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Wptyw piecow tukowych na krétkotrwaty (Ps;) i diugotrwaty (Py)

wspoétczynnik migotania swiatta

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw krotkotrwatego (Pg) i diugotrwatego (P) wspotczynnika migotania $wiatta generowanego
przez zaktad hutniczy, w ktérym zainstalowane sg odbiorniki nieliniowe w postaci piecow tukowych. Przedstawiono wptyw uktadu kompensacyjnego

wyposazonego w dwa filtry bierne (pierwszy typu ,C” i drugi typu ,LC”) na warto$ci Pst i Py .

Opisano réwniez wptyw zmiany transformatoréw

zasilajgcych na warto$ci wspoétczynnikow migotania $wiatta generowanych do elektroenergetycznej sieci przesytowej i rozdzielczej na réznych jego

poziomach, tj. 400 kV i 110 kV.

Abstract. Results of measurements of short-term (Pst) and long-term (Plt) flicker severity are presented in the paper. Tests were run in metallurgical
plant with non-linear loads (arc furnaces). The impact of compensating circuit with two passive filters (C-type and LC-type) is shown. The effect of
changing supply transformers on flicker severity in terms of transmission and distribution grids at different voltage levels (i.e. 400 kV and 110 kV) is
also described. (Impact of arc furnaces on short-term (Ps;) and long-term (Py) flickier severity)

Stowa kluczowe: fliker, parametry jakosci energii elektrycznej, wyzsze harmoniczne napie¢ i pradéw, moc bierna, filtry pasywne.
Keywords: flicker, electric power quality, higher harmonics of voltages and currents, reactive power, passive filter.

Wstep

Piece tukowe pracujg przy niskiej wartosci
wspotczynnika mocy oraz generujg do sieci nieparzyste (3,
5, 7,... itd.) i parzyste (2, 4, 6,... itd.) wyzsze harmoniczne
prgdu [1, 2]. Bardzo dynamiczny charakter pracy tuku
elektrycznego powoduje negatywne oddziatywanie na sie¢
zasilajgca [3, 4] w postaci nie tylko generowania wyzszych
harmonicznych pradow, ale rowniez duzych wahan wartosci
napiecia zasilajgcego (rys. 1), co powoduje pogorszenie
wartosci wspotczynnika migotania $wiatta. W wielu pracach
opisano negatywny wptyw piecow tukowych na poziom
migotania $wiatta. W pracy [5] przedstawiono model i
sposéb  sterowania zasilaniem elektrycznego pieca
tukowego z wykorzystaniem dziedziny czasowej, ktéry to
zapewnia ograniczenie emisji krotkotrwatego flikera. Wyniki
proponowanego modelu i sposobu sterowania poréwnano z
metodami  klasycznymi,  opartymi na  dziedzinie
czestotliwosciowej. Odmienng metode sterowania piecem
tukowym w celu ograniczania migotania napiecia
przedstawiono w pracy [6]. Za podstawe modelowania
przyjeto charakterystyke pragdowo-napieciowg
rzeczywistego tuku. Kompensatory statyczne =z
wykorzystaniem fgcznikow tyrystorowych TRC regulowane
sg za pomocg inteligentnego sterowania z zamknietg petla,
w celu regulacji napiecia w punkcie wspolnego przylgczenia
(PCC). Model ten zostat zainstalowany w zaktadzie w Iranie
[6]. W artykule [7] przedstawiono model i realizacje filtru
aktywnego STATCOM opartego na falowniku IGBT, w celu
poprawy parametrow charakteryzujgcych jakos¢ energii
elektrycznej, w tym zakres wahan napiecia zasilajgcego
odbiorniki szybkozmienne, takie jak piece tukowe. Podobng
metode przedstawiono w pracy [8], z tym ze wykorzystano
dodatkowo zwykie filtry LC. Algorytm sterowania
uwzglednia ograniczenie zaburzen migotania, jak réwniez
filtracje nie tylko wyzszych harmonicznych, ale réwniez
interharmonicznych i subharmonicznych. W pracy [4]
przedstawiono pomiary i analize pracy pieca tukowego,
ktory ze wzgledu na swoéj dynamiczny charakter powoduje
pogorszenie parametrow okreslajgcych jakosé energii
elektrycznej. Autorzy przedstawili identyfikacje zjawisk
pojawiajgcych sie na réznych etapach wytwarzania stali. W
artykule [9] zaproponowano model elekirycznego pieca
tukowego (EAF) dla opracowania efektu migotania przed
instalacjag EAF w systemie. Nastepnie sprawdzono model
na rzeczywistym EAF i dokonano pomiarow w dwéch

punktach sieci zasilajgcej. Podobng analize tuku
elektrycznego przedstawiono w pracy [10]. W pracy [11]
zaproponowano metode hybrydowg z zastosowaniem
neuronowych sieci promieniowych (IRBFNN) i modelu
Graya do sterowania DC i AC EAF, w celu zmniejszenia
migotania Py, z AV10 (i P,). Przedstawiong metode
porébwnano z piecioma powszechnie stosowanymi
metodami sieci neuronowych i opartych na modelu Graya.
Wykazano, ze proponowana metoda hybrydowa zapewnia
bardziej doktadng prognoze ciezkosci migotania zwigzang z
operacjami EAF niz w przypadku innych sposobéw.
Obcigzenia i eliminacje migotania napiecia pochodzacych
od piecow tukowych mozna uzyskaé stosujgc kompensatory
SVC [12]. Poprzez zmiane i aktualizacje sterowania
opoznieniem kata wyzwalania tyrystoréw sterowana jest
moc bierna dostarczana do ukiadu [1]. Ze wzgledu na
zmiane rezystancji i impedancji pieca tukowego w czasie
pracy, susceptancja SVC réwnowazy impedancje catego
uktadu tak, aby tréjfazowa impedancja obcigzenia pieca
tukowego byta stata [12]. W pracy [13] przedstawiono
stochastyczng metode oceny cech flikera na piecu
tukowych w roznych fazach wytopu. Analize i
przewidywanie flikera na EAF przedstawiono w pracy [14].
Wykorzystano tutaj modele Lapunowa w przestrzeniach
fazowych. Opracowane modele przetestowano i poréwnano
z dwoma innymi metodami analizy czasowej. W
przedstawionych pracach [1-14] nie przedstawiono jednak
wptywu piecoéw tukowych na poziom flikera na réznych
poziomach napiecia i jego przenoszenie w gigb sieci
elektroenergetyczne;j.

W normie [15] okreslono wytyczne dla zasad przytgczania
instalacji szybkozmiennych do sieci elektroenergetycznych
SN, WN i NN. Jednym z wymagan IEC 61000-4-15 jest
utrzymanie  wymaganego poziomu emisji flikera:
krotkotrwatego P, ("st" oznacza "short term")
otrzymywanego dla kazdego okresu 10 minut oraz
dtugotrwatego Py ("It" oznacza "long term") - otrzymywana
dla okresu 2 godzin. Kryteria jako$ciowe napigcia zwigzane
z flikerem sg zazwyczaj okreslane jako Pg iflub Py. Py
wyznaczane jest zazwyczaj z 12 kolejnych wartosci Py na
podstawie wzoru podanego w [15]:
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Poziomy emisji flikera sg szacowane w punkcie obliczenia
emisji (POE) instalacji szybkozmiennej na poziomie SN,
WN Ilub NN wg [15] i nie powinny przekroczyé wartosci
podanych w tabeli 1.
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Rys.1. Wartosci skuteczne napigcia fazowego zasilajgcego piec
tukowy podczas jego pracy w poszczegoélnych fazach na poziomie
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Rys. 2. Wartosci skuteczne napiecia fazowego zasilajgcego piec
tukowy podczas jego pracy w fazie L1 na poziomie 110 kV

Tabela 1. Wymagane poziomy kompatybilnosci dotyczace migo-
tania $wiatta w systemach elektroenergetycznych zgodnie z [15]

. Poziomy planowane
Rodzaj nn SN WN, NN
Py 1,0 0,9 0,8
Py 0.8 0,7 0,6

Charakterystyka ukladu zasilajagcego

Pomiary flikera P, i Py przeprowadzono na obiekcie
przemystowym w GPZ (gtéwnym punkcie zasilania sieci
zaktadowej) na poziomie 110 kV oraz w polu transformatora

przedstawiono w tabeli 2, a schemat przedstawiono na rys.
3. W badanym zaktadzie gtéwnym odbiornikiem jest piec
tukowy nr 6 oraz piec kadziowy nr 5. Dodatkowo podczas
pomiaréw dokonano zmiany dwoch transformatorow
zasilajgcych pracujgcych réwnolegle (T1 i T2) na jeden
transformator T10.

Tabela 2. Podstawowe parametry sieci zasilajgcej i transformatora
zasilajgcego

Rodzaj Wielkos$¢ elektryczna Warto$¢
Napiecie znamionowe goérne Ugn [kV] 110
Sie¢ Moc zwarciowa S, [MV-A] 1513
zasilajgca Napiecie znamionowe dolne Upy [kV] 30
Reaktancja systemu X5(GN) [Q] 8,7971
Moc znamionowa Sy [kV-A] 75
Procentowe napigcie zwarcia Uz, [%] 7,63
Trar_;_s%fqun;ator Napiecie znamionowe gorne Ugn [kV] 110
: Napigcie znamionowe dolne Upy [kV] 30
Reaktancja transformatora X:(DN) [Q] 0,7883
Moc znamionowa Sy [kV-A] 160
Procentowe napigecie zwarcia Uz, [%] 16,49
Transflc_)gmator Napiecie znamionowe goérne Ugn [kV] 115
Napiecie znamionowe dolne Upy [kV] 31,5
Reaktancja transformatora X:(DN) [Q] 0,8893
Majagc na uwadze Kkompensacje mocy biernej
podstawowej harmonicznej oraz filtracje wyzszych

harmonicznych poczgwszy od drugiej harmonicznej w
zakladzie zastosowano ukfad dwoch filtréw biernych.
Pierwszy, to filtr trzeciego rzedu typu ,C” wykorzystywany
dla filtracji drugiej harmonicznej o mocy 20 Mvar. Drugi, to
uktad dwéch filtréw drugiego rzedu LC do filtracji trzeciej
harmonicznej o mocy 20 Mvar kazdy.

Pomiary na obiekcie rzeczywistym

Pomiaréw wspdtczynnika Py i P, dokonano za pomoca
dwoch miernikbw. Pierwszy miernik HIOKI 3196
zainstalowano na poziomie 110 kV w polu transformatora
zasilajgcego (PP1 na rys. 3) natomiast drugi MAVOWATT
50 w polu transformatora piecowego na poziomie 30 kV
(PP2 na rys.3). Dla weryfikacji wplywu baterii
kondensatoréw (filtrow wyzszych harmonicznych) oraz
konfiguracji ukfadu zasilajgcego pomiaru dokonano przy
wytgczonym i wigczonym uktadzie kompensacyjnym dla
dwadch réznych uktadéw pracy transformatoréw zasilajgcych
piec tukowy (T1 i T2 oraz T10). Wyniki pomiarow emisji
dtugotrwatego flikera P, w dwdch punktach pomiarowych
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat sieci zasilajgcej z uktadem kompensacji i filtracji wyzszych harmonicznych
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Analiza teoretyczna

Na podstawie wynikdbw pomiaréw i  wytycznych
IEC/TR 61000-3-7 wyznaczono wspoétczynnik ucigzliwosci
pracy pieca tukowego 1 dla dtugotrwatego wspdtczynnika
emisji flikera na poziomie K = 42,8, oraz dla pieca
kadziowego 4 na poziomie Klt = 6,5, wedtug wzoru [15]:

S
2) K=h- Ssc

scf

gdzie:

K, — wartos¢ wspodiczynnika emisji dtugotrwatego flikera
pieca tukowego,

P, — dlugotrwaty wspotczynnik migotania Swiatta (fliker
diugotrwaty),

SSC — moc zwarciowa systemu w punkcie obliczenia POE,

Sscf— moc zwarciowa pieca (test zwartych elektrod).

Nastepnie obliczono wartosci flikera krétkoterminowego
powodowanego przez rozne instalacje, tj. piec tukowy 1
oraz piec kadziowy 4 zgodnie z wzorem 3 na podstawie
[15]:

3) B=o> R

Tabela 2. Obliczone wartosci modutu impedancji poszczegélnych
elementow sieci oraz w poszczegolnych punktach sieci
elektroenergetycznej przeliczone na warto$¢ 400 kV

Rozpatrywany Reaktancja Reaktancja w
fragment uktadu elementéw rozpatrywanych
zasilajgco- sktadowych punktach
rozdzielczego Warto$¢ w Q Warto$¢ w Q

POE4 - 19,3897
Tr3 95,296 -
POE3 - 114,6857
Linia kablowa 0,5748 -
POE2 - 115,26
Tr1iTr2 78,7453 -
POE1 - 194
Dtawik piecowy 0,8 -
Tr5 115,4744 -
Piec tukowy 1 439,56
Na podstawie wartosci parametrow uktadu

elektroenergetycznego i zmierzonych wartosci flikera w
punktach PP1 i PP2 dokonano obliczern wartosci emisji
flikera dlugotrwatego w punktach POE, a ich wartosci
przedstawiono na rys. 5 i w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone poziomy warto$ci wskaznika Py

gdzie: Punkt obliczenia emisji flikera
s . . . Uktad pracy systemu
P, — wartos¢ wynikowego flikera dtugoterminowego dla POE1|POE2 | POE3|POE4| POE5
rozwazanego zespotu Zrodet flikera, dwa bez filtru | 18,8 |11,17 11,11 | 1,94 | 0,97
P transformatory
30 7 ! T1iT2 zfiltrem | 18,8 | 12,82 (12,76 | 2,26 | 1,14
28 4
26 7 BL1 jeden bezfiltru | 28 | 8,59 | 8,54 | 1,88 | 0,94
244 w2 transformator
o mL3 T10 zfiltrem | 28 |10,03| 9,96 | 2,16 | 1,08
18 3
» E " Py 188 28 11,17 12,82 8,59 10,03 11,11 12,76 8,54 9,96 O dwa transformatory bez fitra |
| | | | | 12 B dwa transformatory z fitrem | —|
| bez filtru | z filtrem | bez filtru | z filtrem | 11 O jeden transformator bez fitra |—|
| | ' | 18 | [ | Ojeden transformator z filtrem [ |
! dwa transformatory ! jeden transformator ! 3 [
Rys. 4. Wartosci pomiaréw emisji dtugotrwatego flikera P, w polu § o
transformatora piecowego na poziomie 30 kV f{ [—
3 1,94 2,26 1,88 2,16
2 0,97 1,14 0,94 1,08
P, ,— wartosci poziomow emisji przez rozne zrodia flikera, 0 ] {lﬂm
a— wartos¢ zalezna jest od: 0k Hoiv Dok 00Ky N0
a=1: powinno by¢ wykorzystywane przy bardzo wysokim  Rys 5. Obliczone wartosci emisji dtugotrwatego flikera Py

prawdopodobiehstwie jednoczesnego wystgpienia zmian
napie¢ np. jednoczesnego rozruchu wielu silnikow;

a=2: powinno byé wykorzystywane w przypadku, gdy
istnieje wysoka mozliwos¢ wystgpienia jednoczesnych
zamian, np. w przypadku jednoczesnych operacji topienia
przez piece tukowe i kadziowe;

a=3: powinno byé wykorzystywane w wiekszosci
przypadkéw zrédet flikera, gdzie ryzyko natozenia sie zmian
napiecia jest mate. W wiekszosci rozwigzan gdzie
zakidcenia nie sg ze sobg powigzane normg [15] zaleca sie
stosowanie tej wartosci.

Natomiast «=4: powinno by¢é wykorzystywane w
przypadku, gdy prawdopodobienstwo jednoczesnej pracy
urzgdzen generujgcych fliker jest mato prawdopodobne, np:
w przypadku zastosowania specjalnych urzgdzen
sterowniczych pozwalajgcych unikng¢ jednoczesnej pracy
tych urzgdzen.

W przypadku rozpatrywanej instalacji przyjeto a =2, gdyz
istnieje  wysoka mozliwos¢ wystgpienia jednoczesnych
operacji topienia przez piece tukowe i kadziowe.

Aby dokona¢ obliczenia emisji flikera w innych POE
(punktach obliczenia emisji flikera) (rys.3), obliczono
moduty impedancji zastepczych w poszczegélnych pun-
ktach sieci. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 2.

w réznych punktach obliczeniowych POE systemu elektro-
energetycznego.

Uwagi i wnioski
Piece tukowe i piecokadzie powoduja:

— nie tylko pogorszenie wartosci wspotczynnika mocy i
generowanie do sieci wyzszych harmonicznych prgdow,
ale rowniez zwiekszenie gwaltownych zmian wartosci
napiecia zasilajgcego (rys. 1i 2),

— zwigkszenie  wartosci wspotczynnika  flikera
krotkotrwatego P, oraz dtugotrwatego P, na wszystkich
poziomach napiecia,

— zmiana dwéch transformatoréw pracujgcych réwnolegle
na jeden transformator powoduje zwiekszenie wartosci
wspotczynnika  dtugotrwatego flikera P, w polu
transformatora piecowego na poziomie 30 kV o 10%,

— zmiana dwdch transformatoréw pracujgcych rownolegle
na jeden transformator powoduje zmniejszenie emisji
diugotrwatego flikera P;; w gtéwnym punkcie zasilania na
poziomie 110 kV i w innych punktach przylgczenia do
sieci elektroenergetycznych,

— zalgczenie uktadow filtrow pasywnych powoduje
zwiekszenie wartosci wspotczynnika emisji flikera
niezaleznie od poziomu napiecia, jak réwniez
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niezaleznie od reaktanciji transformatora
(transformatoréw) zasilajgcego uktad pieca tukowego,

— obliczone wartosci flikera (tabela 3) w punkcie POC
(publicznym punkcie przylaczenia) dla sieci WN tj.
POE4 i POE5 przekraczajg wartosci dopuszczalne
okreslone przez norme [15].
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