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Wptyw zjawisk w obwodzie wielko pragdowym na prace uktadu

zasilania pieca Lukowego AC

Streszczenie. W artykule opisano zjawiska zachodzgce w obwodzie wielkopragdowym elektrycznego pieca tukowego AC. Odwzorowano wptyw
zmian dfugosci kolumny tukowej na parametry modelu matematycznego Pentegowa fuku elektrycznego wykorzystujgcego statyczng charakterystyke
napigciowo-prgdowg. W wyniku symulacji otrzymano dynamiczne charakterystyki napieciowo-pragdowe fukéw elektrycznych. Na podstawie analizy
danych pomiarowych przedstawiono wptyw asymetrii i zaburzen tuku na jako$¢ energii elektrycznej w uktadzie zasilania AC-EAF.

Abstract. The article describes the phenomena occurring in the high-current circuit of an AC electric arc furnace. The effect of changes in the arc
column length on the parameters of the Pentegov mathematical model of the electric arc based on static voltage-current characteristics is mapped.
As a result of the simulation, dynamic voltage-current characteristics of electric arcs were obtained. Based on the analysis of measurement data, the
effect of asymmetry and arc disturbances on the quality of electricity in the AC-EAF power system is presented. (Impact of phenomena in a high-

current circuit for operation of the AC arc furnace supply system).

Stowa kluczowe: piec tukowy AC, model tuku, asymetria, jako$¢ energii elektryczne;j.

Keywords: AC arc furnace, arc model, asymmetry, power quality.

Wstep

Elektryczne piece tukowe AC do wytopu stali pochodzg-
cej ze ztomu sg zlozonymi urzgdzeniami technologicznymi
0 bardzo duzej mocy. Ich charakterystyki napieciowo-pra-
dowe sg silnie nieliniowe i niestacjonarne, co negatywnie
wplywa na system elekiroenergetyczny. Praca AC-EAF
wywotuje zaktdcenia w uktadach zasilania innych uzyt-
kownikow, ktorzy sg przytgczeni do wspdlnej sieci. Do tych
zakiocen nalezg m.in.: odchylenia i wahania napiecia, asy-
metria pradéw i napiec¢, niesinusoidalny ksztatt napiecia itd.
Piec tukowy AC generuje widmo ciggte harmonicznych pra-
du [1] powodujgc odksztatcenie i wahania napigcia zasilajg-
cego. Najwiekszy wptyw majg harmoniczne rzgdow 2, 3, 5 i
7 wzgledem czestotliwosci sieci zasilajgcej [2, 3, 4, 5, 6].
Ponadto wystepujgca niestabilnos¢ tuku, szczegdlnie w po-
czgtkowej fazie wytopu stali, powoduje stochastyczne zmia-
ny pradu zasilania pieca, co czyni go odbiorem niespo-
kojnym [2, 4, 7, 8]. Szczegdlnie ucigzliwymi zakidceniami sg
wahania napiecia, wywotane przez fluktuacje pradéw tukow
oraz asymetria napie¢. Wystepujg rowniez wahania mocy
biernej pieca, ktérym towarzyszg zmiany poboru mocy
czynnej, ale 0 mniejszej intensywnosci.

Wiasciwy dobdr parametrow elektrycznych instalacji
zasilania pieca ma wptyw na stopien jego oddziatywania na
sie¢ elektroenergetyczng oraz charakterystyki eksploata-
cyjne: wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone stali
i efektywny czas topienia ztomu [9]. Wspodtczesny piec
tukowy, z punktu widzenia sterowania, jest zaawansowa-
nym urzgdzeniem elektrotermicznym, ktérego istotnym ele-
mentem strukturalnym jest system regulacji stanow elek-
trycznych pieca [10]. System ten odpowiada za dziatanie
napedu hydraulicznego ruchu elektrod, zmiane zaczepu
uzwojenia transformatora piecowego oraz wybor krzywej
wydajno$ci topienia wsadu. Zapewnia to jednoczesng
regulacje pradu oraz dtugosci i mocy tukow [11, 12, 13].
Racjonalizacja stanéw pracy pieca tukowego polega na
takim prowadzeniu procesu wytopu, aby uzyska¢ duzg
wydajnos$¢ z odpowiednio wysokim wspdtczynnikiem mocy
cos ¢ i sprawnoscig elektryczng pieca 7, [14].

Instalacja zasilania pieca tukowego AC

Stalownicze piece tukowe pradu przemiennego zwykle
budowane sg jako odbiorniki trojfazowe. Ze wzgledu na
bardzo duze moce powinny one zapewnia¢ symetryczne
obcigzenie sieci. Typowy schemat uktadu zasilania pieca
tukowego pradu przemiennego przedstawiono na rysunku 1.

Tor zasilania rozpoczyna sie od transformatora sieciowego
TS przylgczonego do sieci elektroenergetycznej. Po stronie
Sredniego napiecia poprzez dtawiki Dt i linie kablowg K
zasilany jest transformator piecowy TP. Dzieki specjalnej
konstrukcji transformator TP umozliwia w szerokim zakresie
regulacje napiecia podawanego do elektrod. Do jego uzwo-
jen wtdrnych, potgczonych w tréjkat, dotgczony jest tor
wielkopradowy. W celu ograniczenia oddziatywania instalacji
pieca na system elektroenergetyczny (wh pradéw, duza
moc bierna), na poziomie sredniego napiecia instaluje sie
alternatywnie: filtry pasywne wh, filtry pasywne wh
doposazone w czton TCR lub filtr aktywny STATCOM [4].
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Rys. 1. Schemat zastepczy instalacji zasilania pieca tukowego AC

Analizujgc impedancje poszczegdlnych elementow,
tworzgcych  tor  zasilania pieca wg  schematu
przedstawionego na rysunku 1, mozna stwierdzi¢, ze az do
toru wielkoprgdowego wystepuje symetria [15]. Asymetria
impedancji fazowych pojawia sie dopiero po stronie wtdrnej
transformatora piecowego i wynika z nieliniowosci tuku
(asymetria eksploatacyjna) oraz budowy toru wielkoprgdo-
wego (asymetria konstrukcyjna).

Konfiguracja toru wielkopradowego pieca

Obwdd wtérny nowoczesnego pieca fukowego jest
zazwyczaj triangulowany w catosci, przy czym dazy sie do
triangulacji rownobocznej (rys. 2) [16].
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Rys. 2. Schemat triangulacji wtérnego obwodu elektrycznego trans-
formatora piecowego [16]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 3/2020 67



Kazda z faz toru wielkoprgdowego pieca jest utworzona
z szeregowo potgczonych: odcinka przewodu elastycznego,
odcinka przewodu sztywnego umieszczonego w ramieniu
elektrody i elektrody potgczonej z przewodem sztywnym za
pomocg specjalnego uchwytu. Rownowazny obwod wtorny
transformatora piecowego z uwzglednieniem odchylen od
trojkatnej konfiguracji toru wielkoprgdowego (wg rys. 2) i
elektrod z zatozeniem, ze impedancje faz transformatora
TP sa rowne (symetria), co przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat zastepczy obwodu wtérnego transformatora
piecowego TP z tréjkatng konfiguracjg toru wielkoprgdowego
i elektrod (oprac. wg [8, 13, 16, 17])

e, e, e31 — sem (na biegu jalowym) uzwojen wtérnych transforma-
tora piecowego; urpi, ure, urp; — Napigcia fazowe po stronie wtornej
transformatora TP; i), i, i3 — prady fazowe w torze wielkoprgdowym;
Zrpy — iImpedancja uzwojenia transformatora piecowego sktadajgca
sie z rezystancji Rrp, i reaktancji Xrp,; Xn, Xp, X — reaktancje
indukcyjne kabli elastycznych; Ry, Rp, Rs — rezystancje kabli
elastycznych; oMy, oMp,, oMpy;, oMy, oMp;, oMy, — reaktancje
indukcyjne wzajemne kabli elastycznych; X.;, X, X.; — reaktancje
indukcyjne szyn magistralnych z uwzglednieniem elektrod; R.;, Re,
Re; — rezystancje szyn magistralnych z uwzglednieniem rezystancji
elektrod; oM., OMe1, OMes, ©Me), ©Mes, ©Ms; — reaktancje in-
dukcyjne wzajemne czesci sztywnej toru i elektrod; w1, tarcr, Uarcs —
napiecia tuku poszczegdinych faz.

Nierownos$¢ reaktancji faz obwodu wtérnego wynika
z mniejszej dlugosci sSrodkowego ramienia elektrody.
Natomiast w trakcie pracy pieca, triangulacja nie moze by¢
utrzymywana w catym obwodzie wtdrnym z uwagi na: rézny
stopien zuzycia elektrod, nieréwnomierny poziom wsadu
pod elektrodami oraz konieczno$¢ ciagtej regulacji diugosci
tuku, zwtaszcza na etapie roztapiania wsadu [8]. Wymusza
to ruchy pionowe elektrod (rys. 2) i przesuniecie ich ramion
z pozadanej konfiguraciji trojkata, co wptywa na indukcyjnosci
wzajemne miedzy fazami [13, 16] i zmiane reaktanciji
poszczegdlnych faz. Ruchy pionowe elektrod powodujg
przemieszczenie elastycznych kabli zasilajacych, a wyste-
pujace podczas wytopu prady fazowe wytwarzajg sity
elektrodynamiczne i w rezultacie wahania kabli [8, 16].
Zmiany pradéw fazowych i konfiguracji kabli elastycznych
powodujg nierdwnos$¢ reaktancji indukcyjnych wzajemnych
oM, oM;, oM. Skutkuje to asymetrig catkowitej impe-
dancji kazdej gatezi w tréjkacie (rys. 3). W konsekwencji
podczas pracy pieca tukowego napiecia fazowe transforma-
tora piecowego urp;, urpy, Utps S Nierowne [17].

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo opisanych zjawisk, w no-
woczesnych piecach tukowych budowanych z triangularnym
torem wielkoprgdowym decydujgcy wptyw na stany asyme-
tryczne ma nieliniowo$¢ i zmiennos$¢ charakterystyk tukéw
[18].

Czynniki wplywajace na zmiany dlugosci tukéw w AC-
EAF

tuk elektryczny stanowi silnie nieliniowy element ob-
wodu elektrycznego, w ktérym nastepuje skoncentrowana w
stosunkowo matej objetosci przemiana energii elektrycznej w
ciepto i w inne formy energii (np. hatas, wibracje, przeptywy

gazowe). Duzej predkosci przeptywéow gazowych
towarzyszy zjawisko turbulencji, a w jej wyniku losowe
deformacje oraz przemieszczenia kolumny plazmowe;j.
Niejednorodnej strukturze wsadu i potozenia elektrod
odpowiadajg zmiany wiasciwosci emisyjnych powierzchni i
przemieszczania plam tukowych.

Cechg charakterystyczng pracy stalowniczych piecow
tukowych prgdu przemiennego (AC-EAF) jest staba stabil-
nos¢ ptoniecia tukdéw. Wynika ona nie tylko z okresowych
zmian kierunku przeptywu pradéw, ale takze z réznych
oddziatywan zewnetrznych na kolumny plazmowe. Nalezg
do nich oddziatywania mechaniczne, wynikajgce z ruchow
elektrod grafitowych, wibracji wysiegnikow elektrodowych,
przemieszczania statych materiatéw wsadowych i kotysania
kgpieli metalowej, a takze dorywczo doprowadzane poprzez
lance zewnetrzne gazy i pyt weglowy. Wszystkie
wymienione oddziatywania prowadzg do zmian dtugosci
tukow, ktére ze wzgledu na duze masy elektrod grafitowych,
ztomu i kapieli, charakteryzujg sie stosunkowo matymi
predkosciami ruchdéw. Znacznie silniejszy wplyw majag
oddziatywania elektromagnetyczne pradéw w sgsiednich
tukach i elektrodach. Efektem sg bardzo szybkie zmiany
diugosci  kolumn tukowych, ktére ulegajg zaréwno
odchyleniom, jak réwniez przesunigciom [19].

Szczegdlnie duze zmiany dlugosci tukéw wystepujg
podczas startu pieca i w trakcie jego wytgczania. W
pierwszym przypadku, po zwarciu elektrod ze wsadem
nastepuje ich unoszenie, prowadzgce do =zaptonu
i rozciggania tukow, az do osiggniecia zadanych wartosci
rezystancji kolumn plazmowych. W drugim przypadku
gaszenie tukoéw nastepuje w wyniku ich rozciggniecia, co
umozliwia racjonalne oszczedzanie aparatury komutacyjne;.
W trakcie wytopu intensywne zmiany dlugosci tukéw
wystepujg w stadium topienia wsadu. Majg one
rébwnoczesnie charakter deterministyczny i losowy.
W stanach $wiezenia i rafinowania metalu nastepuje
uspokojenie pracy pieca.

Model matematyczny tuku elektrycznego

Ztozonos$¢ i losowosé zmian charakteru tuku powoduje,
ze matematyczne ujecie standéw pracy pieca tukowego jest
trudnym zadaniem. Tym niemniej opracowano szereg
modeli deterministycznych i stochastycznych tuku stosujgc
nastepujgce podejscia [20, 21]:

* przedstawienie tuku jako zrodta napiecia sterowanego w
dziedzinie czasu - odcinkowo liniowa aproksymacja
charakterystyki napiecia-pradu (u-i) tuku,

* ujecie zwigzku miedzy napieciem tuku a jego diugoscia,

« opisanie tuku jako rezystancji zmieniajgcej sie w czasie,

* opisanie tuku jako procesu stochastycznego.

W modelowaniu proceséow w AC-EAF zwykle zaktada
sie state diugosci tukéw. Jednak z powodu silnych nieli-
niowosci charakterystyk statycznych i dynamicznych tukéw
pomijanie zmian ich dlugosci moze znieksztatca¢ oceny
stabilnosci pracy i oddziatywania piecéw na sieci zasilajgce.
Aby mozliwe bylo symulacyjne zbadanie stanéw asymetrii
pracy piecow (w szerokich zakresach zmian prgdow i
dtugosci kolumny tukowej), wymagane jest zastosowanie
odpowiednich modeli matematycznych tuku. Duzy zakres
zmian natezenia prgdu roboczego powoduje, ze popularne
proste modele matematyczne tuku elektrycznego moga
mie¢ ograniczone zastosowanie. Obecnie coraz czesciej
stosuje sie modele hybrydowe, kojarzagce model Mayra i
Cassiego [22]. Podobne rezultaty mozna osiggng¢ stosujgc
uniwersalny model Pentegowa [23]. Wykorzystuje on
statyczng charakterystyke napieciowo-prgdowg i umozliwia
tatwe uwzglednienie zmian dtugosci kolumny tuku poprzez
wprowadzenie dodatkowej zmiennej [24, 25].
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Z réwnania bilansu energetycznego kolumny ‘tuku
mozna otrzymac réwnanie rézniczkowe liniowe | rzedu:
2

(1) e%f+ﬁ=ﬁ

gdzie: i, - prad stanu (réwnowazny temperaturze plazmy),
0 - oznacza statg czasowg modelu matematycznego.

W ogolnym przypadku zalezno$¢ miedzy napieciem u
kolumny tuku, a pradem tuku i okresla wzor:

2) u= Mi

Iy
gdzie: U(ig) - charakterystyka napieciowo-prgdowa statyczna
kolumny tuku.

W zaleznosci od wybranej charakterystyki statycznej
mozna uzyskac¢ rézne warianty modelu tuku. Mozna do nich
zaliczy¢ model Mayra i model Cassiego. W stosunku do
takich przypadkéw opracowano szereg metod eksperymen-
talnego wyznaczania parametrow modeli [25]. Jesli przyjmie
sie charakterystyke statyczng tuku z uwzglednieniem jego
dtugosci I w postaci zaleznosci:

(3) UOﬁ:A+M+7ﬁd7

1" +1,
to w przyblizeniu mozna odwzorowywac jego wtasciwosci
w petnym zakresie natezenia pradu. Parametr 4 odpowiada
sumie przyelektrodowych spadkéw napiecia. Parametr B
jest nazywany gradientem napiecia ze wzgledu na odchyle-
nie tuku od osi elektrody. Natomiast parametr P;, jest zwig-
zany z zakresem staboprgdowym [24]. Odcietej Iy punktu
ekstremalnego odpowiada okreslona warto$¢ napiecia
zaptonu.

Wyniki badan symulacyjnych charakterystyk U-l tuku
W celu weryfikacji poprawnosci modelu przeprowa-

dzono symulacje stanéw asymetrycznych wystepujgcych

podczas startu pieca w dwéch przypadkach:

1) dtugosci tukow w fazach L2 i L3 byly jednakowe i wyno-
sity /= 0,08 m, natomiast w fazie L1 nastepowat zapton
tuku realizowany od stanu zwarcia i rozcigganie kolumny
z predkoscig 0,5 m/s az do zgaszenia tuku.

2) dlugos¢ tuku w fazie L3 byta stata i wynosita /= 0,08 m,
natomiast w fazach L1 i L2 nastepowaty zaptony tukow
realizowane od stanu zwarcia. Nastepnie odbywato sie
rozcigganie tukéw az do ich zgaszenia.

Wyniki wykonanych symulacji wykazaty, ze znieksztatce-
nia dynamicznych petli histerezy wystepujg nie tylko w fazie
z tukiem rozcigganym, ale takze i w fazach sgsiednich [18].
Dalsze badania dotyczyly wptywu zmian parametréw
modelu tuku (3) na ksztatt charakterystyk dynamicznych u-i.
Wybrane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyki napieciowo-prgdowe dynamiczne tuku
z zatozeniem [,=0,2m, [,=20 kA, #=0,3ms ze zmianami
parametrow modelu: a) Py, = 20 kW; b) Py, = 50 kW.

Obliczenia parametréow zastepczych obwodu wielko-
pradowego

Zrédtem zaburzen napieciowo-prgdowych w instalacii
pieca tukowego AC sg zjawiska zwigzane z naturg tuku, co
bezposrednio wptywa na parametry elektroenergetyczne
obwodu wtdérnego transformatora piecowego TP. Schemat
zastepczy jednofazowy obwodu niskiego napigcia toru
zasilania pieca tukowego przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Uproszczony schemat zastepczy obwodu niskiego napiecia
pieca tukowego AC

W schemacie zastepczym (rys. 5) parametry impedancji
Zytp, Z= Rc + joLc oraz rezystancji tuku R,. wynikajg ze
schematu zastepczego obwodu wtérnego transformatora
piecowego (rys. 3). Harmoniczna podstawowa napiecia
fazowego Uyp strony wtérnej transformatora stanowi réznice
geometryczng miedzy wartodcig sity elektromotorycznej
fazowej e,;p (stan jalowy) strony dolnego napiecia
transformatora piecowego, a spadkiem napiecia na
impedancji zwarcia transformatora Z,;» z wymuszeniem
prgdowym pochodzacym od pierwszej harmonicznej pradu i

w torze wielkopradowym. Reaktancie X, toru
wielkopragdowego mozna obliczy¢ jako:
(4) Xe=0{[Ly £ M () ]+[(L, + M)} = 0l

gdzie: L, i L, - indukcyjnosci wtasne kabli elastycznych (f)
i elektrod (e); My(a) i M, - indukcyjnosci wzajemne kabli
elastycznych (f) zalezne od kata wychylenia « i elektrod (e).

Wartosci indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych mozna

wyznaczy¢ dwoma sposobami:

1) z préby zwarcia zgodnie ze standardem normy IEC676
[26];

2) na podstawie obliczen z wykorzystaniem wzoréw poda-
nych wedtug zaleznoéci (5) i (6) [27, 28, 29, 30].

0. 20 .
(5) L, = Hol s [In fe -1
27[ rg.m.r.f,e
(6)M - /Uoé fee [ /f.,c + \//f.,v2 + d;»mﬂ.f.« _ \//{ r’.uz + d;.md-f,v + dg.m.d./,u]
e 2z dg.m.d./’.u L fie /f,u
gdzie: ¢ e diugos¢ przewodow gietkich (f) lub elektrod (e);
Fomrfe™= 3/r1 - Srednia geometryczna promieni dia

kabli elastycznych (f) i elektrod (e);

dg.m.u,e = Sldl -d, - d, - Srednia geometryczna odlegtosci
miedzy kablami elastycznymi (f) i elektrodami (e).
Rezystancja zastepcza R, obliczana jest ze znanego wzoru:

(7) Rom bty te

+
7/"S/ 7e'Se

gdzie:
VoY - przewodnos¢ wtasciwa kabli

i elektrod (e);
S; S, - pole przekroju kabli elastycznych (f) i elektrod (e).

elastycznych ()
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Wartosci elementéw sktadowych impedancji Z- obwodu
wtérnego pieca tukowego (rys. 5) zostaty wyliczone wedtug
zaleznosci (4+7), zweryfikowane pomiarowo, a ich miary
w poszczegdlnych fazach zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci sktadowych impedancji Z¢

Faza R.[mQ] Lc [UH]
L1 0,151 5,84
L2 0,135 5,46
L3 0,152 5,84

Eksperymentalne

wyznaczenie

charakterystyk

napieciowo-pradowych dynamicznych tukéw

Do wyznaczenia charakterystyk napieciowo-prgdowych
tukow podczas pracy pieca wykorzystano zarejestrowane
przebiegi napie¢ fazowych i pragddéw po stronie wtérnej
transformatora piecowego TP (rys. 1). Do pomiaru pragdéw
w torze wielkoprgdowym zastosowano cewki Rogowskiego
(sygnat iy, na rysunku 5).

W obwodzie wtdrnym transformatora TP, obcigzeniem
jest tuk elektryczny o nieliniowej rezystancji R,,.. Wartos¢
napiecia tuku u,. mozna obliczy¢ z réwnania Kirchhoffa
obwodu niskiego napigcia (rys. 5) w dowolnym przedziale
prébkowania j € {1, N} jako:

®)  uy () =upp()) =R i(j) = Lo grad{i(j)}

gdzie: Rc i Lo to rezystancja i indukcyjnos¢ toru
wielkopradowego, i = c'iy; (¢ - wspotczynnik przetwarzania
cewki Rogowskiego; iy - rejestrowany sygnat pradu),
N - liczba prébek pomiarowych w okresie 7= 20 ms, indeks
j=1,..,N.

Przebiegi wartosci chwilowych napie¢ fazowych strony
wtérnej transformatora piecowego w stadiach roztapiania
i rafinacji przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys. 6. Wartosci chwilowe napie¢ fazowych uyr strony wtérnej
transformatora piecowego TP w stadium roztapiania
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Rys. 7. Wartosci chwilowe prgdéw fazowych strony wtérnej

transformatora piecowego TP w stadium rafinacji
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W czasie burzliwego etapu roztapiania, prad i jest

réwniez odksztatcenia w stosunku do fali sinusoidalne;j.
Stopien odksztatcenia napie¢ fazowych transformatora
ewoluuje w czasie pracy pieca przyjmujgc prawie
sinusoidalne przebiegi w stadium rafinacji (rys. 7).

Korzystajac z rownania (8), pomierzonych przebiegdéw
napie¢ fazowych strony wtérnej transformatora piecowego
(rys. 6 i 7) oraz pradéw mierzonych z uzyciem cewek
Rogowskiego w stadium roztapiania oraz rafinacji, mozna
okresli¢ zmiany napie¢ fazowych tukéw u,,.. Przyktadowo
na rysunku 8 przedstawiono przebiegi chwilowe napieé
fazowych tukéw w stadium roztapiania.
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Rys. 8. Wartosci chwilowe napig¢ tukéw u,,. w stadium roztapiania

Charakterystyki tukéw u,,. - i, W poszczegodlnych fazach
L1, L2 i L3 przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne iukéow

bardzo odksztatcony, chwilowe napigcia fazowe wykazujg
w AC-EAF w fazach L1, L2 i L3 w stadium rafinacji
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Przebieg charakterystyk fuku przedstawionych na
rysunku 9 odpowiada tréjfazowej pracy pieca w stanie
zrébwnowazenia [2]. Wystepuje réwniez dobra zbieznosé
z charakterystykami u-i tukéw uzyskanymi w ukfadzie
modelowym (rys. 4).

Wplyw zaburzen tuku na jakos$¢ energii elektrycznej
Do oceny jakosci energii elektrycznej w punkcie
przytgczenia instalacji pieca fukowego do systemu elektro-
energetycznego przyjeto trzy parametry dotyczace:
- asymetrii napie¢ fazowych,
- wskaznikéw THD U napie¢ fazowych,
- spektrum harmonicznych prgdéw pobieranych z systemu.
Jako wielkosci charakteryzujgcej asymetrie napiec
fazowych po stronie pierwotnej transformatora sieciowego
TS uzyto wskaznika k() okreslonego wzorem (9):

©) . |Qz(1)|

20 = -100%
u

1(1)|

Wartosci zespolonych napie¢ kolejnosci zgodnych Uy,
przeciwnych  U,;, i zerowych Uy,  pierwszych
harmonicznych otrzymuje sie jako wynik macierzowej
procedury okreslonej wzorem:

j(@t+é 1))
ULy ©
(10) oo 11 5 i@ g
U :gl a a|-Upge  °
2
Q2(l) 1 a a U j(WHZT”*fw))
[§]
L3(1)
2
ie: 2 1. .\
gdzie: _ % :_7+J.£
2 2

Wykres zmian wspotczynnika asymetrii napie¢ zasilaja-
cych instalacje pieca tukowego AC w petnym cyklu wytopu
zaprezentowano na rysunku 10. Mozna stwierdzi¢, iz Sredni
poziom asymetrii wynosi ok. 0,3% z maksymalnymi warto-
Sciami, w czasie roztapiania nieprzekraczajacymi 1%.
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Rys. 10. Wspdiczynnik asymetrii napie¢ strony pierwotnej

transformatora sieciowego TS podczas petnego cyklu wytopu

W zaleznoéci (10) wykorzystano postacie zespolone
pierwszych wyrazen zapisu harmonicznego trzech napie¢

fazowych  przebiegdbw  odksztatconych  okreslonych
zaleznoscia:

u, ()= Uy, sin(vart + &)
(11) -

- . 2r
u,(t)= ZUsz) sm{v(wt _Tj + fz(v)}

v=l

= . 2
u,(t) = ZUst) sm{v(a)t+ T] + 53(”}

v=l

Na bazie rozktadu harmonicznego napie¢ fazowych (11)
mozna obliczy¢ wspotczynnik THD U definiowany jako:

40
2.V
THD U, —yv=2
' L,
Wykres zmian wartosci wspotczynnikow THD napiec
fazowych strony pierwotnej transformatora sieciowego
przytaczonego do systemu elektroenergetycznego podczas
petnego cyklu wytopu przedstawiono na rysunku 11.
Najwicksze wartosci wspotczynnikow THD wystepujg
w czasie roztapiania, a ich $redni poziom miesci sie
w zakresie 1%.
1,6

(12) dai=1,2i3

,%

1,4

s

D 1,2 1

[a]

T

'T 1,0

Q

5 08

g

£ 06

1

S 04 4

=)

[a] 4

T 02

=

' 00 - -
) © <) © ) © o © ISy 0 S © ) ©
~ -~ Y Y %] %] ¥ ~ '} [t} S S - -~
N N N N N N N N N N ) ) [} [}
~ ~ - - - - - - - N < < 2 N

Czas, gg:mm

Rys. 11. Wspdtczynniki THDy;1, THDy;,, THDy;3 po stronie pierwotnej
transformatora sieciowego TS podczas petnego cyklu wytopu

Miary odksztatcenia pragdéw pobieranych z sieci elektro-
energetycznej przedstawiono na rysunku 12 w postaci
graficznej jako usrednione widmo wyzszych harmonicznych
prgdow fazowych w okreslonym interwale czasowym
stadium roztapiania. Najwieksze wartosci dotyczg drugiej
harmonicznej i osiggajg poziom 4%. Taki stan jest wynikiem
wspotdziatania filtrow wyzszych harmonicznych zainsta-
lowanych na poziomie $redniego napiecia i zestrojonych na
trzecig, czwartg i pigtg harmoniczna.
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Rys. 12. Widmo wyzszych harmonicznych prgdéw po stronie
pierwotnej transformatora sieciowego — stadium roztapiania

Whioski

1. Zmodyfikowany model tuku opisany zaleznoscig (3),
wykazat jakosciowg zgodno$¢ =z wynikami badan
eksperymentalnych w zakresie od zaptonu tuku (stanu
zwarcia) poprzez jego rozcigganie, az do momentu
zgaszenia. Ksztalty charakterystyk dynamicznych tukéw
Uqe = f(iye), Zaprezentowane na rysunkach 4 i 9 wykazujg
pewne podobiehstwo jakosciowe i iloSciowe.

2. Okreslenie charakterystyk dynamicznych tukéw z wyko-
rzystaniem eksperymentalnej metody pomiarowej byto
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mozliwe dzieki wykorzystaniu algorytmu obliczeniowego
parametrow zastepczych obwodu wysokoprgdowego.

3. Zbiezno$¢ modelowych i pomiarowych charakterystyk
tukéw pozwolita na okreslenie jako$ci pobieranej energii
elektrycznej z sieci wysokiego napiecia. Jako parametry
kryterialne obrano: wartosci asymetrii napieciowej,
wspotczynnikow THD U napieé fazowych oraz spektralny
rozklad wyzszych harmonicznych prgdéw fazowych
pobieranych przez transformator sieciowy TS. Na
podstawie wykonanych pomiaréw oraz niezbednych
obliczen przedstawiono w postaci graficznej wykresy
czasowe analizowanych parametréw. Stwierdzono, ze
wybrane kryterialne parametry nie przewyzszajg dopusz-
czalnych wartosci [31].
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