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Ocena asymetrii napiec i pradow
w instalacji zasilania pieca tukowego AC
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1. Wstep

Obecnie w procesach metalurgicznych do wytwarzania cieklej
stali powszechnie stosuje si¢ elektryczne piece lukowe (EAF)
zazwyczaj pradu przemiennego z dalsza wtdrna obrébka stopu
w piecach kadziowych (LF). Elektryczne piece tukowe maja
szereg zalet w poréwnaniu z konwerterami tlenowymi i pie-
cami martenowskimi, zardwno pod wzgledem relacji kosztow
do wydajnosci, jak i bezpieczenstwa dla srodowiska [12]. Piec
tukowy EAF jest odbiorem elektroenergetycznym duzej mocy
o niespokojnym charakterze pracy ze wzgledu na niestabilng
i mocno nieliniowg charakterystyke napieciowo-pradowa tuku,
zwlaszcza w poczatkowej fazie wytopu [1, 8, 9, 10]. Powoduje
to negatywne oddzialywanie na sie¢ zasilajaca w postaci wahan
napiecia, asymetrii oraz odksztalcenia przebiegu napiecia od
sinusoidy ze wzgledu na generowanie wyzszych harmonicz-
nych pradu. Potwierdzajg to przebiegi napie¢ i pradow w sieci
$redniego napiecia zarejestrowane podczas procesu wytopu stali
[10, 13].

Elektryczny piec tukowy pradu przemiennego generuje ciag-
te widmo harmonicznych pradu [11], przy czym najwickszy
wplyw majg harmoniczne rzedoéw 2, 3, 51 7 wzgledem czesto-
tliwosci sieci zasilajacej [1, 6, 10, 13, 18]. Ze wzgledu na wyste-
pujace odksztalcenia przebiegéw praddéw, znaczny pobdér mocy
biernej i relatywnie niski wspétczynnik mocy PF (ang. Power
Factor) w instalacjach zasilania piecow tukowych stosowane sg
pasywne filtry wyzszych harmonicznych lub uklady nadgznej
kompensacji mocy biernej SVC (ang. Static Var Compensator),
a takze filtry aktywne typu STATCOM. Urzadzenia te ograni-
czaja zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu, a dla czestotli-
wosci sieci zasilajacej (f; = 50 Hz) stanowig uklad kompensacji
mocy biernej dla podstawowej harmonicznej [6].

Wrhaéciwy dobor parametréw elektrycznych instalacji zasila-
nia pieca tukowego wplywa na stopien jego oddziatywania na
sie¢ elektroenergetyczng oraz charakterystyki eksploatacyjne:
wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone stali i efektywny
czas topienia ztomu [14]. Wspdlczesny piec lukowy stanowi
praktycznie zaawansowane urzadzenie mechatroniczne, kt6-
rego istotnym elementem strukturalnym jest system sterowania
stanami elektrycznymi pieca. System ten odpowiada za dziata-
nie napedu hydraulicznego pozycjonowania elektrod, zmiane
zaczepOw transformatora piecowego i wybdr krzywej wydajno-
$ci podczas operacji topienia wsadu w celu utrzymania mocy
tuku elektrycznego, ktdra jest niezbedna dla efektywnego pro-
wadzenia procesu technologicznego. Na rynku dostepnych jest
szereg specjalistycznych systemow sterowania pracg pieca, zna-
nych pod nazwami wlasnymi: EMPERE (Spie, Francja) ARCOS
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Streszczenie: Elektryczny piec tukowy AC, ze wzgledu na
dynamiczny charakter pracy tuku elektrycznego, negatywnie
oddziatuje na sie¢ zasilajgcg w postaci generowania wyzszych
harmonicznych, wahan napigecia oraz asymetrii. W artykule
przedstawiono analize asymetrii napie¢ i pradéw w instalac;ji
zasilania pieca tukowego AC. Na podstawie zarejestrowanych
komputerowo danych pomiarowych obliczono za pomocg szyb-
kiej transformaty Fouriera podstawowe harmoniczne przebie-
gow napiec i pragdow w poszczegolnych punktach toru zasilania.
Nastepnie wyznaczono wspoétczynniki asymetrii napiec¢ i prg-
doéw oraz $rednie wartosci impedancji fazowych na poziomie
niskiego i sredniego napiecia dla stanéw roztapiania i rafinacji.

Stowa kluczowe: piec tukowy AC, nieliniowe obciazenie, skta-
dowe symetryczne, wspotczynniki asymetrii

ZIZ EVALUATION OF VOLTAGE AND CURRENT
ASYMMETRY IN THE AC ARC FURNACE POWER
SUPPLY INSTALLATION

Abstract: The electric AC arc furnace, due to the dynamic
nature of the electric arc operation, has a negative impact on
the supply network in the form of generating higher harmonics,
voltage fluctuations and asymmetry. The paper presents the
analysis of asymmetry of voltages and currents in the power
supply installation 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 volt-
age and current asymmetry coefficients as well as mean values
of phase impedances at the low and medium voltage levels were
determined for the melting and refining states.

Keywords: AC arc furnace, nonlinear load, symmetrical com-
ponents, asymmetry coefficients

(Siemens), HIREG (Danieli, Wtochy), DECTEQ (Ferrotron,
Niemcy) [12]. Podstawowym zadaniem systemu sterowania
jest utrzymanie odpowiednich parametréw tuku, przy czym
wyro6znia si¢ nastepujace sposoby regulacji dotyczace [7]:

statej wartosci impedancji Z = U/I = const;

stalej wartoéci napiecia tuku U,,. = const;

statej wartosci rezystancji tuku R, = const.
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2. Instalacja pieca tukowego AC

Piece lukowe AC nalezg do grupy nieliniowych odbioréw
elektroenergetycznych duzej mocy, charakteryzujacych sie
zmiennym poborem mocy czynnej i biernej. Z uwagi na istote
i rodzaj pracy pieca trzeba go analizowa¢ jako obiekt bedacy
ciagle w stanie nieustalonym, w dodatku chaotycznym, zwlasz-
cza w fazie roztapiania wsadu. Z tych wzgledéw uklad zasilania
pieca tukowego z zasady jest autonomiczng instalacjg o przy-
ktadowym schemacie pokazanym na rysunku 1. Tor zasilania
pieca lukowego rozpoczyna si¢ od transformatora sieciowego
(TS) przylaczonego do sieci elektroenergetycznej wysokiego
napiecia o mocy zwarcia SPCC. Z pola rozdzielni SN 30 kV
poprzez dlawik liniowy (DI) wyprowadzony jest tor kablowy
(K) zasilajacy transformator piecowy (TP). Dzigki specjalnej
konstrukgji transformator (TP) umozliwia w szerokim zakre-
sie regulacje napiecia i pradu strony wtérnej, podawanego do
elektrod. Regulacja mocy czynnej dostarczanej do pieca reali-
zowana jest przez specjalny uklad kontroli standw pracy pieca
(FCS), ktéry steruje przelacznikiem zaczepdw oraz hydraulicz-
nym ukladem napedowym elektrod, ustawiajac je w odpowied-
nim polozeniu [7, 9, 12].

W celu ograniczenia oddzialywania wyzszych harmonicz-
nych pradéw na system elektroenergetyczny zastosowano tréj-
galeziowy zespo! filtréw pasywnych FWH (rys. 1) z obwodami
L-C dostrojonymi do czgstotliwosci rezonansu szeregowego.
Filtry wyzszych harmonicznych zostaly zestrojone na czesto-
tliwoéci rezonansowe o rzedach r = 3, r =4 ir = 5. Piec tukowy
EAF zasilany jest z transformatora piecowego (TP), wyposazo-
nego w przelacznik zaczepédw umozliwiajacy regulacje napiecia
strony wtoérnej, czemu towarzyszy zmiana reaktancji transfor-
matora (TP). Dlugos¢ tuku, ktora jest uzalezniona od napiecia
i polozenia elektrod, wplywa na nieliniowo zmienng warto$¢
impedangji tuku Z; = Ry + jX;.

3. Metody pomiaru parametréw toru zasilania pieca
lukowego AC

Uktad pomiarowy do rejestracji przebiegéw napie¢ i pra-
déw w instalacji zasilania pieca tukowego AC (EAF) na pozio-
mie wysokiego, sredniego i niskiego napiecia pokazano na
rysunku 1. Do pomiaru wartoséci chwilowych zastosowano
komputery PC1, PC2 i PC3 wyposazone w karty DAQ oraz
oprogramowanie aplikacyjne DasyLab, umozliwiajgce emulacje
wielokanalowego oscyloskopu cyfrowego i rejestracje danych
pomiarowych.

Ze wzgledu na niezbedna separacje galwaniczng komputero-
wego systemu pomiarowego od sieci elektroenergetycznej do
obwoddéw wtdrnych przektadnikéw napieciowych i pradowych
dolaczono przetworniki pradowe i napieciowe LEM typu LA
i LV o gwarantowanej liniowosci przetwarzania +0,2%.

Zgodnie ze schematem podanym na rysunku 1 zarejestro-
wano jednocze$nie przebiegi napiecia w trzech fazach na
poziomie WN i SN, pradéw pierwotnego i wtérnego trans-
formatora sieciowego TS, pradu pierwotnego transformatora
piecowego TP oraz pradéw filtréw wyzszych harmonicznych
[6]. W obwodzie niskiego napigcia zmierzono napiecia fazowe
oraz za pomoca cewek Rogowskiego [8] prad elektrod pieca
tukowego. Do wyznaczenia wskaznikow charakteryzujacych
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Rys. 1. Schemat instalacji zasilania pieca tukowego AC oraz rozmieszcze-
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jako$¢ parametréw zasilania konieczne jest okreslenie zawar-
toéci harmonicznych w przebiegach napie¢ i pradow [2, 3].
Analiza harmoniczna odksztalconych przebiegéw pozwala
wyznaczy¢ podstawowe harmoniczne, na bazie ktorych oblicza
sie sktadowe symetryczne, a nastepnie wspotczynniki asymetrii
napieciowej i pradowe;j.

4. Parametry toru pradowego pieca tukowego AC

Na bazie schematu przedstawionego na rysunku 1 dla potrzeb
analizy asymetrii napieciowo-pradowej utworzono schemat
impedancyjny instalacji zasilania pieca tukowego AC (rys. 2).

Glowny tor pradowy tworzy pie¢ podstawowych elementéw
skladowych: system elektroenergetyczny (PCC), transformator
sieciowy (TS), kabel §redniego napiecia (K) wraz z dtawikiem
liniowym (D), transformator piecowy (TP) oraz odbiornik,
w postaci tuku elektrycznego. Drugg grupe stanowi zespot fil-
trow wyzszych harmonicznych FWH zfozony z trzech galezi
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Rys. 2. Tor impedancyjny instalacji pieca tukowego AC

Tabela 1. Wartosci impedancji schematu z rysunku 2

Elementy obwodu Z[Q]

System elektroenergetyczny X"pec | j 0,165
Transformator sieciowy R’rs, X"1s | 0,039 +j 1,557
Diawik szeregowy Xp; j2,624

Kabel Rg, Xk 0,0652 +j 0,167

Transformator piecowy R'rp, X'tp | 0,0269 +0,0671 +j (0,68 + 2,44)

Euk elektryczny Ry, X, |Zy| - rys. 13

Filtr 34 (Ry, X134, Xca) 0,084 +j(8,1-68,1)

Filtr 48 (R4, X14, Xc4) 0,055+ (4,3 -66,4)

Filtr 58 (Rs, X5, Xcs) 0,072+ (4,55 - 110,6)
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Rys. 3. Schemat triangulacji wtérnego obwodu elektrycznego transfor-

matora piecowego [15]

R-L-C dla trzeciej, czwartej i pigtej harmonicznej. Warto$ci
impedancji poszczegdlnych elementéw schematu zamiesz-
czonego na rysunku 2 przeliczone na poziom $redniego napie-
cia zestawiono w tabeli 1.

Dane zestawione w tabeli 1 wskazujg, ze tor zasilania tacz-
nie z transformatorem piecowym (TP) jest symetryczny, tzn.
impedancje poszczegoélnych faz sa rdwne. Asymetria impedan-
cji fazowych pojawia si¢ dopiero po stronie wtdrnej transfor-
matora piecowego i wynika z nieliniowosci tuku (asymetria
eksploatacyjna) oraz budowy toru wielkopradowego (asymetria
konstrukeyjna). Obwdd wtdrny nowoczesnego pieca tukowego
jest zazwyczaj triangulowany w caloéci, przy czym dazy sie do
triangulacji réwnobocznej (rys. 3) [15].

Kazda z faz toru wielkopradowego pieca jest utworzona z sze-
regowo polaczonych odcinkéw przewodu sztywnego umiesz-
czonego w ramieniu elektrody, odcinka przewodu elastycznego
i elektrody polaczonej z przewodem sztywnym za pomoca
specjalnego uchwytu. Réwnowazny obwdéd wtdrny pieca tuko-
wego z trojkatng konfiguracja elektrod i toru wielkopragdowego
(wg rys. 3) przy zalozeniu, ze impedancje faz transformatora
s réwne (symetria), pokazano na rysunku 4 (konfiguracja ta
odpowiada badanej instalacji zasilania).

Brak réwnowagi w reaktancjach faz obwodu wtérnego wynika
z faktu, ze srodkowe ramie elektrody jest krotsze. Natomiast
podczas pracy pieca triangulacja nie moze by¢ utrzymywana
w calym obwodzie wtérnym z uwagi na rézny stopien zuzycia
elektrod, nierdwnomierno$¢ pozioméw wsadu pod elektrodami
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Rys. 4. Obwdd wtérny transformatora piecowego (TP) z tréjkatna konfi-
guracja toru wielkopradowego i elektrod (oprac. wg[9, 15, 16)):

Xsg1, Xsga, Xog3 - reaktancje indukeyjne dwéch kabli elastycznych (pota-
czenie szeregowe);

wMj,, wMy3, WM,3 - reaktancje indukcyjne wzajemne kabli elastycznych;
Z1p, - impedancja uzwojen transformatora piecowego sktadajaca sie

z rezystancji RTPu i reaktancji Xypy;

€19, €23, €31 - sem (na biegu jalowym) uzwojen wtérnych transformatora
piecowego;

Kaet, Xae2, Xaez - reaktancje indukcyjne szyn magistralnych;

Raet1, Rae2s Raes - rezystancje szyn magistralnych z uwzglednieniem rezy-
stancji elektrod;

Waret, Uare2, Uares — Napiecia tuku poszczegdlnych faz;

Urp1, Urpy, Urps — Napiecia faz strony wtérnej TP
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Rys. 5. Wartosci chwilowe napie¢ fazowych strony wtérnej TP podczas

roztapiania wsadu
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Rys. 7. Charakterystyka U-I w fazie roztapiania
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Rys. 6. Wartosci chwilowe pradéw fazowych strony wtérnej TP podczas

roztapiania wsadu

Rys. 8. Diagramy fazowe pierwszej harmonicznej napiec i pradéw:

a) topienie; b) rafinacja

oraz konieczno$¢ ciaglej regulacji dtugosci tuku, zwlaszcza
podczas roztapiania wsadu [9]. Wymusza to ruchy pionowe
(rys. 3) i przesuniecie ramion elektrod z pozadanej konfigu-
racji trojkata, co wplywa na indukcyjnosci wzajemne miedzy
fazami [15] i zmiane reaktancji X,, poszczegdlnych faz. Ruchy
pionowe elektrod powoduja przemieszczenie elastycznych
kabli zasilajacych, a wystepujace podczas pracy pieca znaczne
prady fazowe wytwarzaja sily elektrodynamiczne, powodujace
wahania elastycznych kabli [9, 15]. Zmiana konfiguracji ela-
stycznych kabli i pradéw fazowych powoduje nieréwnos¢ reak-
tancji indukeyjnych wzajemnych wM,,, wM, 3, wM,;. Powoduje
to asymetrie catkowitej impedancji kazdej galezi w trojkacie
(rys. 4). W konsekwencji praca pieca tukowego jest zwigzana
z nieréwnymi napieciami fazowymi Urp;, Urpy, Urps transfor-
matora piecowego [16].

Pomimo opisanych zjawisk w nowoczesnych piecach tuko-
wych budowanych z triangularnym torem wielkopradowym
decydujacy wplyw na stany asymetryczne ma nieliniowo$¢é
i zmienno$¢ tukéw [17]. Ilustrujg to przebiegi wartoéci chwilo-
wych napigc i pradéw oraz charakterystyka U-I zarejestrowane
podczas roztapiania wsadu, pokazane na rysunkach od 5 do 7.

Z analizy licznych pomiaréw prowadzonych w stalowniach
wynika, ze w miar¢ postepu procesu roztapiania zlomu prad
tuku ma przebieg coraz bardziej stabilny i zblizony do przebiegu
sinusoidalnego [8]. Maleje takze stopien asymetrii napie¢ i pra-
doéw, co ilustrujg diagramy fazowe zamieszczone na rysunku 8.

Wskazy napiec i pradow pokazane na rysunku 8 dowodzg, ze
podczas roztapiania zlomu i rafinacji stali prad tuku opéznia sie
za napieciem [8]. Przesunigcie fazowe wynika w gtéwnej mierze
z wytwarzanego przez tuk pola elektromagnetycznego. Mniej-
sze znaczenie ma pole elektryczne wytwarzane przez tadunek
przestrzenny obecny przy elektrodach (skladowa pojemno-
$ciowa pradu tuku) [17].

5. Wskazniki asymetrii napiec i pradow

Wskazniki asymetrii dla napie¢ i pradéw nalezy rozpatry-
wa¢é dla przebiegéw sinusoidalnych, bowiem zgodnie z defi-
nicja podlegaja one obrotom o wersor £120°l. Piec tukowy
AC z uwagi na charakterystyke luku elektrycznego nalezy do
kategorii odbiornikéw nieliniowych, co oznacza, ze z sieci elek-
troenergetycznej pobiera prad odksztatcony. Powoduje to tym
samym odksztalcenia napie¢ w poszczegdlnych punktach jego
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toru zasilania. W przypadku przebiegéw odksztalconych uklad
trojfazowych napieé fazowych mozna zapisa¢ w formie przed-
stawionej zaleznoscig (1):

u, ()= ZUL](V) sin(vet + ‘:Kl(v))

v=l

u,(t) :Z';:ULZ(V) Sin|:‘/(a)t_27”j+§z(v):| (1)

- . 2r
u,(t) = ZU”M 51n[v(a)t+Tj+ ‘fs(w}

v=1

Niesymetryczny uktad tréjfazowych napie¢ podstawowych
harmonicznych uy;1y(t), ur,0)(t), urs)(t), zapisanych w postaci
zespolonej {U; 11y, Uraqy Upsy} mozna zgodnie z metodg skta-
dowych symetrycznych rozlozy¢ na trzy uklady sktadowych:
zerowej Uy, zgodnej Uy i przeciwnej Uy, stosujac trans-
formacje (2):

U 1 11 11U,
Uin|= 31 a @) (2)
QZ(I) 1 a* a QLS(I)
gdzie:
2
a=ell§”=—l+j73 (3)

2 2

Zespolony wspoélczynnik asymetrii napie¢ fazowych definiuje
sie jako:

a, = @ (4)
Uiy

gdzie:
U, ) - skladowa symetryczna kolejnosci zgodnej napiec fazo-
wych dla pierwszej harmonicznej (1);
U,y — skladowa symetryczna kolejnosci przeciwnej napigé
fazowych dla pierwszej harmonicznej n = 1.

Wspotczynnik asymetrii napigc¢ fazowych wyrazany jest jako
modut zespolonego wspdlczynnika asymetrii (4):

-100% (5)

U
a, =|a,|-100% = =22

Y

Norma IEC 61000-4-30 [4], jak réwniez publikacja [5] podaja,
ze stopien asymetrii napie¢ miedzyprzewodowych mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (6):

_ UmZ(l) — 1_'\,3—6ﬂ

" Uy \1+43-68

a,

(6)
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gdzie:

4 4 4
B= U12(1)+ U23(1) + U31(1) )
2 2 2 N2
(Ulz(l)+ U23(1) + U31(1))

W publikacji [5] wykazano, ze a,, = o,
Podobne przeksztalcenia dotycza wspdlczynnika asymetrii
pradow fazowych podanego jako:

lz(l)

a; =la,|-100% = -100% (8)

11(1)

gdzie sktadowe I, ;) oraz Iy s3 okre$lone:

Lo 1 11T 1] L
Ly 3 1 a a’| |l )
lZ(l) 1 a a lm(l)

6. Wyniki eksperymentu pomiarowego

Celem analizy zarejestrowanych danych pomiarowych bylo
okreslenie wspolczynnikéw asymetrii napiec¢ i pradow wedtug
wzoréw (5) i (8), w wybranych punktach toru zasilania na
poszczegolnych poziomach napigé toru zasilania pieca tuko-
wego, oddalonych od zrédla zaburzen, tj. tuku. W badanej
instalacji pieca rozrdznia si¢ trzy poziomy:

poziom napiecia niskiego — strona dolna transformatora pie-

cowego (elektrody pieca);

poziom $redniego napiecia — strona gorna transformatora

piecowego i strona dolna transformatora sieciowego;

poziom wysokiego napiecia — strona gorna transformatora
sieciowego, punkt wspolnego przytaczenia do systemu.

Dla tych trzech pozioméw wyznaczono zmiennosci wspot-
czynnikéw asymetrii napie¢ dla petnego cyklu wytopu, tj.
pierwszego i drugiego kosza ztomowego. Odpowiednie wykresy
dla poziomu niskiego napiecia (strona wtdrna TP) i wysokiego
napiecia (strona pierwotna TS) zamieszczono na rysunkach
9 i 10. Najwigksze wartosci wspotczynnika asymetrii napigé
widoczne sg dla stanu zalaczenia pieca i zmian pozycji prze-
tacznika zaczep6w transformatora piecowego. Zrédtem zabu-
rzen jest tuk elektryczny, ktéry w obwodzie niskiego napiecia
powoduje, ze maksymalne wartosci asymetrii napigciowej a,
mieszczg sie w przedziale od 18% do 31% (rys. 9), przy wartosci
$redniej dla I kosza ~6% i dla II kosza ~4,5% (tabela 2).

Zakres zmian wspdlczynnika asymetrii a, na poziomie $red-
niego napiecia (strona pierwotna TP) odpowiada w zasadzie
profilowi przedstawionemu na rysunku 3. Jednak wartosci tych
wspotczynnikéw sg nieco mniejsze, bowiem a,,,,,, mieszczg si¢
w przedziale 14-21,5%.

Najnizsze warto$ci maksymalnych wskaznikéw asymetrii
napie¢ wystepuja na poziomie przylaczenia instalacji pieca
tukowego do systemu elektroenergetycznego. Ich wartosci
w zasadzie nie przekraczajg 1% (rys. 10).
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Rys. 12. Wspdtczynnik asymetrii pradéw strony pierwotnej transforma-

tora sieciowego (TS-p)

W celach poréwnawczych w tabeli 2 zestawiono warto-
$ci wspolczynnikow asymetrii a, dla trzech miejsc pomiaru:
TP-w (strona wtoérna transformatora TP - elektrody pieca),
TP-p (strona pierwotna transformatora TP — §rednie napigcie)
i TS-p (strona pierwotna transformatora TS - punkt wspolnego
przylaczenia).

Podobng analize przeprowadzono dla pradéw fazowych
w torze pradowym pieca fukowego, wyznaczajac wspotczynniki
asymetrii pradowej o dla trzech miejsc pomiarowych. Wykresy
zmian wspotczynnikow asymetrii pradowych o; przedstawiono
na rysunkach 111 12.

W zasadzie mozna stwierdzi¢, iz ich profile sg niemal iden-
tyczne, a wartoéci w przyblizeniu poréwnywalne. W chwili zala-
czenia pieca podczas I i IT kosza, jak réwniez po ponownym
zalgczeniu pieca do pracy po zadzialaniu zabezpieczen, asy-
metria pradéw a; osigga warto$¢ 100% (rys. 11). W przebiegu
zmian a; na poziomie $redniego napiecia, w ktérym wystepuje
wezel pradowy z filtrami wyzszych harmonicznych, w stanach
zalgczenia pieca asymetria pradéw wzrasta do warto$ci 135%
i 130%.

Podobny charakter zauwazalny jest w wykresie zaprezento-
wanym na rysunku 12. Na poziomie systemu elektroenerge-
tycznego asymetria pradow podczas zalgczenia pieca tukowego

Tabela 2. Wartosci wspétczynnikéw asymetrii napiec a,

I kosz I kosz
Miejsce
pomiaru Qumax Qumin Quay Qumax Qumin Quay
[%] (%) (%] [%] (%] (%]
TP-w 31 2 6 28 2 4,5
TP-p 215 1 3 18 1 2,5
TSp 0,8 0,05 0,2 1,0 0,05 0,2

Tabela 3. Wartosci wspdtczynnikéw asymetrii pradéw a;

I kosz I kosz
Miejsce
pomiaru Qmax Qmin Qpay Qmax Qrmin Qay
(%] (%] [%] (%] (%] (%]
TP-w 100 5 10 100 5 10
TP-p 135 5 10 130 5 10
TSp 170 4 8 170 4 8

do pracy osiaga warto$ci ok. 170%, natomiast w stanie quasi-
-ustalonym ma $rednig warto$¢ ok. 8% (tabela 3).

W tabeli 3 zestawiono warto$ci maksymalne, minimalne
i $rednie wspodtczynnikéw asymetrii pradowych wyznaczone
dla trzech miejsc toru zasilania pieca na podstawie analizy
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zarejestrowanych przebiegéw pradéw oraz wskaznikéw obli-
czonych wedtug wzoréw (8) i (9).

Konsekwencja niesymetrii pradéw fazowych pieca lukowego
jest asymetria mocy w piecu. Prowadzi to do nieréwnomier-
nego obciazenia cieplnego wewnetrznych $cian pieca (zuzy-
cia okladziny) i szybszego zuzywania si¢ elektrod faz bardziej
obcigzonych [12].

7. Impedancje fazowe toru zasilania

Przyczyng asymetrii pradéw w instalacji zasilania pieca tuko-
wego jest nierdwnomierno$¢ impedancji toru wielkoprado-
wego oraz zmienne dynamicznie nieliniowe impedancje tukéw
w poszczegolnych fazach. Impedancje fazowe (modut impedan-
cji w postaci zespolonej) w wybranych punktach toru zasilania,
jako wielko$ci usrednione (w przedzialach jednosekundowych)
ilorazu napiecia i pradu podstawowej harmonicznej, uzyska-
nych w wyniku transformaty FFT przebiegéw odksztalconych,
wyznaczono wedlug zaleznosci (10):

50

. 1
Rx(l) + ]Xx(l)| = %z

k=1

(k)
Qx(l)

(k)
lx(l)

|Zx(1)| =

(10)

gdzie:
k - nr okresu w przedziale jednosekundowym;
x € {L1, L2, L3} - faza toru zasilania.

Na podstawie wzoru (10) dla petnego cyklu wytopu wyzna-
czono wartosci impedancji po stronie wtornej i pierwotnej
transformatora piecowego TP. Wyniki przedstawiono w formie
wykresdw na rysunkach 13 i 14.

Uzupelnieniem wykresow sa dane zestawione w tabeli 4, obej-
mujace $rednie, maksymalne i minimalne wartosci impedancji
poszczegolnych faz wyznaczone dla trzech charakterystycznych
etapow cyklu wytopu (roztapianie I kosz ztomu, roztapianie II
kosz ztomu i faza rafinacji — koniec wytopu), reprezentatywne
4-minutowe przedzialy czasu. Warto$ci $rednie impedancji
przedstawiono réwniez w postaci zespolonej z podziatem na
cze$¢ rzeczywisty (rezystancja) i urojong (reaktancja).

Mozna stwierdzi¢, ze wartoéci $rednie impedancji fazowych
roznig si¢ nieznacznie, jesli rozpatruje sie dany etap cyklu
wytopu. Dotyczy to zaréwno strony pierwotnej, jak i wtornej
transformatora piecowego. Natomiast odchylenia od $redniej
wartoéci impedancji fazowej sa najwicksze podczas roztapia-
nia II kosza ztomu, a najmniejsze w trakcie rafinacji stali pod
koniec wytopu, gdy piec pracuje spokojnie.

Zmiany impedancji wyznaczone po stronie §redniego
napiecia transformatora piecowego (rys. 14) sa mniej burz-
liwe niz zmiany impedancji po stronie toru wielkopradowego
pieca. Wynika to z wygladzajacego wplywu reaktancji zwarcia
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Rys. 13. Wykres zmian impedancji fazowych strony wtérnej transforma-

tora piecowego
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Rys. 14. Wykres zmian impedancji fazowych strony pierwotnej transfor-

matora piecowego

transformatora piecowego, ktdra przy pracy na danym zacze-
pie jest stala. Szczegdlnie interesujace sg natomiast przebiegi
zmian modutu impedancji fazowych strony wtérnej transfor-
matora piecowego (rys. 13). Impedancja ta zawiera bowiem
dwie skladowe: impedancje toru wielkopradowego pieca wraz
z elektrodami oraz impedancje tuku |Z;| = R; + jX;. Znajac
parametry zwarcia tréjfazowego elektrod pieca oraz rezystan-
cje elektrod, mozna oszacowaé impedancje fuku. Jak wynika
z analizy dokonanej w pracy [8] oraz danych zamieszczonych
w tabeli 4, reaktancja indukcyjna tuku jest niewielka, a decydu-
jace znaczenie ma rezystancja luku wynikajaca z jego dtugosci
i zwigzana z napieciem. Dlatego przy roztapianiu wsadu i zmia-
nie jego geometrii dynamiczne zmiany dtugosci i rezystancji
tuku, korygowane ze zwloka przez naped hydrauliczny elek-
trod, skutkuja wahaniami i odksztalceniem pradéw pieca, co
ilustruje rysunek 6. O asymetrii obwodu wtdrnego na zasilaniu
toru wielkopradowego pieca i dynamice zmian w poczatkowym
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Tabela 4. Wartosci impedancji fazowych

Strona wtérna TP
Cykl pracy pieca ‘Wartosci $rednie impedancji fazowych [mQ)]
Faza L1 L2 L3
. . 919 8,53 8,75
Roztapianie |  Srednia 809+j437 | 734+j435 | 769+i418
tkosz min + max 3,83+16,61 | 4,04+1586 3,58 +16,59
. . 8,94 8,99 8,74
Roztapianie il 782+i434 | 779+i45 | 754+i4,42
M kosz min + max 3,40+1776 3,95+18,15 4,39 +1924
$rednia 8’3.7 8'5.7 8’17
Faifiac 751+j37 | 753+j409 | 713+4,0
min + max 6,38+11,03 7,0+10,27 7,03+952
Strona pierwotna TP
Cykl pracy pieca Wartosci $rednie impedancji [2]
Faza L1 IL7) L3
. . 13,52 13,72 13,43
Roztapianie izt 10,8+i813 | 11,0+i82 | 109+i785
tkosz min + max 7,54 +23,2 7,56 +20,3 7,77 +20,2
. . 13,76 13,79 13,77
Roztapianie | Srednia 111+j815 | 11,0+j833 | 11,05+]8.2
M kosz min + max 793 +279 6,43+296 7,47 +26,9
eamia | 1% | um | 148
Rafinacja 937+i642 | 917+i66 | 944+i6,54
min + max 10,29 +12,9 9,91+ 14,55 10,36 + 13,9
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Rys. 15. Wykres zmian impedancji fazowych strony wtérnej transfor-
matora piecowego w przedziale 1-sekundowym na poczatku procesu

roztapiania wsadu

etapie procesu wytopu $wiadczg przebiegi impedancji fazowych
(co okres T = 20 ms), w przedziale 1-sekundowym pokazane
na rysunku 15.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan asymetrii napie¢
i pradéw w wybranych miejscach toru zasilania pieca tukowego
AC. Punkty pomiarowe dobrane zostaly dla trzech pozioméw
napie¢ od niskiego, podlaczonego do toru wielkopradowego
pieca, po wysoki w punkcie wspdlnego przyfaczenia do sieci
elektroenergetycznej. W badanej instalacji zrodlem zaburzen
jest tuk elektryczny bedacy elementem nieliniowym z cha-
otycznie zmienng rezystancja, zaleznie od dtugosci tuku oraz

pozycji przelacznika zaczepéw transformatora piecowego
determinujacego wartos$¢ napigcia strony wtoérnej. Przedsta-
wione na rysunkach 9 i 10 zmiany wspoélczynnikéw asymetrii
napie¢ a, pokazuja, iz najwigksza asymetria wystepuje u zro-
dla zaburzen, tj. na poziomie niskiego napiecia w czasie roz-
tapiania ztomu. W miare wzrostu poziomu napiecia wzdluz
toru zasilania pieca asymetria napie¢ maleje, uzyskujac war-
tosci ponizej 1% w punkcie przylaczenia do sieci wysokiego
napiecia. Natomiast asymetria pradéw fazowych a; w instalacji
zasilania pieca lukowego AC utrzymuje sie na staltym poziomie,
a w wezle $redniego napigcia, gdzie przytaczone sg trzy galezie
pasywnych filtrow wyzszych harmonicznych (rys. 1), nastepuje
nawet wzrost asymetrii, szczegélnie w stanach przej$ciowych
podczas zalaczenia pieca tukowego (rys. 11 i 12). Swiadczy to
o0 pogorszeniu si¢ warunku symetryzacji pradow fazowych. Do
uzyskania pelnej symetrii pradéw fazowych z jednoczesnym
wyeliminowaniem wyzszych harmonicznych najlepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie filtru aktywnego.

Obliczenie impedancji zastepczej, szczegdlnie dla obwodu
wtérnego transformatora piecowego, jest bardzo istotne z uwagi
na identyfikacje parametréw R i X tuku elektrycznego. Znajo-
mo$¢ wartosci tych parametréw jest niezbedna do wprowa-
dzenia wlasciwych nastaw ukladu kontroli standéw pieca FCS.
Ponadto jest przydatna do modelowania, z wykorzystaniem
narzedzi komputerowych, wplywu pracy pieca tukowego AC
na elektroenergetyczna sie¢ wysokiego napiecia.
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