wych i pradowych w trzech miejscach instalacji
pieca tukowego AC sg dwa wykresy zmian mo-
dulu impedancji (rys. 9 i 10) obliczonych na
podstawie wzoru (10), w ktorym dla przebie-
gow odksztatconych wyliczone zostaty wartosci
skuteczne napie¢ i pradow usrednione w okresie
jednej sekundy. Szczegodlnie interesujacy jest
przebieg zmian modutu impedancji fazowych
strony wtornej transformatora pieca (rys. 9).
Bowiem impedancja ta zawiera dwie sktadowe:
impedancj¢ zwarcia obwodu wtérnego trans-
formatora wraz z elektrodami oraz impedancj¢

uku |Z,| =R, +jX, .

-2 ol

-2, -2,

Czas [gg:mm]

Rys.10. Wykres zmian impedancji fazowych
strony pierwotnej transformatora piecowego

Zmiany impedancji wyliczonej po stronie §red-
niego napigcia (rys. 10) sa mniej burzliwe niz
zmiany impedancji po stronie elektrod pieca.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan asy-
metrii napie¢ i pradow w trzech punktach auto-
nomicznej instalacji pieca tukowego AC.
Punkty pomiarowe dobrane zostaty do trzech
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poziomow napi¢é od niskiego podtaczonego do
elektrod pieca po wysoki w punkcie wspolnego
przytaczenia do sieci elektroenergetyczne;.
Zrédtem zaburzen jest tuk elektryczny bedacy
elementem nieliniowym z chaotycznie zmienng
rezystancja w zalezno$ci od dlugosci tuku oraz
pozycji przetacznika zaczepoéw transformatora
piecowego. Przedstawione na rysunkach od 3
do 5 zmiany wspotczynnikow asymetrii napiec
o, pokazuja, iz najwigksza asymetria wystepuje
u zrodla tj. na poziomie niskiego napiccia
w czasie roztapiania ztomu, przy czym maleje
uzyskujac wartosci ponizej 1% na poziomie
przytaczenia do sieci wysokiego napigcia.
Asymetria pradow fazowych w torze zasilania
pieca lukowego AC utrzymuje si¢ na staltym
poziomie, a w we¢zle $redniego napigcia gdzie
przylaczone sg trzy gatezie pasywnych filtrow
wyzszych harmonicznych (rys. 1) nastepuje
nawet wzrost asymetrii, szczegdlnie podczas
stanu zalaczenia pieca tukowego (rys. 7 i 8).
Swiadczy to 0 pogorszeniu warunku symetryza-
cji pradow fazowych. Do uzyskania symetrii
pradow fazowych najlepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie filtru aktywnego. Obliczenie
impedancji zastgpczej, szczegdlnie dla obwodu
wtornego transformatora piecowego, jest bar-
dzo istotne z uwagi na identyfikacje parame-
trow R 1 X luku elektrycznego. Znajomosé
wartosci tych parametrow przydatna jest do
modelowania, z wykorzystaniem narzg¢dzi
komputerowych, wptywu pracy pieca tukowego
AC na elektroenergetyczng sie¢ wysokiego na-
pigcia.
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