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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Zastosowano nastepujace ogolne zasady oznaczen:

Rodzaj wielkosci

Styl czcionki

wektor lub macierz,

normalny pogrubiony

skalar

kursywa

wymiarowa (fizyczna)

WIELKA LITERA

bezwymiarowa

mata litera

funkcje, cyfry i tekst

czcionka prosta

zespolone

A

z daszkiem, np.: Z

Dodatkowe oznaczenia dokonywano stosujac nastepujace indeksy dolne:

Rodzaj wielkosci

Indeks dolny

wartos¢ chwilowa

O () — ostatni indeks

wartos¢ skuteczna

O ¢ — ostatni indeks

wartos¢ srednia

O o— ostatni indeks

k-ty element wektora lub numer fazy obwodu

O, — pierwszy indeks

wielko$¢ po stronie pierwotnej transformatora
1 po stronie wtornej

Up
0,,— ostatni indeks

n-ta harmoniczna sygnatu k-tej fazy Okin
wielko$¢ dotyczaca tréjfazowego obwodu Oy
Symetrycznego

wielko$¢ dotyczaca zwarcia trdjfazowego obwodu | Oy

Symetrycznego

Podstawowe oznaczenia sg nastepujace:

a | wyktadnik nieliniowej charakterystyki tuku
Eyy | wartos$¢ chwilowa zastepczego fazowego napigcia zasilania k-tej
fazy
Eue | warto$¢ chwilowa przewodowego napiecia zasilania migdzy faza j
i fazg k
E\, e, | amplituda zastgpczego fazowego zrodta zasilania k-tej fazy
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E; | napiecie odniesienia
E,e | wektor amplitud zastgpczych fazowych zrodet zasilania
Ty, Tre) warto$¢ chwilowa pradu &-tej fazy
Hy, h;, | zmienna charakterystyki tuku k-tej fazy obwodu, zalezna od
dtugosci tuku
H,h wektor kolumnowy o sktadowych H; lub 4,
L T | warto$¢ Srednia pradu k-tej fazy obwodu
L, Bk | Warto$¢ skuteczna pradu k-tej fazy obwodu
Ly, ign | warto$¢ amplitudy 1. harmonicznej pradu k-tej fazy obwodu
L, i $rednia arytmetyczna amplitud 1. harmonicznych pradow
fazowych
I, ,i, | wektor kolumnowy wartosci srednich pradow
Ly, iy | wektor kolumnowy wartos$ci skutecznych pradow
k | numer fazy (k=1, 2, 3)
Li, Iy | indukcyjno$¢ wiasna k-tej fazy obwodu wielkopragdowego
Ly | indukcyjnos¢ odniesienia
L,1 | wektor indukcyjnosci fazowych obwodu wielkopradowego
L.,L., | zastgpcza szeregowa, rownolegta indukcyjnos¢ tuku w obwodzie
symetrycznym
Lpi, Lpy | zastgpcza indukcyjno$¢ wiasna obwodu pomiarowego k-tej fazy
toru elektrycznego
L. | indukcyjnos¢ petli utworzonej przez przewody faz j, k obwodu
wielkopradowego, j # k
L, | indukcyjnos¢ szeregowa transformatora
L, | indukcyjnos¢ dlawika
M; | indukcyjno$¢ wzajemna obwodu pomiarowego k-tej fazy i petli
pradu nastegpnej, j-tej fazy obwodu j = (k mod 3)+1
o | operator asymptotyczny ,,rzedu mniejszego”
O | operator asymptotyczny ,,rzedu takiego jak”
Py, Pry moc czynna k-tej fazy obwodu
Py, pwy | sumamocy czynnych fazowych
P | wektor mocy czynnych fazowych




Wykaz wazniejszych oznaczen

Okw» 9ry | moc bierna k-tej fazy obwodu
Ow, 9w | suma mocy biernych fazowych
Q | wektor mocy biernych fazowych
Ry, v | zastgpcza skupiona rezystancja k-tej fazy toru elektrycznego
R | wektor rezystancji fazowych obwodu wielkopradowego
Ry, 7o | S$rednia rezystancja toru elektrycznego pieca (bez tukow)
S, moc odniesienia
t | czas
Uk, ury | warto$¢ chwilowa napiecia tuku k-tej fazy
Ujsr» Uiy | wartos$C $rednia napiecia tuku k-tej fazy
Upry | warto$¢ chwilowa mierzonego napigcia tuku k-tej fazy
U, u, | wektor kolumnowy wartos$ci Srednich napigé
Usy | warto$¢ chwilowa napigcia miedzy punktami neutralnymi
zasilania i obcigzenia
Vi zmienna asymetrii obwodu k-tej fazy
X, | zastepcza reaktancja fazowa k-tej fazy obwodu
W | wspotczynnik obwodu tréjfazowego z obcigzeniem nieliniowym
e | mata dodatnia liczba rzgdu mniejszego niz 1
® | pulsacja zrodet zasilania
T | czas bezwymiarowy
1 | wektor kolumnowy 3. rzedu o sktadowych rownych 1
1, | macierz jednostkowa
Die macierz pochgdnych \fvektore.l amplitud pradow i wzgledem
wektora amplitud napi¢¢ zasilania we wspotrzednych (r, 1, e)
D} macierz pochodnych vyektora amplitud pradéw i wzgledem
wektora indukcyjno$ci fazowych we wspotrzgdnych fazowych
(r,1,e)
Dir macierz p.gchoc}n§j vyektora amplitud pradow i wzglgdem wektora
rezystancji obcigzenia r we wspotrzednych (r, 1, e)
oi macierz pochodnych wektora amplitud pradow i wzgledem
ou | Wektora wartosci amplitud napig¢ lukow u we wspétrzednych

(u,1,e)
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oi macierz pochodnych wektora amplitud pradow i wzgledem
o1 wektora indukcyjnosci 1 we wspotrzednych (u, 1, e)
oi macierz pochodnych wektora amplitud pradow i wzgledem
Je wektora amplitud napi¢¢ e zasilania we wspotrzednych (u, 1, e)
AR, ,Ar, warto$¢ odchylenia od symetrii rezystancji w fazie &
AR, Ar wektor odchylen od symetrii rezystancji fazowych
AL, , Al warto$¢ odchylenia od symetrii indukcyjnosci w fazie &
AL, Al wektor odchylen od symetrii indukcyjnosci fazowych
AE, ,Ae;, warto$¢ odchylenia od symetrii napiecia zasilania w fazie k&
AE,Ae | wektor odchylen od symetrii napig¢ zasilania
AU, Auy warto$¢ odchylenia od symetrii napiecia obcigzenia w fazie k£
AU, Au wektor odchylen od symetrii napi¢¢ obcigzenia
Al Aiy, warto$¢ odchylenia od symetrii pradu w fazie &

AL Ai

wektor odchylen od symetrii pradéw fazowych




WPROWADZENIE

Analizujgc dane statystyczne portalu World Steel Association' mozna stwier-
dzi¢, ze produkcja stali jest jedng z miar rozwoju gospodarki panstwa. W ostatnich
latach najlepiej to wida¢ na przyktadzie gospodarki Chin, gdzie w 2009 roku pro-
dukcja stali wzrosta o ok. 3%, przy ok. 9% spadku produkcji §wiatowe;j.

Stal jest jednym z niewielu surowcow, ktory po przeminigciu cyklu zycia wyro-
bu moze by¢ powtornie, catkowicie wykorzystany w ramach recyklingu. W pan-
stwach europejskich stal produkowana w piecach tukowych, wykorzystujacych
ztom stalowy, stanowi ok. 40% calkowitej produkcji stali. W poréwnaniu do pro-
dukcji w zestawie wielki piec — konwerter tlenowy zuzycie energii w procesie tu-
kowym jest trzykrotnie mniejsze. Migdzy innymi dlatego piec tukowy uznawany
jest za urzadzenie produkcyjne proekologiczne.

Efektywnos¢ energetyczna pieca lukowego rosnie wraz ze wzrostem jego po-
jemnosci 1 wigze si¢ ze zwigkszeniem mocy elektrycznej pieca. W rezultacie moc
duzych piecow tukowych UHP (Ultra High Power) jest tego rzgdu co moc genera-
toréw zainstalowanych w systemie energetycznym. Z tego wzgledu zaczynaja od-
grywac istotng role oddziatywania: piec tukowy — system energetyczny. Oddzialy-
wania te uwidaczniajg si¢ w postaci migotania $wiatta, ktore powodowane jest
przez wahania napigcia. Zjawisko to traktowane jest jako jedno z ograniczen roz-
woju produkcji stali w piecu lukowym.

Zagadnienia rozwoju produkc;ji stali, jej ograniczen i perspektyw przedstawiono
w rozdziale pierwszym. W rozdziale drugim oméwiono problem wahan napigcia
w systemie zasilania pieca tukowego. W podsumowaniu tego rozdziatu podkreslo-
no znaczenie analizy symulacyjnej modelu toru elektrycznego pieca tukowego dla
zrozumienia i nast¢pnie przeciwdziatania wahaniom napigcia. Struktur¢ modelu
toru elektrycznego pieca tukowego, sprawdzong kilka razy w trakcie pomiarow
w dwu najwigkszych stalowniach Polski, przedstawiono w rozdziale 3. Byta ona
prezentowana na konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz w znacza-
cych czasopismach. Waznym elementem tej struktury jest tuk elektryczny. Modele
matematyczne tuku elektrycznego omoéwiono w rozdziale 4, w tym m.in. model
cieszacy si¢ najwicksza liczbg cytowan w Internecie, czyli model tuku pradu state-
go opracowany przez Lowkego. Na jego podstawie utworzono model tuku elek-
trycznego pradu przemiennego.

W rozdziale 5 przedstawiono model obwodu wielkopradowego, w ktorym wy-
korzystano modele z rozdziatdéw 3 i 4. Przeprowadzono analizg jako$ciowa zjawisk
wystepujacych w obwodzie. Szczegdlng uwage zwrocono na przebiegi chwilowe
mocy czynnej, biernej, sumy kwadratow pradow i ich pochodnych. W przebiegach
tych wyrozniono stan przejSciowy, wystepujacy po zalgczaniu systemu, oraz stan

! http://www.worldsteel.org/?action=storypages&id=351
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ustalony. Stan ten jest podstawowym stanem pracy obwodu. Ogolng posta¢ modeli
opisujacych te dwa stany zawarto w rozdziale 6. Procesy przejSciowe w obwodzie
dobrze opisuje suma kwadratow pradoéw fazowych, ktoéra wyznaczono dla obwodu
z obcigzeniem liniowym. Do opisu stanu ustalonego zastosowano zapis zmiennych
i parametréw, odniesionych do pewnego obwodu symetrycznego. Model ten za-
wiera czgsci: symetryczng oraz asymetryczng. Czes¢ symetryczng tego modelu dla
obciazenia nieliniowego otrzymano w rozdziale 7. W przypadku nieliniowosci
opisanej funkcjg signum rozwigzanie otrzymano analitycznie. Dla innych nielinio-
wosci, charakterystyki otrzymano stosujac metode symulacji komputerowej. Wy-
niki symulacji aproksymowano dobierajac posta¢ wskaznikéw, zmiennych wzoro-
wang na przypadku rozwigzania analitycznego. W ten sposob otrzymano wielkosci
uzyteczne do identyfikacji nieliniowosci i elementdéw jej schematu zastepczego.

W rozdziale 8 przedstawiono cze¢$s¢ modelu linearyzowanego odpowiadajacgy za
asymetrie wnoszone przez wielkosci wejsciowe indukcyjnosci obwodu wielkopra-
dowego, napiecia tukoéw oraz napigcia zasilania. Analitycznie otrzymano postac tej
czeSci modelu dla obcigzenia liniowego, natomiast symulacyjnie dla obcigzenia
nieliniowego.

W rozdziale dziewiatym, ostatnim, przedstawiono system monitorowania pracy
pieca lukowego, zbudowany na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informa-
tyki Politechniki Swictokrzyskiej na zlecenie Huty ,,Zawiercie”. Dla budowy opro-
gramowania wykorzystano podstawy teoretyczne przedstawione we wcze$niej-
szych rozdziatach.

Podsumowania wigkszos$ci rozdzialdow umieszczono na ich koncach. W zwigzku
ze znacznym zroznicowaniem tematyki bibliografii dla poszczegélnych rozdzia-
tow, kazdy z nich zawiera oddzielny jej wykaz.

Autor sktada serdeczne podzigkowanie Recenzentowi dr hab. inz. Antoniemu Sawic-
kiemu, profesorowi Politechniki Czestochowskiej za cenne uwagi i sugestie, ktore
przyezynily sig do poprawy jakosci monografii i lepszego uporzqdkowania jej tresci.



1. ZROWNOWAZONY ROZWOJ, PRODUKCJA STALI
A JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Idea zrownowazonego rozwoju powstata w latach dziewiecdziesiatych XX wie-
ku [1.1]. Zréwnowazony rozwo6j albo inaczej ekorozwdj (ang. sustainable deve-
lopment) okreslany jest jako rozwoj spoleczno-gospodarczy zharmonizowany ze
srodowiskiem, uwzgledniajacy poprawe jakosci zycia obecnych i przysztych poko-
len ludzi. Oznacza on nowg filozofi¢ rozwoju globalnego, powstala w odpowiedzi
na ogolnoswiatowy charakter zagrozen Srodowiska naturalnego. Filozofia ta for-
mutuje wizje zagrozen oraz sposoby ich tagodzenia poprzez realizacj¢ koncepcji
spoteczenstwa zachowujacego rownowage przyrodnicza. Rozwdj ten opiera si¢ na
jednoczesnym respektowaniu praw przyrody, ekonomii, rozwoju spoleczenstw
i nie narusza w sposob istotny i nieodwracalny zasobow srodowiska we wszystkich
podejmowanych decyzjach i dziataniach. Wzrost gospodarczy realizowany w ra-
mach zréwnowazonego rozwoju wigze si¢ z realizacja proceséw technologicznych
i z wykorzystaniem odpowiednich technologii uwzgledniajacych zasady tego roz-
woju. Technologia natomiast rozumiana jest jako catoksztalt wiedzy dotyczacej
konkretnej metody wytwarzania jakiego$ dobra ewentualnie uzyskania okreslonego
efektu przemystowego lub ustlugowego. Jest ona czynnikiem, ktéry ma istotny
wplyw na wzrost gospodarczy, koszty i1 dostgpnos¢ ustug oraz na srodowisko [1.2].

W gospodarce oddziatujg na rynek klastery wzajemnie powigzanych technolo-
gii, tworzacych infrastrukture. Petniejszy obraz rozwoju poszczegdlnych technolo-
gii uzyskuje sie¢ poprzez analize tych klasteréw technologii, ktore oddzialuja wza-
jemnie na siebie. Elementy klastera stanowia technologie sktadowe, ktore stuza
gtéwnie celom zasilania i wspomagania technologii koncowej (ang. end-use).
Technologie rozwijaja si¢ synergicznie i efekty sieciowe wigzg powodzenie
wszystkich technologii w klasterze, ktory czesciowo determinuje wybor sktadni-
koéw technologicznych. Wybor ten powinien uwzglednia¢ rowniez wptyw poszcze-
g6lnych technologii na srodowisko naturalne.

Przyktadami technologii sktadowych sg technologie energii, transportu
1 infrastruktury facznos$ci, bez ktorych liczne technologie koncowe nie moga funk-
cjonowaé. Z perspektywy makro, efekty sieci infrastruktur tworzg klastery techno-
logiczne, ktore okreslajg glowne etapy rozwoju gospodarczego, na przykltad ,,epoka
kolei” albo ,,era samochodu” [1.3].

Infrastruktura daje otoczenie sieciowe, ktore pozwala poréwnywalnym techno-
logiom (i ich infrastrukturom) prosperowaé, gdy pojawiaja si¢ bariery dla produk-
tow 1 procesow, trudne do pogodzenia. Sktadniki tego otoczenia sieciowego, poko-
nujac kolejne bariery rozwijaja si¢. Takie wspdlzaleznosci sg réwniez czgsto spo-
tykane migdzy infrastrukturami. Sa one odpowiedzialne za efekty technologicz-
nych zmian w gospodarce i spoteczenstwie. Na przyktad pojawienie si¢ rurociggow



14 Elektrotechnika piecow tukowych prgdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

i handlu detalicznego benzyny utatwilo wykorzystanie tego paliwa jako no$nika
energii i umozliwito dominacj¢ samochodow napedzanych benzyng. Jednoczesnie
utrudnito rozwdj pojazdow elektrycznych na przetomie wiekow.

Zmiany technologii moga by¢ rzetelnie (ang. robustly) zidentyfikowane tylko
z perspektywy okresu kilku dziesigcioleci, kiedy klaster technologiczny ze swoja
infrastrukturg znacznie rozszerzy udziaty jego technologii w rynku [1.3]. Histo-
ryczne zapisy pokazuja, ze najwigksze techniczne systemy szeroko rozprzestrze-
niaja si¢ z dlugimi statymi czasowymi (od szesciu do o$miu dziesigcioleci). Obcig-
zenia i synergia, ktore sg kosztowne dla ktorejkolwiek ze sktadowych technologii
klastera, okazuja si¢ mniej kosztowne dla technologii koncowej (ang. end-use),
wspieranej przez technologie sktadowe.

Zaleznosci, zgodnie z ktorymi technologie wchodza na rynek konkurujac, opi-
sane sg krzywymi logistycznymi, nazywanymi takze krzywymi dyfuzji technologii.
Zaleznosci te sg widoczne, gdy rysuje si¢ udziat produktu albo ustugi w rynku, ta-
kim jak energetyka, produkcja stali, itp. Stata czasowa dyfuzji okresla czas wyma-
gany na wzrost nowej technologii od 10% do 90% koncowego udzialu w rynku.
Dla samochodow, taboru kolejowego stata ta wynosita ok. 12 lat [1.3]. Krzywe
logistyczne, oprocz procesu dyfuzji, ilustrujg proces zastgpowania technologii.

1.1. RozwdJ TECHNOLOGII PRODUKCJI STALI

Od ok. 3500 lat wielko$¢ produkcji zelaza i stali jest wyktadnia rozwoju gospo-
darczego kraju, panstwa. Przemystowa produkcja stali rozpoczgta si¢ znacznie
p6zniej, bo dopiero ok. 1740 roku, kiedy to zastosowano wyrabianie w tyglu, stad
proces produkcyjny nazwano tyglowym. Na og6l zastepowanie starej technologii
przez nowa wiaze si¢ z nizszymi kosztami wytwarzania i lepsza jakos$cia. Proces
Bessemera, ktory zastosowano ok. 1870 roku, umozliwit po raz pierwszy masowa
produkcje stali wysokiej jakosci przy niskich naktadach finansowych. Catkowita
zamiana procesu tyglowego na proces Bessemera trwata ok. 20 lat (stala czasowa
wynosita ok. 12 lat). W tym czasie opracowano réwniez i rozpoczeto stosowanie
procesu Siemensa-Martina (ang. open heart) znanego jako proces martenowski.
Stata czasowa dyfuzji tego procesu wynosita ok. 35 lat [1.3].

Procesy zamiany technologii produkcji stali w USA w latach 1850-1980 wraz
z prognoza na lata 1980-2000 przedstawiono na rysunku 1.1.

Zwykle na rynku rywalizujag wigcej niz dwie technologie. Jesli pojawiajg si¢
konkurenci technologii na rynku w ré6znych momentach czasu, powstaje sekwencja
krzywych logistycznych udziatow poszczegdlnych technologii. Takie zjawisko
wystepuje w technologiach produkc;ji stali.

Uczestnictwo w rynku konkurencyjnych technologii tworzy w czasie sekwencje
krzywych logistycznych udzialow poszczegodlnych technologii. Dwie technologie
wystepujg na ogot w poczatkowym okresie istnienia rynku. Takie zjawiska obserwu-
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je si¢ na rynku produkcji stali. W latach 1940-1970 cztery rdzne technologie rywali-
zowaly jednocze$nie w wytwarzaniu stali.

1.0

0.8 -

Zasadowy
tlenowy

0.6

0.4

udziat w rynku

0.2

0.0
1850 1900 1950 rok 2000

Rys. 1.1. Ewolucja technologii produkcji stali w Stanach Zjednoczonych od 1850 do 1980
roku oraz krzywe wedlug modelu logistycznego do roku 2000 [1.3]

Juz w dziewigtnastym wieku przeprowadzono pierwsze proby wykorzystania
luku elektrycznego do roztapiania zelaza. W 1853 r. Pinchon podjat probe urucho-
mienia pieca wykorzystujacego energie elektryczna. W latach 1878-1879 Sir Wil-
liam Siemens uzyskat patenty na elektryczne piece z tukiem elektrycznym pradu
statego. W rozwoju stalownictwa wazny jest piec Girouda (ok. 1900 r.). Wzorujac
si¢ na nim Paul Héroult we Francji opracowat konstrukcje¢ pierwszego przemysto-
wego pieca pradu przemiennego do produkciji stali. Pierwsze elektryczne piece tu-
kowe Héroulta zostaty zastosowane na skale przemystowa w Zaktadzie Przemy-
stowym zatozonym w Stanach Zjednoczonych w 1907 r. [1.4]. Poczatkowo ,,stal
elektryczna” byta specjalnym produktem do takich zastosowan, jak narzedzia ma-
szynowe 1 stal sprezynowa. Piece tukowe byly powszechnie uzywane w czasie
drugiej wojny $wiatowe]j do produkc;ji stali stopowych. W latach powojennych sto-
sowanie stalownictwa elektrycznego rozszerzyto si¢. Piece tukowe cechujg niskie
koszty kapitatowe. Dla minihut wynosza one 140-200 USD na ton¢ zainstalowanej
pojemnosci pieca rocznie w poréwnaniu do 1000 USD na tone dla zintegrowanej
stalowni wielki piec — piece martenowskie lub konwertory Bessemera. Technologia
lukowa pozwalata na szybka odbudoweg spustoszonej przez wojne Europy, a nawet
na skuteczng rywalizacj¢ z duzymi stalowniami Stanow Zjednoczonych, takimi jak
Bethlehem Steel i U.S. Steel, w produkcji na rynek amerykanski produktow dhu-
gich (stal strukturalna, prety i belki stalowe, druty) z taniej stali weglowej. Znacza-
cy postep wigzal si¢ z koncepcja minihuty, w ktorej wykorzystywano wtasnie piece
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tukowe do produktow diugich, a poézniej po wprowadzeniu pozapiecowej obrobki
(rafinacji) stali takze do wytwarzania produktow ptaskich.

Dyfuzji procesu elektrostalowniczego towarzyszyty inne dlugoterminowe zmiany
w przemysle stalowniczym, takie jak zwigkszone wykorzystanie (recykling) ztomu
w produkcji stali, stosowanie cigglego odlewania stali i produkcja wsadowa realizo-
wana na zamowienie. Proces zastgpowania starych technologii nowymi zwigzany byt
z daleko idgcymi zmianami w strukturze przemyshu hutniczego, wzglednie matymi
rozmiarami instalacji produkcyjnej oraz dostgpnoscia ztomu stalowego jako surowca
wsadowego zamiast rudy zelazne;.

Rysunek 1.1 pokazuje, ze ok. osiemdziesiat lat temu proces martenowski kon-
kurowat z procesem elektrostalowniczym i nastgpnie z zasadowym tlenowym pro-
cesem konwertorowym, oznaczanym jako: BOS, BOF lub LD-konwerter, w kto-
rym bogate w wegiel roztopione zelazo bylo przerabiane na stal z wykorzystaniem
tlenu. Proces ten jest udoskonalonym, historycznie waznym procesem Bessemera.
Proces LD wraz z procesem tukowym zastapity catkowicie wczesniejsze procesy:
martenowski i Bessemera.

Przedstawiona na rysunku 1.1 prognoza na lata 1980-2000 zaniku procesu LD
nie sprawdzita si¢. Ten btad w prognozie wynikat przede wszystkim z nieprzewi-
dzianego zapotrzebowania na stal i szybkiego wzrostu $wiatowej produkcji stali
(rys. 1.2) oraz ograniczen zasobow ztomu [1.5]. Nalezy doda¢, ze w ostatnich la-
tach ok. 50% swiatowej produkcji stali przypada na Chiny.

1400 | | | | |
1200 Swiat I ! | I
— | Swiatowa —_—— e g — —— —_—_— — — — —
roczna —:- _{ : :_
1000 |— produkcja o
stali w mIn ton T _lt : =
80| — — — — - — — — o — — — — — — ] — — — —
I | I
600 Sredni roczny procentowy -
przyrost produkeji
lata przyrost
400 1970-80 3,8
1980-90 1,5
1990-00 1,9 —
200 [ | | 2000-05 6,2
2005-07 8.3
0 l l l 1 I
1950 1960 1970 1980 1990 2000  rok

Rys. 1.2. Swiatowa roczna produkcja stali w min ton od 1950 roku [1.5]

W literaturze uwzgledniajacej zrbwnowazony rozwdj mozna znalez¢ stwierdze-
nie, ze w przysztosci bedg wystepowac procesy: zasadowy tlenowy i tukowy row-
noczesnie [1.6]. W przekonaniu autora udziat tych proceséw w rynku moze by¢
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zblizony do obecnego. Wynika to wilasnie z prognoz zwigkszenia produkcji stali
1 ograniczonych zasobow ztomu, podstawowego surowca w procesie tukowym.

Przy sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej wynoszacej 35% oraz
uwzgledniajac energochtonnos¢ wytwarzania surowki, stalowniczy proces tukowy
jest 2-3-krotnie efektywniejszy energetycznie niz proces konwertorowy. Wedtug
IISI [1.7] uzycie jednej tony ztomu daje oszczednos¢ 1000-2000 kWh/(t stali). Do-
datkowe korzysci natury ekologicznej uzycia ztomu stalowego zamiast rudy do
produkcji jednej tony stali, wedlug oszacowan z [1.8], to zmniejszone o:

74% — zuzycie energii,

40% — zuzycie wody,

76% — zanieczyszczenia wody,

86% — zanieczyszczenia powietrza,

97% — szkody gornicze.

Przytoczone dane podkreslajg znaczenie technologii elektrostalowniczej.

1.2. ELEKTRYCZNA TECHNOLOGIA PRODUKCJI STALI

W ewolucji technologii elektrostalowniczej (fukowej) wykorzystano rozwigzania
stosowane wczesniej w technologii tlenowej, takie jak:

— stosowanie tlenu do $wiezenia,

— obrobka i rafinacja pozapiecowa,

— stosowanie zuzla spienionego do ochrony $cian pieca.

Piece elektrostalownicze wraz ze wzrostem pojemnos$ci charakteryzuja si¢ coraz
mniejszymi stratami ciepla i mniejszg emisja zanieczyszczen na ton¢ produktu. Stad
wynika ich wigksza efektywnos¢ energetyczna co powoduje zmniejszenie szkod
w $rodowisku naturalnym. Dlatego nastapito prawie podwojenie pojemnosci piecéw
w poroéwnaniu do wezesnych lat osiemdziesigtych XX wieku.

W celu skrocenia czasu wytopu zaczgto stosowac coraz wigksze moce na jed-
nostke pojemnosci pieca oraz coraz wigksze natezenia pradow w czgsci wielkopra-
dowej toru elektrycznego pieca tukowego. Prowadzito to do zwigkszenia $rednicy
elektrod, zastosowania dodatkowych reaktancji szeregowych w obwodzie pieca.
Wraz ze wzrostem mocy pieca wzrosto znaczenie oddziatywan migdzy systemem
energetycznym a piecem tukowym. W sterowaniu piecem tukowym najczesciej
wykorzystuje si¢ maksymalng moc systemu elektroenergetycznego pieca. Zwigza-
ne jest to z dazeniem do skrocenia okresu wytopu i zapewnienia zmniejszenia strat
ciepta [1.9]. Doktadniejsze zestawienie rozwigzan technicznych zastosowanych
w trakcie ewolucji pieca tukowego przedstawiono na rysunku 1.3.

Wysoka efektywno$¢ energetyczna prowadzenia wytopu uzyskano w wyniku za-
stosowan poszczegdlnych rozwigzan technicznych i na skutek ewolucyjnej optymali-
zacji procesu elektrostalowniczego. Pozwolito to na ponad dwukrotne zmniejszenie
zuzycia energii. Natomiast czas wytopu i zuzycie elektrod zmniejszylo si¢ szescio-
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krotnie [1.10]. Zmniejszenie zuzycia energii i zuzycia elektrod prowadzi rowniez do
ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Niemniej jednak czg$¢ rozwigzan efektyw-
nych energetycznie, negatywnie oddzialuje na Srodowisko naturalne. Zwigkszenie
mocy jednostkowej znacznie zwigksza natezenie hatasu generowanego przez piec,
a wstepne podgrzewanie ztomu prowadzi do wzrostu emisji pytow, zwigzkéw kance-
rogennych oraz innych szkodliwych substancji chemicznych.

[Czas wytopu 180 minj (Zuiycie energii

1065 Zuzycie elektrod 6 kgt elektryczne 630kWh/t)

Lanca tlenowa
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Rys. 1.3. Ewolucja wskaznikow eksploatacyjnych piecow tukowych w latach 1965-2005

Piec o mocy jednostkowej 600 kVA/Mg, klasyfikowany jako UHP (Ultra High
Power), emituje ok. 120 dB(A) hatasu. W celu obnizenia natezenia dzwigku stoso-
wano m.in. zwigkszenie reaktancji toru elektrycznego do poprawy stabilnosci wy-
tadowania tukowego, zuzel spieniony, specjalne obudowy pieca itd. Szczegélnie
korzystny wptyw ma zuzel spieniony stabilizujacy pracg tuku i stanowigcy zaréw-
no izolacje¢ termiczng, jak i ostone akustyczng tuku elektrycznego. Jesli stalownia
zlokalizowana jest w poblizu obszaréw mieszkalnych, stosuje si¢ szczelne ostony
akustyczne calej instalacji pieca tukowego.
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Po zastosowaniu metalurgii kadziowej, procesy rafinacji przeniesiono do pie-
cow kadziowych, co spowodowato obnizenie $redniej temperatury wnetrza pieca
hukowego 1 zmniejszenie strat cieplnych.

W celu zapobiezenia emisji kancerogennych i szkodliwych substancji chemicz-
nych stosowane sa specjalne instalacje odprowadzania gazow wylotowych z wne-
trza pieca i jego najblizszego otoczenia [1.11]. Gazy wylotowe pieca sa wstgpnie
mechanicznie odpylane, dodatkowo dopalane i gwattownie schtadzane. Po odpyle-
niu w filtrach tkaninowych, do atmosfery wypuszczane sa gazy juz mniej szkodli-
we dla otoczenia.

Zastosowanie chtodzenia spalin pozwolilo na o$miokrotng redukcj¢ zawartosci
kancerogennych dioksyn w gazach wylotowych stalowni oraz zmniejszenie zawar-
tosci tlenkdéw azotu.

Piec bez odpylania gazow wylotowych emituje okoto 12-15 kg pytu/(t stali), co od-
powiada ok 30 g/Nm. Filtry tkaninowe i suche elektrofiltry pozwalaja uzyskac za-
warto$¢ pylow 5-50 mg/Nm. Opory przeptywu gazow przez te filtry powoduja, Ze na
odpylanie zuzywane jest ok. 60-100 kWh/t energii elektrycznej. Wyciag znad pieca
pobiera ok. 10-15 kWh/t. W efekcie koszty odpylania stanowig znaczng cz¢$¢ kosz-
tow produkcji stali.

Na zmniejszenie zuzycia elektrod wplyngto zastosowanie chlodzenia po-
wierzchni bocznej elektrod woda, odzyskiwanie ztamanych elektrod oraz poprawa
stabilnosci pracy obwodu elektroenergetycznego pieca lukowego.

Wszystkie rozwigzania techniczne, prezentowane na rysunku 1.3, wymagaty
wspolpracy specjalistow z wielu dziedzin, takich jak: metalurgia, elektrotermia,
automatyka, energetyka, ochrona srodowiska. Obecnie dominujacg rol¢ w sterowa-
niu procesem elektrostalowniczym odgrywaja metalurdzy odpowiadajacy za tech-
nologi¢ koncowg klastera stalowniczego.

Wydajnos¢ produkeji wspotczesnych piecoéw jest bardzo duza. W stalowni ,,Celsa
Huta Ostrowiec” wytop stali w piecu 160 Mg trwa ok. 50-60 minut.

Mozna zada¢ pytanie: czy wszystkie problemy dotyczace pieca lukowego zostaty
rozwigzane? Chociaz znaczng czg$¢ z nich zlikwidowano stosujac: sterowanie kom-
puterowe, zuzel spieniony lub jeziorko cieklego metalu na dnie kadzi pieca, odpo-
wiedz jest przeczaca. Dotyczy to szczegdlnie zagadnien zwigzanych z obwodem
elektroenergetycznym pieca tukowego. Wcigz otwarte pozostaja zagadnienia oddzia-
tywan piecow tukowych w trakcie wytopu na system energetyczny, charakterystyk
roboczych obwodu elektroenergetycznego pieca ukowego. W sterowaniu potoze-
niem elektrod stosowane sg zlozone algorytmy, nieuwzgledniajace sprzezen migdzy-
fazowych i niedoktadnosci pomiaru napiecia tuku. Dlatego mozna méwic raczej
0 ,,omijaniu” problemow niz o ich rozwigzywaniu. Gdy w latach osiemdziesiatych
pojawily si¢ elementy potprzewodnikowe duzej mocy wydawato sig, ze rozwigza-
niem problemu wahan napi¢cia w sieci zasilajacej beda piece tukowe pradu statego.
Zastosowanie tej technologii moze obnizy¢ wskaznik wahania napi¢¢ o 60-80%
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[1.12]. Opinie o konkurencyjnos$ci technologii piecow tukowych pradu przemien-
nego i pradu stalego nie sg jednoznaczne. Z pracy [1.13] wynika, ze wahania na-
pigcia w systemie zasilania wystepuja wowczas, gdy eksploatuje si¢ piece pradu
przemiennego, a wysoka zawarto$¢ harmonicznych 5-7, 11-13 itd. w pradzie ob-
cigzenia jest cecha piecow pradu statego.

Obecnie pojawiaja si¢ nowe konstrukcje, zarowno piecow tukowych pradu sta-
tego, jak 1 pradu przemiennego. W stalowni Tokio Steel w 2009 r. rozpoczeto eks-
ploatacj¢ najwickszego na $Swiecie pieca pradu statego o pojemnosci 420 Mg. Piec
ten zostat zaprojektowany przez firm¢ Danielli, ktora stworzyta réwniez piec pradu
przemiennego o pojemnosci 310 Mg, wykorzystujacy elektrody o $rednicy
810 mm, transformator piecowy o mocy 300 MVA i o czasie wytopu 47 minut.
Taki piec zbudowano w Turcji, a jego eksploatacj¢ rozpoczgto w 2010 r. [1.14].

1.3. ZROWNOWAZONY ROZWOJ PRODUKCJI STALI

W 2001 r. Amerykanski Instytut Stali i Zelaza (AISI) opracowat dokument za-
wierajacy ,,droge rozwoju hutnictwa stali” [1.4]. Instytut ten wyznaczyt dwa glowne
cele: rozwina¢ ilos¢ produkowanej stali ,,potnocno-amerykanskiej” oraz uzyskac
wzorowg jako$¢ ochrony srodowiska, zdrowia oraz bezpieczenstwa pracy. W strate-
gii osiggnigcia wyznaczonych celéw zaproponowano program opracowania nowych
technologii oraz zmniejszenia czasu dyfuzji od odkrycia wynalazku do jego zastoso-
wania i jego komercjalizacji.

Jako kryteria rozwoju przedstawiono trzy wielkosci: 1) koszty produkecii,
2) efektywno$¢ energetyczng i 3) aspekty ekologiczne (ochrona srodowiska). Dla
realizacji celoéw AISI przeprowadzono analiz¢ mozliwosci poprawy wynikéw —
uzysku (ang. yield) — wykorzystujac:

— modelowanie, pomiar i sterowanie,

— prowadzenie procesu i praktyke,
instalacje, wyposazenie procesowe,
paliwa, materiaty wsadowe i recykling (odzysk materiatow),
wiasciwosci materiatow i technologie przetwarzania.

Dla kazdego z tych punktow przedstawiono bariery i mozliwosci zwigkszenia do-
chodu (uzysku) z produkcji hutniczej. Zagadnienia dotyczace technologii produkcji
,»stali elektrycznej” w ramach tego programu wystepuja w kilku miejscach dokumen-
tu AISI. W celu poprawienia efektywnos$ci procesu pieca lukowego przewiduje sig:
optymalizacje zuzycia energii, optymalizacj¢ cyklu pracy pieca oraz poprawg prze-
kazywania energii do wsadu. To ostatnie zagadnienie wigze si¢ z odpowiednim spo-
sobem sterowania zuzlem spienionym, ci$nieniem gazéw w piecu i obwodem elek-
troenergetycznym pieca [1.15]. Za istotne uznano takze dwa zagadnienia natury elek-
trycznej: okreslenie ograniczen napiecia wtornego oraz poprawe wskaznika flickera
(migotania Swiatla), ktory jest jednym ze wskaznikow jakosci zasilania (energii).
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W 2002 r. Miedzynarodowy Instytut Zelaza i Stali (IISI) przedstawit prognoze,
w ktorej stal jest traktowana jako wazna podstawa zréwnowazonego rozwoju Swiata,
realizowanego poprzez ,,finansowo rozsadny przemyst”, bioracy odpowiedzialno$¢
za $rodowiskowe, spoleczne i gospodarcze zrownowazenie. Aby kontrolowaé wy-
petnianie zobowiagzan zréwnowazonego rozwoju, opracowano odpowiednie wskaz-
niki, stanowigce miary postepu gospodarczego, Srodowiskowego 1 spolecznego.
Wskazniki te wystepuja w nastgpujacych grupach [1.1] jako aspekty: gospodarcze,
srodowiskowe 1 spoteczne.

Podstawowymi kryteriami oceny rozwoju sa efektywnos$¢ energetyczna i oddzia-
lywania na Srodowisko naturalne. Uwzgledniajac oddzialywania sieciowe miedzy
technologiami, poj¢cie srodowiska rozszerza si¢ na technologie sktadowe, ktore naj-
czesciej funkcjonujg nie tylko w analizowanej technologii.

Hutnictwo jest specyficznym odbiorca energii elektrycznej. Moc pobierana przez
piece topliwe: tukowe i indukcyjne jest duza w poréwnaniu do innych odbiorcéw
i chociaz znacznie mniejsza od mocy systemu zasilania, odbiorniki te mogg mocno
zaklécac prace systemu. Stad pojawiaja si¢ problemy jako$ci energii elektryczne;.
Beda one narasta¢ w zwiazku z dotaczaniem do sieci odnawialnych zrodet energii
oraz z elektronizacja odbiornikéw energii elektrycznej. Systemy zasilajace piece tu-
kowe, ktore sa odbiornikami niespokojnymi i nieliniowymi, stanowig dobry obiekt
do prowadzenia takich analiz.

Dzi$ trudno sobie wyobrazi¢ wspodtczesnego czlowieka, niekorzystajacego
z urzadzen zasilanych z systemu elektroenergetycznego. Dlatego system ten nalezy
rozwaza¢ rowniez jako fragment otoczenia cztowieka, podobnie jak Srodowisko
naturalne.

PoDSUMOWANIE

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze w programie rozwoju
zrbwnowazonego $wiata umieszczone sg (oprocz zagadnien rozwoju technologii
produkcji stali) takze zagadnienia jakosci energii elektrycznej w systemie energe-
tycznym. Wiaze si¢ to z poznaniem zjawisk oddziatywan wzajemnych migdzy sys-
temem zasilania a niespokojnymi odbiornikami nieliniowymi. W ramach tych od-
dzialywan, oprocz flickera, nalezy uwzgledni¢ problemy wyzszych harmonicznych
pradow 1 napig¢ oraz symetric obwodu pieca tukowego. Wyniki analizy tych zja-
wisk w systemie zasilania pieca tukowego zostang na pewno wykorzystane w eks-
ploatacji odbiornikow mniej zaktocajacych system elektroenergetyczny niz piece
tlukowe pradu przemiennego oraz w rozproszonych systemach generacji energii
elektrycznej, w ktorych wystepuja mniej sztywne zrodta energii, powodujace sto-
chastyczne zmiany napig¢ w sieci [1.16].

Istnieje jeszcze jeden wazny aspekt rozwoju stalownictwa elektrycznego. Piece
hlukowe sa doskonatym urzadzeniem do produkcji stali szlachetnych oraz stali spe-
cjalnych. Zastosowanie nowych stali o zwigkszonej wytrzymato$ci i zwigkszonym
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zakresie temperatur pracy pozwala na podwyzszenie sprawno$ci generacji energii
elektrycznej z 35% do ok. 42-47% (rys. 1.4), co powoduje dalsze ekonomiczne
»uatrakcyjnienie” technologii produkcji stali elektrycznej i przede wszystkim
zmniejszenie emisji zanieczyszczen do otoczenia [1.17].
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Rys. 1.4. Zaleznos¢ sprawnosci bloku energetycznego 400-700 MW na wegiel kamienny od
zastosowanych do jego budowy materiatow hutniczych [1.17]

Powyzszy przyktad stanowi dobra ilustracje efektu sieciowego rownolegle roz-
wijajacych si¢ 1 wzajemnie oddziatujacych technologii. Rozwoj klastera technolo-
gii elektrostalowniczych wplywa réwniez na rozwoj klastera systemu elektroener-
getycznego.
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2. WAHANIA NAPIECIA W SYSTEMIE
ZASILANIA PIECA LUKOWEGO

Ograniczenia ,elektryczne” zréwnowazonego rozwoju produkcji stali zostaty
czgsciowo rozwigzane. Wedtug standardu IEC 60519-4 dopuszczalna warto$¢ mig-
dzyprzewodowego napig¢cia zasilajacego piece lukowe pradu przemiennego moze
by¢ wyzsza od 1000 Va.c., gdy urzadzenia po stronie pierwotnej sa odpowiednio
skonstruowane, izolacja elementéw toru wielkopradowego spetnia odpowiednie
standardy, a odstgpy migdzy przewodami wielkopradowymi zostaly dobrane
z uwzglednieniem zjawiska jonizacji par metali oraz zanieczyszczen powstatych
w wysokich temperaturach [2.1]. Natomiast zagadnienia wahania napigcia, powo-
dujace migotanie $wiatla, pozostaty otwarte. Problematyka ta zostata rozszerzona
o analize¢ wplywu innych odbiornikow na system zasilania. Systemy zasilajace
piece lukowe sg dobrym ,,poligonem” do badan tego zjawiska.

W latach siedemdziesigtych XX wieku celem badan wahan napigcia (migotania
ang. flicker) bylo dostarczenie obiektywnej miary wartosci migotania, ktore bytoby
akceptowalne (nieucigzliwe) dla innych nieprzemystowych odbiorcow energii
elektrycznej. Jako wahania napigcia okresla si¢ zmiany napigcia, powodujace
zmiany jasno$ci Swiecenia zarowek i innych lamp oswietleniowych, czyli migota-
nie'. Zjawisko wahan napiecia mozna podzieli¢ na dwie ogélne kategorie wahania
(migotanie): cykliczne i niecykliczne [2.2]. Migotanie cykliczne wynika z okreso-
wych zmian napigcia, takich, jakie moze powodowac dziatanie sprezarki tlokowe;.
Migotanie niecykliczne ma zwiazek ze sporadycznymi zmianami napigcia, na przy-
ktad wywotanymi przez rozruch duzego silnika. Praca zmiennych w czasie obcig-
zen, takich jak elektryczny piec tukowy, indukcyjny piec topielny, zgrzewarki,
moze powodowac zmiany napigcia zasilania, ktére moga by¢ klasyfikowane jako
pewna kombinacja migotania cyklicznego i niecyklicznego [2.3, 2.4].

Zastosowanie baterii kondensatoréw lub filtrow harmonicznych, gtownie w celu
korekty wspotczynnika mocy i/lub ztagodzenia harmonicznych, moze tworzy¢ ob-
wod rezonansu réwnoleglego z reaktancjg systemu zasilania [2.5]. Ten rownolegly
rezonans moze w systemie zasilania wzmacnia¢ napiecia harmonicznych wytworzo-
ne przez piec tukowy, zwigkszajac obserwowalne wahania napigcia w systemie
energetycznym. Istniejg obserwacje interakcji filtrow/kondensatoréw harmonicznych
1 zjawisk migotania napigcia. Zjawiska te nasilajg si¢ szczegdlnie na poczatku cyklu
wytopu w piecu tukowym, gdy wystepuje zaglebianie si¢ elektrod we wsad (wyta-
pianie studni), aby zapoczatkowac proces roztapiania ztomu. Luk elektryczny w tym
etapie wytopu jest bardzo niestabilny i elektrody sa czesto zwierane ze ztomem. Ob-

' W dalszej czesci pracy uzywane bedzie pojecie ,,napiccie, ktore powoduje migotania $wiatta”. Na-
piecie to nazwano w skrocie: napigciem migotania.
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serwuje si¢ wtedy: obnizony wspotczynnik mocy, duze wahania wartosci pradow
pieca (od pradu zwarciowego az do wartosci bliskich zeru) i niestabilno$¢ tuku [2.7].
To moze powodowac wahania napigcia w systemie energetycznym zasilajgcym piec,
obserwowane jako migotanie $wiatla. W ogdlnym przypadku napigcie migotania
moze by¢ opisane jako funkcja okresowa Fu, (]F u (t)| < 1) o pulsacji w 1 amplitudzie 4,

modulowanej na glebokos¢ m funkcja Fm, (IFm(t)| < 1):
u(y=(1+m-Fm(t))- 4- Fu(or) 2.1)

W szczegdlnym przypadku funkcja Fm(f) jest funkcjg okresowa o pulsacji w,,.
Wtedy to wskaznik wahan napigcia jest wyrazany jako iloraz wartosci skutecznej fali
modulujacej 1 warto$ci skutecznej napigcia modulowanego.

Najczgsciej przyjmuje si¢, ze funkcje okresowe Fu i Fm w zalezno$ci (2.1) sa
funkcjami sinusoidalnymi:

U =4- (1 +m- Sin(mmt))- sin(cot) 2.2)

W takim przypadku wzgledny wskaznik wahan napigcia jest rowny m i moze by¢
wyrazony jako iloraz r6znicy i sumy wartosci maksymalnej i minimalnej obwiedni
napigcia [2.5]. W przypadku funkcji modulujacej Fm w postaci fali prostokatnej,
przyjeto, ze iloraz ten jest dodatkowo mnozony przez V2.

2.1. WSKAZNIKI WAHANIA NAPIECIA

Pierwszy miernik wahan napigcia (wskaznik V) zostal opracowany przez UK
Electrical Research Association (ERA, Wielka Brytania) w 1972 r. [2.5] 1 poczat-
kowo byl wykonany tylko do zainstalowania go na piecu lukowym powodujacym
migotanie Swiatta. Wskaznik V7, bazuje na wynikach analizy statystycznej zmian
napigcia za okres co najmniej kilku dni. Wartosci skuteczne zmian napigcia sg
mierzone i zapisywane co minute a nastgpnie wyznaczana jest krzywa skumulowa-
nego prawdopodobienstwa. Wskaznik V), wyznacza poziom zmian napigcia prze-
kroczony przez 1% odczytow (pomiarow).

W 1974 r. w Westinghouse Electric Corporation powstala konstrukcja przenosne-
go miernika migotania napiccia opartego na zaleceniach British ERA. W roku 1976
w Electricité de France (EDF) opracowano podobny miernik migotania napiecia.

Nieco inny algorytm zastosowano w mierniku AVy,, ktory zostal zbudowany
w Japonii przez CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry)
w 1978 roku [2.5]. Miernik AVj, estymuje wahania napi¢cia wskaznikiem, nazy-
wanym takze dziesigciohercowym roéwnowaznikiem wahan napigcia (migotania),
zgodnie z nastgpujacym rownaniem:
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[ee]

AVIO = Z(an 'AVn )2 (2.3)

n=l1

gdzie AV, jest podwojna amplituda sktadowej zmian napigcia o czgstotliwosci f,,
ktoéra moze by¢ wyznaczona z analizy widmowej sygnatu modulujacego. Wspot-
czynnik a, jest wrazliwos$cig na migotanie napiecia o czgstotliwoscei f,, a krzywa
wrazliwo$ci na wahania napigcia odpowiada krzywej charakterystyki czgstotliwo-
sciowej filtra wagowego.

Doswiadczenia uzyskane z budowy i eksploatacji wymienionych wyzej mierni-
kéw zostaty wykorzystane w tworzeniu schematu blokowego przyrzadu, przyjete-
go przez Migdzynarodowg Uni¢ Elektrotermii (UIE) jako rozwiazanie bazowe. We
wcezesnych latach osiemdziesigtych grupy robocze UIE/IEC zdefiniowaly uzgod-
niong w $rodowisku miedzynarodowym metode pomiaru napi¢cia migotania, gra-
nic tolerancji migotania oraz wyznaczania wskaznikow migotania Py /P,r, 0zna-
czajacych odpowiednio wskaznik migotania krotkookresowy — 10-minutowy i dtu-
gookresowy — 2-godzinny [2.6]. W przyrzadzie tym (podobnie jak w miernikach
AVio 1 Vi) przyjmuje si¢, ze migotajace napigcie jest napigciem o modulowanej
amplitudzie i o czgstotliwosci podstawowej opisanej zaleznoscia (2.2). Napigcie to
jest przeksztalcane tak, aby otrzymac amplitudg i czestotliwos¢ sygnatu modulacji
i po poréwnaniu ich z krzywa wrazliwosci i modelem uktadu oko-mézg, sformu-
lowa¢ wskaznik, indeks migotania napigcia.

Krzywe wrazliwos$ci zastosowane w tym mierniku przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Krzywa wrazliwosci na czestotliwos¢ wahan napiecia, wg [2.6]
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Przedstawiona krzywa wrazliwosci zostata sporzadzona dla zarowki 60 W zasi-
lanej napigciem 230 V, ktore modulowano sygnalem prostokatnym o wypetieniu
réwnym 0,5.

Specyfikacja techniczna miernika migotania Miedzynarodowej Unii Elektro-
technologii (UIE) — flickermetru zostala opublikowana jako norma IEC 61000-4-
15 [2.6] (polski odpowiednik PN-EN 61000-4-15). Metoda opracowana w tej nor-
mie bazuje na modelu, ktéry symuluje tor sygnatu: zmiana napigcia — zrodto swia-
tla — oko — reakcja ludzkiego mézgu. Miernik ten umozliwia oceng zjawiska migo-
tania $wiatta odpowiadajaca reakcji statystycznego obserwatora. W przypadku, gdy
zmiany napiecia nie sg okresowe i nie maja regularnego ksztattu sinusoidy lub fali
prostokatnej, za wskaznik wahan napigcia przyjmuje si¢ zdefiniowang oceng staty-
styczng przetworzonych sygnatow.

Miernik migotania zalecany przez norme¢ IEC 61000-4-15 sklada si¢ z pieciu
funkcjonalnych blokéw szeregowych z mozliwa implementacjg analogows (rys. 2.2).

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
=i Dopasowanie Demodulaci _./—fCFITRO%SHZ -’Kwadraturo-wy J o Analiza
poziomow kwadraturowa | | \o=35Hz | | Ukiad mnozacy m%satxéggﬂ?é
napiecia filtr wagowy| |*inercja 300ms wekamikow

|

Chwilowa wartos¢ Wskazania
flickera /¢ PsrPir

Rys. 2.2. Schemat funkcjonalny flickermetru wg normy IEC 61000-4-15 [2.6]

Blok 1 zapewnia dopasowanie poziomdw napigcia tak, aby wyniki pomiaru byly nie-
zalezne od wartosci skutecznej napigcia zasilania badanej sieci. Zawiera on uktad
automatycznej regulacji wzmocnienia o dynamice zmian wzmocnienia od 10% do
90% w czasie jednej minuty. Do kalibracji przyrzadu, w bloku tym umieszczono
takze generator wzorcowy.

Blok 2 zawiera uklad podnoszacy napiecie wejsciowe do kwadratu. W ten sposob
wytwarza on sktadowa podstawowg i1 sktadowa o podwojonej pulsacji oraz
wzmacnia sktadowe modulujace, przenoszace informacje o napigciu migotania.

Blok 3 zawiera trzy filtry polaczone szeregowo:

— gornoprzepustowy 1-szego rzgdu — usuwa skltadowa stalg (czestotliwo$e
graniczna 0,05 Hz),

— dolnoprzepustowy, Butterwortha, 6. rzgdu o czestotliwosci granicznej 35 Hz
usuwajacy sktadnik o podwojnej czgstotliwosci podstawowej sktadowej sieci
powstajacej w bloku nr 2,

— filtr wagowy tworzacy transmitancj¢ odwrotng do charakterystyki wrazliwo-
$ci oka ludzkiego na zmiany napigcia. Transmitancja tego filtru jest okreslo-
na w normie IEC 61000-4-15.
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Pierwszy filtr goérnoprzepustowy wydziela sktadowa zmienng do dalszej analizy.
Zawiera on czton rozniczkujacy.

Blok 4 symuluje uktad oko-moézg. Sktada si¢ on z elementu mnozgcego oraz filtru
pierwszego rzedu o statej czasowej 300 ms. Na wyjsciu tego bloku wystepuje war-
tos¢ chwilowa wskaznika migotania Jp ).

Blok 5 realizuje na biezaco analize statystyczng poziomu flickerow. Na podstawie
sygnatu [, wyznaczane sa wskazniki poziomu flickerow: krotkookresowy wskaz-
nik migotania $wiatta Psy — w przypadku krotkiego okresu obserwacji wynoszace-
go 10 minut — oraz dlugookresowy wskaznik migotania $wiatta P,y — dla okresu
obserwacji wynoszacego dwie godziny.

Wskaznik Psy wyznaczany jest z zaleznosci:

Per = J0.314R; +0,00525P5 +0,0657 Py +0,28R 5 + 0,08 Py (2.4)

gdzie Py, Pis, Pss, Pios, Psos 0znaczaja wartosci flickera I, ktore wystgpowaty
odpowiednio przez 0,1%, 1%, 3%, 10%, 50% czasu obserwacji. Sufiks S oznacza
warto$ci wygladzone wyliczane w nastgpujacy sposob:

F7+HR+Ps Por+PB+F
(S — Pg=————
3 3
2.5)
F+R+Ao+As+hR; Py + Psy + Ry
Pos = 3 Psoszf

Dhugoterminowy wspotczynnik migotania $wiatta P;r najczgsciej wyliczany jest

z 12 kolejnych wartosci Pgr:
12
3 ZP S
Pyp=tt— (2.6)

12

Przyjeto zasade, ze Psr (migotanie krotkoterminowe) i P 7 (migotanie dlugookreso-
we) nie powinno przekracza¢ zadanych poziomow wigcej niz 1% czasu (tzn. poziom
prawdo-podobienstwa 99% — CP99), z minimalng oceng za okres jednego tygodnia.
Do celéw planowania i projektowania sieci §rednich napigé przyjeto, ze Psr powinien
by¢ mniejszy niz 0,9, a P,y powinien by¢ mniejszy niz 0,7 przez 99% czasu.
Doktadniejszy opis miernika flickeréw mozna znalez¢ w pracach [2.2, 2.6, 2.8].
Czy opis ten jest jednoznaczny i umozliwia skonstruowanie miernika realizujgcego
dobrze pomiar flickera? Mozna mie¢ watpliwos$ci czytajac prace [2.9]. Na rynku
znajduja sie przyrzady pomiarowe wielu producentow, ktorych wytwoércy twierdza,
ze sg one zgodne ze standardem [2.6]. Jednakze w testach porownawczych wska-
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zania tych przyrzadow sa rozne [2.9]. Jezeli przyjaé tez¢ umieszczong we wnio-
skach cytowanej pracy, ze przyczyng réznic wskazan jest nieprecyzyjna kalibracja,
to mozna wnioskowaé, ze procedury kalibracji zostaty nieprecyzyjnie sformutowa-
ne i nie gwarantuja deklarowanej doktadnosci pomiaru.

Warto zauwazy¢, ze Blok 3 zawiera filtr pasmowo-przepustowy o charakterze
rozniczkujacym w zakresie niskich czgstotliwosci, ktory powoduje oscylacje czto-
nu modelujacego wrazliwos¢ oka ludzkiego dla obwiedni modulujacej w postaci
fali prostokatnej. W efekcie, réznym ksztattom sygnatu modulujacego odpowiadaja
wigksze roznice wskaznikow niz wynikajace z przeliczen amplitudy harmoniczne;j
przebiegu modulujgcego [2.10]. Amplituda odpowiedzi tego bloku jest proporcjo-
nalna do cze¢stotliwosci sygnatu sinusoidalnego obwiedni. Jesli na wyjsciu tego
bloku pojawia sie sygnal modulujacy bedacy falg prostokatna, to obserwuje sig¢
znaczne sktadowe impulsowe na zboczach fali prostokatnej. Ich warto$¢ znacznie
zwigksza amplitude harmonicznej podstawowej odpowiedzi tego bloku. Dlatego
podczas kalibracji przyrzadu z wykorzystaniem fali prostokatnej modulujacej moze
by¢ popetliany znaczny btad. Réznice konstrukcyjne poszczegdlnych blokow
przyrzadow moga powodowac rozne wartosci tego btedu.

Zapis napiecia w postaci (2.2) jest podstawa dziatania miernika dziesigcioher-
cowego rownowaznika migotania napigcia AV}, oraz miernika lokalnego napigcia
migotania V. W miernikach tych zastosowano inny sposob demodulacji i wyzna-
czania wskaznika niz we wskazniku UIE. Sposob ten jest mniej wrazliwy na ksztatt
fali modulujacej. Bardziej szczegdtowy opis tego sposobu mozna znalezé w pra-
cach [2.5,2.11,2.12].

Oprocz prezentowanych wyzej metod pomiaru napigcia migotania stosowany
jest standard IEEE-519. Standard ten okres$lony jest w innych badaniach wrazliwo-
$ci ludzi na wahania napigcia niz standard UIE. Aby okresli¢ krzywe wrazliwosci
ludzi od amplitudy i czgstotliwo$ci napigcia migotania, przeprowadzono ekspery-
mentalng analize¢ takich oddziatywan na grupe ludzi w wielu laboratoriach [2.13].

Okreslenie progu tolerancji jest subiektywne, gdyz wiele czynnikow wptywa na
jego ocene. Czynniki wplywajace na ustalenie limitu migotania moga obejmowac
otaczajacy poziom os$wietlenia, gabaryty i typ lampy, wystrdj pokoju, czas trwania
i ,,naglto$¢” zmian napiecia, intensywno$¢ oraz zainteresowanie obserwatora. Ana-
liza statystyczna oraz ilo$¢ eksperymentow zmniejszg t¢ subiektywnoSc¢.

Na podstawie oceny statystycznej tych oddziatywan przez cztonkdéw grup okre-
slono krzywe wyznaczajace granice zauwazalnosci i irytacji we wspotrzednych
czestotliwosé-amplituda (rys. 2.3).

W gornej czesci rysunku 2.3 podano, jakie odbiorniki oddzialuja w poszczegol-
nych cze$ciach pasma czgstotliwosci napigcia migotania. Warto zwroci¢ uwage, ze
wyznaczone w tych badaniach pasmo najwigkszej wrazliwosci cztowieka, tzn.
najmniejsza amplituda napigcia migotania powodujaca irytacje, wystepuje w za-
kresie od 2 do 8 zmian napigcia na sekundg.
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W powyzszych badaniach stwierdzono oddzialywania pieca tukowego, ktore wy-
stepuja dla mniejszych ilosci zmian na sekunde, a mianowicie w zakresie 0,16-2,0.

Przyjmuje sie, ze ilo$¢ zmian napigcia na sekunde odpowiada podwojonej czesto-
tliwo$ci zmian. Oznacza to, ze pasmo czgstotliwosci oddziatywan pieca tukowego na
system zasilania posiada zakres od 0,08 do 1,0 Hz. Jest to zakres dos¢ niskich czesto-
tliwosci 1 okoto dwukrotnie mniejszej wrazliwosci cztowieka niz w przypadku cze-
stotliwosci 8,8 Hz, ktdrej odpowiada maksymalna wrazliwos$¢ (rys. 2.1).

Prog obserwowalnosci byl definiowany dla najnizszego poziomu zmian ampli-
tudy napigcia migotania odpowiadajgcego zmianom strumienia $wiatta zauwazal-
nego dla wickszosci badanej populacji. Granica rozdraznienia byta zdefiniowana
jako poziom napig¢cia migotania, ktore wywoluje zmiany strumienia $wietlnego
irytujace wiekszos$¢ populacji badanej grupy.

Wyniki badan jednoczesnych oddziatywan dwu odbiornikéw niespokojnych,
przedstawione na rysunku 2.3 pokazuja, ze w tym przypadku pasmo czestotliwosci
jest wezsze, a oddziatywanie na czlowieka — stabsze. Oznacza to, ze kryteria sformu-
lowane dla pojedynczego zaktocenia sa ostrzejsze i mozna je stosowac jako ,kryte-
rium najgorszego przypadku”.

Powyzsze charakterystyki wykorzystano w mierniku maksymalnego dozwolo-
nego napigcia migotania (Maximum Permissible Voltage Flickers — MPVF) [2.5].
Wskaznik MPVF w IEEE STD 519-1992 okresla dwie krzywe wyznaczajace gra-
nice rozdraznienia i widzialnoéci. Norma ta okresla takze system pomiaru i oceny
napigcia migotania, opracowany przy eksploatacji kilku piecow lukowych AC
1 DC. Mierzone napigcie jest przetwarzane na posta¢ cyfrowa przez okres kilku
sekund i amplituda ¥, o czestotliwo$ci f, w modulowanym sygnale jest wyznacza-
na na podstawie zmian warto$ci skutecznej napigcia za okres probkowania za po-
mocg algorytmu FFT. Krzywe V, — f, moga by¢ zaprezentowane bezposrednio
razem z dwiema krzywymi MPVF i z porownania krzywej MPVF i zmierzone;j
krzywej V,— f, tatwo mozna okresli¢, czy ktéras z granic charakterystyk z rysunku 2.3
zostata przekroczona.

2.2. WSKAZNIKI WAHANIA NAPIECIA A PARAMETRY OBWODU

Wskaznik AVywyznaczany jest jako funkcja mocy obcigzenia. Metoda okresla-
nia tego wskaznika zostata przedstawiona w pracy [2.14]. Spadek napig¢ (AV),
ktory pojawia si¢ w rozdzielni zasilajacej (systemowej), gdy obciazenie (piec tu-
kowy) przechodzi na zmiang od obwodu otwartego do catkowitego zwarcia trojfa-
zowego, jest odnoszony do napigcia obwodu otwartego, bez obciazenia (V). W ten
sposob definiowany jest wspolczynnik zwarciowego obnizenia napigcia (Short
Circuit Voltage Depresion — SCVD), nazywany tez wzglednym napig¢ciem migota-
nia — AV, Wspolczynnik ten wyznaczany jest z zaleznosci [2.14]:
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S .
AV, =—= 2.7
= @.7)

NE

gdzie S, jest moca pozorng wystepujaca w stanie zwarcia obcigzenia (np. w piecu
lukowym zwarcie koncow elektrod do wsadu), zas S,. jest mocg zwarciowa (ang.
Fault Level) rozdzielni zasilajacej. Powyzszy wzor obowigzuje, gdy obcigzenie jest
indukcyjne. W pracy [2.15] zaproponowano oszacowanie wskaznika AV, na pod-
stawie maksymalnej mocy pieca (P, w MW) oraz mocy zwarciowe] rozdzielni
zasilajacej (S, w MVA). Wartos¢ wzglednego napigcia migotania (definiowana
jako zwarciowe obnizenie napigcia) wyznaczana jest z zaleznosci:

AV, = 2.8)

sc

Oszacowanie to daje warto$¢ wskaznika ok. 1,4 raza wicksza niz wzor (2.5). Na
podstawie wskaznika AV, mocy czynnej pieca tukowego i powyzszej relacji sza-
cowana moze by¢ moc zwarciowa rozdzielni zasilajacej piec tukowy [2.15].

W projektowaniu systemu zasilania uwzglgdnia si¢ migotanie napigcia wywoly-
wane przez piece tukowe, zaktadajac, ze wskaznik zwarciowego obnizenia napigcia
(SCVD) — AV} jest ograniczany do 1,5, 2,0 lub maksymalnie do 2,5%, zaleznie od
kraju i poziomu napigcia nominalnego. Empiryczne relacje wystepujace wsrod wyzej
wymienionych zmiennych, uzywane w przeliczeniach wynikéw pomiaréw i w pro-
jektowaniu, sg nastepujace [2.5]:

Ve ~ 0124V, (2.9)
P, ~0,5AV; (2.10)
P, ~036AV, @2.11)
P, ~3AV (2.12)

Metoda oceny wahan napigcia jest odmienna w réznych krajach. Ilustruje to ta-
bela 2.1, gdzie wymieniono metody uzywane do okreslenia granicznych wartosci
zaktocen wytwarzanych przez elektryczne piece tukowe w roku 1992 [2.14].
W Kanadzie i USA stosowano w tym czasie wspotczynnik zwarciowego obnizenia
napigcia (SCVD) jako podstawowe kryterium oceny. Podobnie byto w krajach
zaznaczonych w pierwszym wierszu tabeli. Tylko w czterech krajach do oceny
migotania stosowano rownowaznik napigcia migotania AVy,.

Warto zwroci¢ uwage na sposob oceny wahan napiecia zasilania stosowany
w Niemczech — wiersz 3. Analizowane byly wahania napigcia tylko w pasmie 3-8 Hz.
Do celow sterowania elementami obwodu, takze i piecami tukowymi, wskaznik
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taki moze by¢ wygodniejszy w stosowaniu niz wskazniki okres§lone przez pozostate
definicje. Mozliwa jest szybka i1 do$¢ prosta realizacja cyfrowa takiego wskaznika
na podstawie pewnych wielkosci (zmiennych), wyznaczanych na okres napigcia
zasilania. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jakie sg to zmienne, niezbgdna jest analiza
zjawisk wystepujacych w obwodzie pieca tukowego.

Tabela 2.1. Stosowane metody oceny wahan napiecia, wg [2.14]

Rodzaj wskaznika Kraj Limit Uwagi
Wspotczynnik zwarciowego obnizenia | Wielka Brytania 2,0% 1,6 powyzej 132 kV
napiecia Szwecja 2,5% 2-2,5% watpliwosci

Holandia 1,75% 2% dla dwoch piecow

Jugostawia 2,5% 2% powyzej 10 kV
Statystyczna ocena wahan napigcia Wielka Brytania 0,25% 132 kV i nizej

0,20% 275 kV inizej

Wahania napigcia 3-8 Hz Niemcy 0,4-0,5%
Dziesigciohercowy rownowaznik Norwegia 0,5%
wahan napigcia Wtochy 0,3%

Japonia 0,45% max

Francja 0,32% $rednia za 1 godzing

Warto zwroci¢ uwage, ze w tabeli 2.1 nie wystepuje wskaznik UIE definiowany
przez norm¢ IEC 61000-4-15 [2.6]. Wyjasni¢ to mozna bardziej deterministycz-
nym charakterem uzytych wskaznikéw niz wskaznik UIE.

2.3. PRZECIWDZIALANIE WAHANIOM NAPIECIA

Warto$¢ wskaznika napigcia migotania zalezy od charakteru pracy pieca tuko-
wego, warunkéw pracy sieci dystrybucji energii elektrycznej oraz urzadzen
zmniejszajacych, kompensujacych niestabilng prace systemu. Podjete zostaty sze-
roko zakrojone badania przez wiele organizacji, takich jak: producenci piecoéw
tukowych, instytuty badawcze czy producenci stali, w celu rozwiazania problemu
migotania napigcia [2.5]. W badaniach tych zalozono, ze podstawowa przyczyna
wahan napigcia sg wyladowania tukowe w obwodach fazowych oraz niesymetria
pracy obwodu pieca, powodowana przez roznice charakterystyk lukéw w poszcze-
gblnych fazach obwodu. Jednakze na wyladowania tukowe wplywa wiele czynni-
kéw, m.in. technologia wytopu, strategia sterowania wytopem, sposob regulacji
elektrod, typ zasilania i pracy pieca (AC — DC, dtugi — krétki tuk elektryczny),
kompozycja ztomu. W celu stabilizacji wytadowan tukowych producenci stali sto-
sowali nastgpujace rozwigzania technologiczne:
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— formowanie rozkladu ztomu w koszu wsadowym tak, aby poczatkowa faza
wytopu byta szybka i mozliwie spokojna,

— rozdrabnianie ztomu, tak, aby zmniejszy¢ rozmiary ztomu i zwickszy¢ ge-
sto$¢ wsadu, tzw. ztom strzepiarkowy,

— rozpoczynanie wytopu z jeziorkiem ptynnego metalu na dnie kadzi,

— stosowanie zuzla spienionego.

W ramach ewolucji toru elektrycznego pieca tukowego zaczgto stosowac trans-
formatory dodawcze, dtawiki szeregowe wlaczane po stronie napig¢ $rednich [2.15,
2.17]. Na podstawie analiz istniejacych instalacji, w pracy [2.18] sformutowano
empiryczng zaleznos¢ na wskaznik SCVD — (AV)) — ktdéry okreslony jest w tym
rozdziale:

AV (1,44+16)

-S
AVy=—=r>— T <2% (2.13)
! VO Ssc
gdzie: S7— moc pozorna transformatora piecowego, S;. — moc pozorna zwarciowa
systemu zasilania.

Na postawie zaleznos$ci (2.13) mozliwe jest oszacowanie wymagan stawianych
systemowi zasilania. Z warunku AVf < 2%, wynika, ze:

S, >(72+80)-S; (2.14)

czyli, ze moc zwarciowa systemu w punkcie przylaczenia urzadzenia lukowego
powinna by¢ ponad siedemdziesiat razy wigksza niz moc zwarciowa transformato-
ra piecowego. Zblizone dane mozna znalez¢é w pracy [2.19]. Spetnienie tego wa-
runku przez duze jednostki jest mozliwe tylko poprzez bezposrednie podigczenie
pieca lukowego do systemu zasilania bez jakichkolwiek urzadzen transformujacych
napigcie [2.18]. Stad jednym ze sposobow zmniejszenia wahan napigcia jest wy-
miana gldwnego transformatora zasilajacego i zwigkszenie mocy zwarciowej roz-
dzielni zasilajacej piec lukowy.

Gdyby uwzgledni¢ najwigksza wrazliwos¢ ludzi (ok. 0,3%) na wahania napigcia
z czestotliwos$cig migotania ok. 8,8 Hz, wowczas moc systemu zasilania powinna
by¢ okoto 500 razy wicksza od mocy transformatora piecowego. Realizacja tego
wymagania przez piece o duzej pojemnosci jest wrecz niemozliwa. Dlatego czgsto
stosowanym rozwigzaniem jest instalowanie w stalowniach urzadzen kompensuja-
cych zmiany mocy biernej (czgsto tez czynnej) w rozdzielni napigc Srednich, co
powoduje znaczne zmniejszenie wahan napigcia w systemie zasilania.

Stosowane sg statyczne kompensatory mocy biermej (Static VAr Compensators
— SVC) wykorzystywane w postaci: dtawika sterowanego tyrystorowo (Thyristor
Controlled Reactor — TCR), kondensatora zalaczanego tyrystorowo (7Thyristor
Switched Capacitor — TSC) lub statyczny generator mocy biernej (Static VAr Ge-
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nerator — SVG — STATCOM) realizowany jako tyrystorowe zrodto napigciowe.
SVG zastgpuja tradycyjne SVC, gdyz sa szybsze, posiadaja mniejsze rozmiary
1 mniejszy pobor mocy oraz umozliwiaja redukcje harmonicznych generowanych
przez piec tukowy [2.5].

Dziatanie SVG rozni si¢ znacznie od dziatania SVC. SVC obstuguje wybioérczo
bierne elementy sktadowe (dtawiki/kondensatory) przytaczane do linii wysokiego
napigcia, za§ SVG jest przede wszystkim sterowanym zrddlem napiecia AC, pota-
czonym z linia wysokiego napigcia poprzez odpowiednia reaktancje sprzggajaca.
Przez odpowiednie sterowanie zrodtem napigcia w SVG moze by¢ wymuszony
pozadany prad w reaktancji sprzegajacej. SVG, gdy jest podtagczony do systemu
zasilania AC pieca tukowego, moze zasila¢ czgSciowo odpowiednimi sktadowymi
pradu piec tukowy, gdy piec pobiera (oprocz sktadowej podstawowej) inne skta-
dowe niesinusoidalne, niesymetryczne, losowo zmieniajace si¢. Po zastosowaniu
SVG, sktadowe te juz nie przeptywaja przez sie¢ elektryczng i wahanie napigcia
jest drastycznie zredukowane. SVG zwykle nie jest zrodlem mocy czynnej podia-
czonej do jego zaciskow. Dlatego na ogodt nie jest w stanie zapewni¢ statosci pobo-
ru mocy czynnej lub zmian mocy czynnej. Uktady SVG i SVC sg mniej przydatne,
gdy czas ich reakcji jest wiekszy niz 10 ms. Wedlug oszacowan poczynionych
w pracy [2.5] koszt jednostkowy $redni kompensacji 1 kVAr wynosi 50 $ dla SVG
140 $ dla SVC. Typowy schemat zasilania piecow lukowych z kompensacjg mocy
biernej i wahan napigcia przedstawiono na rysunku 2.4 [2.5].

110kV ‘

31,5 MVA
35kV
6 kV
32,8 MV, 20 MVA @ J_
SVG
\ ] |tcRr)
~ u 45 Mg
3¥3Mg

Rys. 2.4. Przykladowy schemat zasilania pieca tukowego z kompensatorem mocy biernej [2.5]

Warto zwréci¢ uwage, ze urzadzenia kompensujace instaluje si¢ mozliwie naj-
blizej dominujacego zrodia zaklocen oraz ze urzadzenia tukowe mniejszej mocy
nie posiadajg indywidualnych kompensatoréw migotania napiecia.

Moc urzadzenia kompensujacego dobierana jest zaleznie od wielkos$ci ttumienia
migotania napigcia. Problemy doboru kompensacji wahan napigcia rozwazano
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w pracy [2.20]. Przedstawiono w niej wyniki badan symulacyjnych wptywu wielko-
$ci mocy kompensatora statycznego SVG (STATCOM) na warto§¢ wahan napigcia
na zaciskach systemu zasilania pieca tukowego o mocy pozornej 80 MVA. Do kom-
pensacji mocy biernej zainstalowano na state bateri¢ kondensatorow 40 MVAr.
W przypadku mocy SVG réwnej 10 MV Ar migotanie zmniejszylo si¢ jedynie o ok.
20%. Zwigkszenie mocy kompensatora do 20 MVAr spowodowalo zmniejszenie
migotania o 50%. Spadek migotania o 80% wymagat zastosowania kompensatora
o mocy 40 MVAr. Podwojenie mocy do 80 MVAr powodowato spadek migotania
0 88%. Z powyzszego wynika, ze dla o$miokrotnego zmniejszenia migotania po-
wodowanego przez piec o mocy 80 MVA potrzebne jest uzycie kompensatora
0 mocy pozornej rdwnej mocy pozornej pieca [2.20]. Powstaja pytania, czy rze-
czywiscie tak duza moc jest potrzebna, czy sterowanie obcigzeniem jest wlasciwie
realizowane oraz jak dobiera¢ elementy systemu zasilania pieca tukowego? Nalezy
doda¢, ze w pracy [2.5] podano, ze koszt instalacji dodatkowego kompensatora
o0 mocy 40 MV Ar wynosi ok. 2 mln USD.

Kompensatory wahan napigcia sg wykorzystywane réwniez jako kompensatory
mocy biernej. Coraz czgsciej stosuje si¢ elastyczny system zasilania pradu prze-
miennego (FACTS) [2.21], ktéry moze dodatkowo zapewnia¢ rbwnowazenie ob-
cigzenia obwodu tréjfazowego pieca tukowego. W ten sposob dubluje si¢ funkcje
ukladéw sterowania elektrodami i zwigksza moc instalowanych kompensatorow
wahan napigcia. Nie jest to rozwigzanie wlasciwe. Uktady regulacji elektrod pieca
lukowego powinny realizowa¢ zadanie sterowania elektrodami tak, aby uktad byt
zrbwnowazony (symetryczny) oraz amplituda wahan napigcia w pasmie najwiek-
szej wrazliwos$ci cztowieka byla jak najmniejsza. Takie rozwigzanie jest najtansze.
Moc bierna powinna by¢ kompensowana glownie poprzez stosowanie baterii kon-
densatoréw. Natomiast dopiero pozostate szybkie zmiany mocy biernej powinny
by¢ rownowazone przez kompensatory mocy bierne;j.

Aby to zrealizowaé, nalezy dokladniej pozna¢ zjawiska wystgpujace w obwo-
dzie pieca tukowego, ktory jest obwodem trojfazowym z obcigzeniem nielinio-
wym, zmiennym w czasie i bez przewodu neutralnego. Podobny wniosek mozna
znalez¢ w pracy [2.14], gdzie stwierdzono, ze dla oszacowania wahan napigcia
powodowanych przez piece tukowe, konieczne jest lepsze rozumienie charaktery-
styk elektrycznych piecow tukowych o zmieniajacym sie¢ obcigzeniu i opracowanie
modeli zjawisk, z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione metody i algorytmy wyznaczania wskaznikow wahan napigcia
wedtug normy PN-EN 61000-4-15 i/lub IEEE-519 maja charakter syntetyczny,
dostosowany do wrazliwosci cztowieka na migotanie swiatta. Pozwalaja one na
ocen¢ wptywu zmian konfiguracji zasilania pieca tukowego oraz jego rozwiazan
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technologicznych na warto$¢ wahan napigcia, ale mogg by¢ stosowane tylko
off-line. Ztozonos¢ algorytméw wyznaczania tych wskaznikow, zastosowanie oce-
ny statystycznej oraz usrednianie w czasie powoduja, ze sa one malo przydatne do
sterowania ,.kompensacja” wahan napigcia i moga by¢ stosowane gtéwnie do mo-
nitorowania wielko$ci zaklocen. Realizacja algorytmu miernika wahan napigcia
UIE [2.6] jest wrazliwa na ksztalt napigcia modulujgcego [2.10] i moze powodo-
wac niejednoznaczno$¢ wynikdw wyznaczanych przez przyrzady pomiarowe roz-
nych producentow [2.10].

Najprostszym sposobem wyznaczania wahan napigcia wydaje si¢ by¢ cyfrowe
obliczanie wartosci $redniej lub skutecznej za po6t okresu sinusoidy napigcia zasila-
nia i na tej podstawie wyznaczanie wahan napigcia. Aby wypracowac obraz dyna-
miki wahan napiecia i okres§li¢ warunki propagacji tego zjawiska w systemie zasi-
lania, konieczne jest badanie symulacyjne obwodu trojfazowego posiadajacego
charakter podobny jak obwdd pieca tukowego, obiektu, ktéry zainicjowat badania
problematyki wahan napigcia.
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3. MODELOWANIE TORU ELEKTRYCZNEGO PIECA LUKOWEGO

Zjawisko wahan napigcia zalezy od charakteru pracy obwodu, warunkéw sieci
dystrybucji energii elektrycznej oraz urzadzen kompensujacych niestabilng prace
systemu. Szeroko zakrojone badania problemu migotania napigcia prowadzono przy
zalozeniu, ze podstawowaq przyczyng zjawiska wahan migotania napigcia sa wyla-
dowania tukowe w obwodach fazowych oraz niesymetria pracy obwodu pieca po-
wodowana przez niesymetri¢ tukow w poszczegdlnych fazach obwodu [3.1]. Zalo-
zenie to nie jest prawdziwe. Wahania napiecia obserwuje si¢ takze dla innych obcia-
zen trojfazowych, w ktorych nie wystepuja wytadowania ukowe. Analizujac prze-
biegi napig¢ migdzyprzewodowych po stronie pierwotnej transformatora piecowego
obserwowano prawie rownoczesne zmiany napi¢¢. Cechami wspolnymi badanych
obiektow byly trojfazowos¢ obwodu, wystepowanie indukcyjnosci o wartosciach
reaktancji zblizonych do rezystancji obcigzenia oraz czeste zalgczanie i wytgczanie.

Przeciwdziatanie wahaniom napigcia polega najczesciej na stosowaniu elektro-
nicznie zalaczanych kondensatorow lub indukcyjnos$ci, statycznych kompensato-
roOw mocy biernej i elastycznych systemoéw zasilania pradu przemiennego (FACTS)
[3.2], ktore moga dodatkowo zapewnia¢ rownowazenie obcigzenia obwodu trojfa-
zowego. Dla pasma czestotliwosci wahan napigcia 0,08-1 Hz (rys. 2.3) funkcja
przeciwdzialania wahaniom moze by¢ realizowana przez uklady sterowania elek-
trodami w taki sposob, aby uklad byl zréwnowazony (symetryczny) oraz aby
zmiany obcigzenia byly mozliwie jak najmniejsze. Moc bierna powinna by¢ kom-
pensowana gtownie poprzez stosowanie baterii kondensatorow. Natomiast dopiero
pozostate szybkie zmiany mocy biernej powinny by¢ réwnowazone przez kompen-
satory mocy biernej.

Aby te dziatania zrealizowac, nalezy doktadniej pozna¢ zjawiska wystepujace
w obwodzie pieca tukowego. Podobny wniosek mozna znalez¢ w pracy [3.3], gdzie
stwierdzono, ze w celu przeprowadzenia analizy migotania napig¢cia, powodowa-
nego przez piece tukowe, konieczne jest lepsze zrozumienie ich charakterystyk
oraz zbadanie zjawisk powodowanych przez te piece w systemie zasilania, z wyko-
rzystaniem badan symulacyjnych.

3.1. SCHEMAT TORU ELEKTRYCZNEGO PIECA LUKOWEGO

Piece tukowe o mocy wigkszej niz 50 MVA zasilane sg z sieci wysokiego na-
piecia poprzez dwa stopnie transformatoréw: napigcia wysokiego / §rednie i napig-
cia §redniego / niskie. Wedtug autora pracy [3.4] do zasilania pieca lukowego zale-
cane jest po stronie niskiej napigcie miedzyprzewodowe wigksze niz 1000 V. AC
zuwzglednieniem zjawisk jonizacji powodowanych przez wysoka temperature,
pary metali 1 zanieczyszczenia. W celu ograniczenia pradu zwarcia w czasie inicja-
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cji tuku stosowane sa dlawiki (reaktory) umieszczane w kazdej z faz obwodu po
stronie napi¢¢ $rednich. Schemat toru elektrycznego zasilania pieca tukowego
przedstawiono na rysunku 3.1.

TS D
. \\
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Rys. 3.1. Schemat toru elektrycznego zasilajgcego piec tukowy

Piec tukowy przylaczony jest najczesciej do systemu energetycznego wraz z in-
nymi odbiornikami. Odbiorniki te przylaczane sa w rozdzielni napie¢ srednich
1 w rozdzielni napi¢¢ wysokich. Na ogo6t moc tych odbiornikow jest prawie stala
(wolnozmienna) i znacznie mniejsza od mocy pieca lukowego. Piec tukowy traktu-
je sie jako odbiornik niespokojny, natomiast wspomniane odbiorniki traktuje si¢
jako odbiorniki spokojne [3.5], niemajace wptywu na ustalenia punktu pracy ob-
wodu pieca lukowego.

Na parametry toru wielkopradowego skladajg si¢ parametry zastepcze: systemu
zasilania z transformatorem sieciowym, dlawika (zainstalowanego po stronie napi¢é¢
$rednich), transformatora piecowego oraz toru wielkopradowego. Wszystkie induk-
cyjnosci i rezystancje z napi¢¢ $rednich i wysokich przenoszone sg na strong wtorna,
wielkopradowa transformatora piecowego. Elementy systemu zasilania majg bardzo
wysoka sprawno$¢ energetyczna, si¢gajaca 98-99%, a moc zwarciowa ma w domi-
nujacym stopniu charakter indukcyjny [3.6]. Oznacza to, ze ich schematy zastepcze
zawierajg gtownie reaktancj¢ indukcyjna. Przyjmuje si¢, ze reaktancje transformato-
row i1 dtawika sa jednakowe we wszystkich fazach. Wyznaczane sa one na podstawie
danych producenta i warto$ci napie¢ z nastepujacych zaleznosci [3.7]:

2
U
oL, =L, | = 3.1
dw dp (Utp\] ( )
2
oL, =X, ) (3.2)
Sl‘

gdzie: wL,,,wL,, — reaktancja dfawika odpowiednio po stronie pierwotnej i wtor-
nej transformatora, U,,,U,, — napigcie odpowiednio po stronie pierwotne;
1 wtornej transformatora piecowego, wL,, — reaktancja transformatora prze-

niesiona na stron¢ wtdrng transformatora piecowego, X, — reaktancja
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wzgledna transformatora dla danego odczepu, S, — moc pozorna transfor-
matora piecowego dla danego odczepu.

Przenoszac wszystkie impedancje zastgpcze i zrodla zasilania na strone wtorng
transformatora piecowego, mozna otrzyma¢ schemat zastepczy obwodu wielkopra-
dowego. Uwzgledniajac wysoka sprawnos$¢ tych elementow systemu, mozna pomi-
ng¢ ich rezystancje, a umieszcza¢ na schemacie tylko indukcyjnosci (rys. 3.2).

Lsz, Ld, Lip,
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=

Rys. 3.2. Schemat toru elektrycznego pieca tukowego po przeniesieniu elementow systemu
zasilania na strone wtorng transformatora piecowego

Indukeyjnosci linii przesylowej i innych transformatoréw, wyznaczane podob-
nie jak transformatora piecowego, sa ujete w indukcyjno$ci systemu zasilania Lg,

i nalezy je przenosi¢ na strong wtdrng transformatora piecowego, podobnie jak
indukcyjnos$¢ dtawika (3.1), uwzgledniajac przektadnie napigciowa migdzy czescia
wysokonapieciows i czgscia wielkopradowa.

Indukcyjnosci elementow toru zasilania pieca tukowego sa symetryczne. Asy-
metri¢ indukcyjnosci moze powodowac glownie tor wielkopradowy pieca. Wigze
si¢ to ze zmianami konfiguracji przestrzennej elementéw toru wielkopradowego.
Natomiast asymetria obcigzenia poszczegélnych faz wynika z pracy wytadowan
hukowych. W przypadku, gdy zachodza zmiany poziomu wsadu oraz zmiany oto-
czenia tuku, wynikajgce z proceséw fizykochemicznych wytopu, uktady sterowa-
nia potozeniem elektrod poszczegolnych faz obwodu powinny zapewnia¢ statosé
i symetri¢ tukow elektrycznych obcigzenia. Sterowanie potozeniem elektrod reali-
zowane jest na podstawie sygnatow pradow fazowych i napie¢ tukéw. Wyladowa-
nia lukowe zachodza we wngtrzu pieca w otoczeniu ciektego zuzla, dlatego napig-
cia tukdéw nie sa bezposrednio dostgpne pomiarowo. Przewody do pomiaru napie-
cia montowane sa na potaczeniu czesci sztywnej toru i przewodow elastycznych
toru wielkopradowego lub nawet na wyprowadzeniach uzwojen wtérnych trans-
formatora piecowego. Powoduje to powstanie w pgtlach obwodow pomiaru napigé
dodatkowych napig¢ indukowanych przez prady obwodu wielkopradowego. Prady
te dla piecow o pojemnosci 120-150 Mg osiagaja wartos¢ 70 kA. Dla wyznaczenia
napig¢ tukow konieczne jest stosowanie specjalnych uktadow pomiarowych kom-
pensujacych te dodatkowe napigcia w petlach pomiaru [3.8-3.12]. Bez tej kompen-
sacji wyznaczane parametry toru wielkopradowego, a takze mierzone napigcia
tukow obarczone sa znacznymi btedami, zwlaszcza rezystancje obwodu zasilania
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[3.13]. Btedy te omija si¢ mierzac parametry po stronie pierwotnej transformatora
piecowego [3.7] lub dla pomiaréw po stronie wtdrnej — usredniajac bardzo roznigce
si¢ wyniki pomiaréw i obliczen. By¢ moze jedng z przyczyn niewykorzystywania
metody kompensacji zakldcen pomiaru napie¢ tuku jest konieczno$¢ stosowania
dodatkowych uktadow elektronicznych analogowych lub cyfrowych, w ktérych
algorytm kompensacji mozna latwo zrealizowa¢ programowo.

Uwzgledniajac podlaczenia przewodow do pomiaru napie¢ (po stronie wtornej
transformatora piecowego) schemat zastepczy obwodu wielkopradowego pieca
lukowego mozna przedstawi¢, jak na rysunku 3.3. Charakterystyki obcigzenia
UiIxy) dla k=1, 2, 3 modelujace tuki elektryczne, sa nieliniowe. Prady i napigcia
wystepujace na tym schemacie sg reprezentowane przez wartosci chwilowe.

M,
s Upso— R, U )
o > (Y Y, — —
L L,-Lp, Lp,

M
2

R
S O e o W o o W 07—
L,-Lp, Ip,

M.
E, L L-lp " o] R, %4
o > Al —ALA.... o,
Lp,

Rys. 3.3. Schemat obwodu wielkoprgdowego pieca tukowego i schemat pomiaru napiec,
Eiw, Exap Esw, Ui, Upaw, Upsw: L, Ly, 13g — wartosci chwilowe fazowych napieé zasi-
lania, napie¢ mierzonych i prgdow

th

Oddziatywania migdzy obwodem wielkopradowym i obwodami pomiaru napie¢
mozna uzna¢ za ,,jednokierunkowe”, gdyz prady ptynace w obwodach pomiaro-
wych sa pomijalnie male w porownaniu z pradami roboczymi obwodu wielkopra-
dowego. Z analizy przedstawionej w pracach [3.12, 3.15-3.17] wynika, Zze schemat
zastgpczy obwodu wielkopragdowego zawiera tylko indukcyjnosci fazowe wiasne.
W petlach pomiaru napie¢ wystepujag zastgpcze indukcyjnos$ci wzajemne sprzgga-
jace te petle z przewodami fazowymi. Najczesciej przyjmuje si¢, ze cala rezystan-
cja fazowa umieszczona jest w petli pomiaru napi¢¢. Zalozenie to jest uzasadnione
fizycznie, gdyz dominujacg czes$¢ rezystancji fazowych stanowig rezystancje elek-
trod i rezystancje przej$cia styku w uchwytach elektrod.

Nalezy podkresli¢, ze schemat zastepczy toru wielkopradowego zawiera tylko in-
dukcyjnosci wlasne, ktore sa indukcyjnosciami zastgpczymi [3.12]. Indukcyjnosci
wzajemne nie wystepuja w tym schemacie. Uktad o powyzszym schemacie jest
uktadem dynamicznym opisany rownaniem roézniczkowym zwyczajnym drugiego
rzedu. Réwnania opisujace ten uktad beda przedstawione w nastepnych rozdziatach.
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Bardziej doktadny opis konstrukcji piecow tukowych i ich torow elektrycznych
mozna znalez¢ w pracach [3.13, 3.17].

3.2. POMIARY WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH OBWODU WIELKOPRADOWEGO PIECA LUKOWEGO

Problemy techniczne stwarza pomiar pradow ze wzgledu na wartosci mierzo-
nych pradoéw i generowane przez nie pole magnetyczne. Dla piecow o pojemnosci
powyzej 50 Mg pomiar ten realizowany jest najczesciej po stronie pierwotnej
transformatora piecowego z wykorzystaniem przektadnikow pradowych lub cewek
Rogowskiego — po stronie wtormej. Przektadniki pradowe po stronie wtdrnej trans-
formatora piecowego sa stosowane bardzo rzadko. W pracy [3.18] przeprowadzono
badania porownawcze pomiaru pragdow przy pomocy cewek Rogowskiego zainsta-
lowanych po stronie wtornej, i przektadnikow po stronie pierwotnej transformatora
piecowego. Uzyskano dobrg zgodnos¢ ksztattow napig¢ proporcjonalnych do prze-
biegow chwilowych pradow.

Aby okresli¢ charakterystyke modelu tuku elektrycznego, moc tuku, a w dalszym
etapie sterowac praca obwodu wielkopradowego poprzez zmiang dhugosci tukéw,
konieczna jest znajomo$¢ napigcia tuku i tym samym znajomos¢ parametrow obwo-
dow pomiaru napie¢ tukow k-tej fazy obwodu — Uay,, opisanych rownaniem:

dlyoy  dlj

Uayiy =Upray = Ry Ly =Ly -———Lpy; o

o (3.3)

gdzie indeksy k,j = oznaczaja odpowiednio numery kolejnych faz £=1,2,3,
j=kmod 3 + 1. Podobne réwnanie opisujace uktad pomiaru napigcia do cyfrowe-
go sterowania polozeniem elektrod pieca tukowego mozna znalez¢ w pracy [3.19].

Indukeyjnosci wystepujace w powyzszym rownaniu, w kazdej fazie sa inne ze
wzgledu na konfiguracje przestrzenng przewodow pomiarowych wzgledem prze-
wodow toru wielkopradowego. Obliczenie tych wspotczynnikdéw jest bardzo trudne
z powodu ztozonej konfiguracji przestrzennej przewodow oraz konstrukcji meta-
lowych znajdujacych si¢ w poblizu toru. Na podstawie konfiguracji mozna jedynie
okresli¢ strukture schematu obwodu pomiaru napigcia i schematu obwodu wielko-
pradowego (rys. 3.3). Natomiast elementy tych schematéw, zwlaszcza obwodu
pomiaru napi¢¢ tuku mozna okresli¢ tylko pomiarowo. Dla zapewnienia odpo-
wiedniej doktadno$ci wyznaczenia parametréw obwodu konieczna jest kontrola
doktadnos$ci wykonywania zwaré w trakcie pomiarow. W tym celu nalezy obser-
wowac charakterystyki pradowo-napieciowe. Dla poprawnego wykonania zwar¢
powinny by¢ obserwowane charakterystyki pradowo-napigciowe. W przypadku
elektrody zanurzonej w plynnym metalu charakterystyki posiadaja ksztatt elipsy
(rys. 3.4). Dla ,niepelnego” zwarcia obserwuje si¢ odchylenia od tego ksztattu
w postaci zwigkszenia nachylenia przy przecieciu osi odcietych. Po zastosowaniu
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kompensacji parametrow obwodu pomiarowego, charakterystyki obserwowane sa
jako linie lezace w poblizu osi pradow (rys. 3.4), wg [3.15].

A Upioy
V] Uai(r)
120 ¢
80
Up1(11)
Uai(11) 11()
8 12 20 [kA]=

-80

F-120

Rys. 3.4. Charakterystyki prqdowo-napigciowe ukltadu pomiaru napigcia w stanie zwarcia
elekiroda-wsad pieca 12 Mg przed — Upy;y i po kompensacji — Uay,y, wg [3.15]

Kompensacja dodatkowych spadkéow w petli pomiarowej pozwala obserwowaé
»rzeczywiste” charakterystyki pradowo-napieciowe wytadowan tukowych w piecu
lukowym. Natomiast pominigcie tych spadkow przy wyznaczeniu parametrow
zwarciowych prowadzi do znacznych btgdow w wartosciach wyznaczonych napigc
i mocy. Powyzsze charakterystyki zarejestrowano dla pieca 12 Mg. W pracy [3.15]
przedstawiono dane tego pieca. Reaktancja wiasna w obwodach pomiaru napiecia
byta wielkosci okoto 2/3 $redniej reaktancji fazowej obwodu wielkopradowego
pieca tukowego. Fazowe napigcie zasilania, przy ktorym wykonywano testy zwar-
ciowe, posiadato amplitude wynoszacg ok. 120 V. Jak wynika z tych danych
i rysunku 3.4, btad pomiaru napiecia mogt posiada¢ amplitude ok. 50 V i byt rozny
w poszczegdlnych fazach obwodu. Po wykorzystaniu uktadow kompensacyjnych
btad ten nie przekraczat 2-3 woltow.

Problem pomiaru napigcia tuku wigze si¢ z nieco bardziej ztozonym uktadem
pomiarowym i jest on pominiety w normie PN-EN 60676 [3.7]. Zgodnie z ta nor-
ma pomiary mocy wykonuje si¢ po stronie pierwotnej transformatora piecowego.
Jednakze, aby mie¢ pehniejszg informacje o obwodzie wielkopradowym i aktual-
nym obcigzeniu, pomiary napi¢¢ nalezy wykonywaé po stronie wtornej (wielko-
pradowej) i stosowac¢ uktady kompensacji, ktorych parametry okresla si¢ na pod-
stawie testow zwarciowych [3.12, 3.14]. Algorytm wyznaczania poszczegdlnych
parametrow obwodu pieca tukowego zaimplementowany w systemie monitorowa-
nia pracy pieca lukowego przedstawiono w podrozdziale 9.2.



3. Modelowanie toru elektrycznego pieca tukowego 45

PODSUMOWANIE

Schemat zastgpczy obwodu wielkopradowego pieca tukowego z rysunku 3.3 okre-
sla struktur¢ modelu, ktérego parametry nalezy wyznaczy¢. Nie liczac parametrow
wyladowan tukowych, schemat ten charakteryzowany jest przez 12 elementéw nie-
mierzalnych bezposrednio, wystgpujacych w obwodzie wielkopradowym i w obwo-
dzie pomiarowym. Problemy pomiaru napi¢¢ tuku zostaty rozwigzane i opatentowane
[3.8-3.11]. Dlatego w dalszej czgsci tekstu napigcia tuku bedg traktowane jako do-
stepne pomiarowo i rozwazany bedzie obwod trojfazowy wielkopradowy, zawieraja-
cy tylko jedng indukcyjnos¢ w kazdej fazie obwodu wielkopradowego.

Biorac pod uwage liczbe zmiennych dostgpnych pomiarowo oraz liczbg identy-
fikowanych parametrow potrzebnych do wyznaczenia parametrow obwodu pomia-
rowego i parametroOw obwodu, stosuje si¢ procedure wieloetapowa, sprawdzong
w warunkach przemystowych. Procedur¢ t¢ wraz z algorytmem wyznaczania pa-
rametrOw opracowat autor pracy [3.14] i zaproponowat ja jako procedurg pomiaru
parametrow w standardzie IEC 60676. Propozycja ta zostata przyjeta i ujgta w tym
standardzie.

LITERATURA DO ROZDZIALU 3

[3.1] Zhang Z., Fahmi N.R., Norris W.T.: Flicker Analysis and Methods for Electric Arc
Furnace Flicker (EAF) Mitigation (A Survey), 2001 IEEE Porto Power Tech Con-
ference, 10-13 September, pp. 10-45

[3.2] Zhang L., Baldwin M., Liu Y., Ingram M.R., Bradshaw D.T., Eckroad S., Crow M.L.:
EAF Voltage Flicker Mitigation by FACTS/ESS, 1EEE PES, Vol. 1, pp. 372-376

[3.3] Manchur G., Erven C.C.: Development of a model for predicting flicker from elec-
tric arc furnaces, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 7, No. 1, January
1972, pp. 416-426

[3.4] PN-EN 60519-4: Bezpieczenstwo urzadzen elektrotermicznych, Czesé 4: Wymaga-
nia szczegdtowe dla piecéw tukowych, A1:2000

[3.5] Kowalski Z.: Jakos¢ energii elektrycznej, Monografie Politechniki t.6dzkiej, £.6dz
2007

[3.6] Kolcun M., Chladny V., Varga L., Bena L., Ilenin S., Les¢insky P., Mester M.: Ana-
lyza  elektrizacnej  sustavy, Technickd Univezita KoSice 2005, ISBN
80-89057-09-8

[3.7] PN-EN 60676: Test methods for furnaces with direct arc furnaces, A1:2000

[3.8] Bretthauer K.: Lichtbogenspanungmessung mit automatischer Parameterkorrektur
durch elektronische Prozessbeobachter, Fachberichte Hiittenpraxis Metallweiterver-
arbeitung 20 (1982), 1

[3.9] Weislik M., Wojcikiewicz J.: System pomiarowy dla oceny efektywnosci pracy pieca
tukowego. Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej, seria Elektryka 20, Kiel-
ce 1988, 8 str.

[3.10] Wcislik M., Wojcikiewicz J.: Uklad do pomiaru napigcia tuku w piecu tukowym,
Patent U.P.P.R.L. Nr 220765



46 Elektrotechnika piecow tukowych prqdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

[3.11] Dmochowski Z.: Uktady do pomiaru wielkosci fizycznych piecow tukowych, ,,Wia-
domosci Elektrotechniczne”, LII, 1984, Nr 1-2

[3.12] Wcislik M.: Pomiary podstawowych wielkosci elektrycznych urzgdzenia tukowego
duzej mocy, Kwartalnik PAN , Metrologia i Systemy Pomiarowe” Wydawnictwo
Naukowe PWN, Tom V, zeszyt 3/1998, Warszawa 1998, s. 201-212

[3.13] Kurbiel A.: Elektrotermiczne urzqdzenia tukowe, WNT, Warszawa 1988

[3.14] Wcislik M.: Analiza uktadu elektrycznego urzqdzenia tukowego z uwzglednieniem
nieliniowosci obcigzenia. Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, 1981

[3.15] Wcislik M.: Metoda estymacji parametrow toru elektrycznego urzqdzenia tukowego
dla potrzeb sterowania procesem elektrostalowniczym, Zeszyty Naukowe Politech-
niki Swigtokrzyskiej, seria Elektryka 28, Kielce 1992

[3.16] Bretthauer K., Timm K.: Ein Beitrag zur Theorie des Drehstrom Lichtbogenofen,
Elektrowdrme International, 28(1970), B3

[3.17] Hering M.: Podstawy elektrotermii, cz. 1 1 2, WNT, Warszawa 1992

[3.18] Weislik M., Zeja A.: Uktad pomiaru napigcia tuku pieca tukowego w Hucie ,, Zyg-
munt”, Praca na zlecenie ModernCoop Sp. z o.0. Gliwice, zlecenie 1852/32, PSk
1992-1993, 25 str.

[3.19] Hradilek Z.: Elektroenergetika distribucnich a primyslovych zafizeni, VSB-TU
Ostrava 2008



4. LUK ELEKTRYCZNY W PIECACH LUKOWYCH
PRADU PRZEMIENNEGO

Wabhania napiecia — flickery, poczatkowo kojarzone byly z odbiornikami, ktore
widoczne byly w sieci ze wzgledu na ich moc 1 ,,niespokojnos¢”. Takimi odbiorni-
kami byly i sg piece tukowe, zwlaszcza roztapiajace wsad staty i zawierajace zasi-
lane z sieci zrodlo ciepta — tuk elektryczny.

Luk elektryczny wykorzystywany jest jako zrodto ciepta od ok. 150 lat. Mimo to
nie jest w petni rozpoznany. Jego opis matematyczny jest bardzo ztozony, gdyz
obejmuje zjawiska elektromagnetyczne, gazodynamiczne oraz reakcje chemiczne.
Dotyczy to takze tuku swobodnie plongcego, stosowanego w piecach tukowych. Luk
elektryczny w tym przypadku jest zrodlem ciepta, sterowanym zmiang dhugosci ko-
lumny tuku poprzez zmiang potozenia elektrody i1 zasilanym z systemu elektroener-
getycznego. Dla celow sterowania potrzebna jest znajomos$¢ takiego modelu mate-
matycznego wytadowania tukowego, ktory pozwoli dobra¢ odpowiedni punkt pracy
obwodu elektroenergetycznego uktadu sterowania procesem technologicznym urza-
dzenia stalowniczego oraz pozwoli okresli¢ zasady sterowania potozeniem elektrod
dla stabilizacji punktu pracy obwodu elektroenergetycznego pieca tukowego.

W definicji modelu uktadu (systemu) [4.1] okreslono, ze model jest to reprezen-
tacja uktadu, wyrazajaca istotne cechy (wtasciwosci) uktadu w postaci uzytkowe;j.
Zasada Pareto [4.2] okresla, ze 80% wilasciwosci uktadu zalezy tylko od ok. 20%
parametrow. Dlatego w modelowaniu zjawisk fizycznych wazne jest okreslenie,
ktore z tych parametrow, czynnikéw sa istotne. Uwzgledniajac powyzsze model
matematyczny wytadowania tukowego w piecu lukowym powinien by¢ zapisany
w postaci zalezno$ci migdzy pradem, napig¢ciem, dlugoscig tuku i parametrami
zaleznymi od otoczenia tuku. Powstaje pytanie, jakimi parametrami nalezy charak-
teryzowa¢ wytadowanie tukowe w piecu tukowym? Sktad chemiczny i temperatura
gazow zmieniaja si¢ w szerokich granicach. Wymiana ciepta wewnatrz tuku oraz
tuku z otoczeniem jest ztozona i jej opis jest bardzo skomplikowany.

W celu okreslenia charakterystyk toru elektrycznego urzadzenia tukowego po-
trzebny jest model matematyczny wytadowania tukowego o charakterze zacisko-
wym [4.3]. W skrajnych przypadkach model ten mozna uzyskac:

— teoretycznie, rozwigzujac roéwnania fizyki matematycznej uwzgledniajac

rownania ,,materialowe”,

— empirycznie, aproksymujac wyniki badan eksperymentalnych.

Pierwsza z metod jest skuteczna w przypadku przyjecia pewnych zalozen
upraszczajacych (na przyklad dla tuku pradu statego zaktada sig, ze kolumna tuku
jest walcem) i gdy dysponuje si¢ wiarygodnymi danymi materialowymi oraz moz-
liwie pelnym opisem matematycznym zjawisk fizykochemicznych tuku. Druga,
gdy mozliwe jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych i na ich podstawie
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identyfikacja parametrow modelu. W tym przypadku pozostaje jednak nierozwigza-
ny problem doboru odpowiedniej postaci tego modelu. Spotykane w literaturze og6l-
ne modele matematyczne nie zawsze oddaja specyfike badanego obiektu, a testowa-
nie statystyczne istotnosci ich parametrow jest ucigzliwe i czasochtonne. Naktad
pracy oraz uzyskane wyniki zalezag w znacznym stopniu od adekwatnos$ci przyjetej
postaci modelu. Jezeli posta¢ modelu jest znana wczesniej, to mozna uzy¢ metod
parametrycznych identyfikacji, charakteryzujacych si¢ mniejszg liczbg parametrow
niz metody nieparametryczne [4.4]. Dlatego wazne jest wykorzystanie dostepnych
informacji o obiekcie identyfikacji, okreslenie spodziewanej struktury modelu i na tej
podstawie odpowiednie zaplanowanie eksperymentu identyfikacyjnego.

Uwzgledniajac powyzsze, dla obiektow rzeczywistych, nawet przy ograniczo-
nych mozliwosciach pomiarowych, najefektywniejszy jest proces identyfikacji
faczacy w sobie obie wyzej wymienione metody. Teoretycznie wyznaczana jest
struktura modelu obiektu, za$ parametry tego modelu okreslane sg na podstawie
wynikéw pomiaro6w na obiekcie rzeczywistym.

Aby wiec sformutowac uzyteczny model tuku elektrycznego w piecu tuko-
wym, przeprowadzono analiz¢ podstawowych modeli wyladowania lukowego
oraz badano charakterystyki obserwowane na obiekcie rzeczywistym — stalowni-
czym piecu lukowym.

Jako podstawowe modele wytadowania tukowego mozna traktowa¢ modele Ca-
ssie'a [4.5], Mayra [4.6] i Lowkego [4.7]. Pierwsze dwa z nich dotycza tuku o cy-
lindrycznej kolumnie zawierajacej nieruchoma plazme, z ktorej ciepto wyprowa-
dzane jest przez przewodzenie przez powierzchni¢ boczng cylindra. Ostatni z nich
dotyczy tuku z konwekcyjng wymiang ciepta.

4.1. MODELE LUKU Z WYMIANA CIEPLA PRZEZ PRZEWODZENIE

W tym przypadku podstawg modelu jest rownanie Elenbaasa-Hellera, ktore
przy pominieciu unoszenia i promieniowania jest rownaniem bilansu mocy tuku
elektrycznego [4.9]. Przyjmujac zalozenie: symetrii cylindrycznej tuku oraz state-
go, rownoleglego do osi tuku i zaleznego tylko od czasu nat¢zenia pola elektrycz-
nego, rownanie to ma nastepujacg postac:

]+E-j=la—s 4.1)

a ot

1o 3
ror\  or

W powyzszym réwnaniu S oznacza potencjat cieplny, mierzony w VAm'™ i okre-
$lony jest wyrazeniem:

T
S = jﬁ-dT (4.2)
T,

a
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Zastosowano nastepujace oznaczenia:
A — wspblczynnik przewodnosci cieplnej, wtasciwej plazmy tuku (Jm™'s'K™),
— promien kolumny tuku (m),
— wspdtezynnik dyfuzyjnosci ciepta (m*-s™),
— gesto$é pradu (A m™),
U/ z — natezenie pola elektrycznego (V-m™),
— napiecie tuku (V),
— dhugos$¢ tuku (m),
— czas (s).

Nl\]qm\.agu
Il

Wykorzystujac dane z [4.8] przyjeto, ze przewodno$¢ elektryczna wihasciwa
plazmy tuku jest nastepujaca funkcja potencjatu cieplnego:

c=B-S 4.3)

Zatozono, ze przewodno$¢ te mozna przedstawi¢ w postaci:
O(rt) = 81(r) " 82(r) (4.4
Promieniowi kolumny tuku R, odpowiada przewodnos¢ elektryczna plazmy, ktora

mozna przedstawic nastepujaco:

R
27

2
Gy = - j Ofry) 1dr = 77[ “82(1) Igl(,,) -rdr (4.5)
0 0

R

a a

Po zrézniczkowaniu (4.3), podstawieniu do (4.1) i scatkowaniu po przekroju po-
przecznym tuku (4.1) otrzymuje si¢ rownanie:

RD( Ra Ra
z-27- I [li(ra—ajerrJrBl U2z J.j(rj,)-rdrzz-Zﬂ-l-% .([a-rdr

ror\_ or a
0
(4.6)
Podstawiajac (4.4) i (4.5) do (4.6) oraz zastepujac:
%n | _
2R, -z+| —— =C-G( 4.7)
or r=R,

a

gdzie:
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rownanie (4.6) mozna przedstawi¢ w postaci:

1 d B,
a.cZG(f“G(f):c.zz

-U(,)-I(,) 4.9)

gdzie U, (1)»1()— 0znaczaja warto$ci chwilowe napigcia i pradu tuku.

Powyzsze wyrazenie jest podobne do rownania Cassie’a [4.5]. Wspotczynnik B,
mierzony jest w jednostkach V7, a wielko$¢ C, ktora zalezy od rozktadu przewod-
nosci elektrycznej, jest funkcjg promienia tuku i wyrazona jest w m™. Ze wzoru
(4.8) wynika, ze w stanie ustalonym napiecie tuku jest niezalezne od pradu, za$
stala czasowa jest odwrotnie proporcjonalna do iloczynu dyfuzyjnosci cieplnej

1 wielkosci C:
1
U =z /7 0 = 4.9
N z B1 [« a- C ( )

Bezwymiarowe charakterystyki quasi-statyczne pradowo-napigciowe modelu tu-
ku Cassie’a, dla potowy okresu pradu sinusoidalnego, odpowiadajace réznym statym
czasowym, przedstawiono na rysunku 4.1. W drugiej potowie okresu charakterystyki
sg symetryczne punktowo wzgledem punktu poczatku uktadu wspotrzednych.

-

_____________

=3
=1
[\S]
>
'
=]
[e)}
<
®
—_

Rys. 4.1. Quasi-statyczne, bezwymiarowe charakterystyki prgdowo-napieciowe modelu tuku
Cassie’a dla potowy okresu prgdu sinusoidalnego o amplitudzie I, i pulsacji w

Z przebiegu charakterystyk wynika, ze dla pulsacji napigcia zasilania wigkszej
od odwrotnosci statej czasowej @, nastgpuje linearyzowanie si¢ charakterystyki,
ktéra w granicznym przypadku staje si¢ charakterystyka liniowa. Gdy pulsacja ta
staje si¢ znacznie mniejsza od odwrotnosci 6., ksztalt charakterystyki pradowo-
napieciowej modelu tuku staje sie¢ zblizony do funkcji signum i jest podobny do
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charakterystyk tukow ptongcych w zimnym otoczeniu, np. ztomu lub bez ostony
zuzla spienionego. W stanie ustalonym napigcie tuku jest rowne parametrowi Us.

Inny model mozna otrzymac stosujac aproksymacje przewodnosci wilasciwe;j
funkcja ekspotencjalng potencjatu cieplnego:

o =0, -exp(32 -S) (4.10)

Po podstawieniu tej relacji do (4.4) i uwzglednieniu rézniczkowania otrzymuje si¢:

lﬁ(raln"j+32-5-j=lélna (4.11)
a

1 stad po podstawieniu relacji (4.5) i scatkowaniu po przekroju kolumny tuku otrzy-
muje si¢:
.R> dInG, Oln gy,
ﬂ'—m:&'U(z)'lm‘*z'”‘Ra' gmE(r) (4.12)
a dt z or R

a

Powyzsze rdbwnanie mozna zapisa¢ w postaci rownania modelu Mayra [4.6]:

Qm d 1 2
= —GH+GH=—"1 (4.13)
p, di WO
gdzie:
.R2. 7R, .z (Oln
Qm:;r R,z Pm:_27rRa z &1(r) (4.14)
a 'B2 B2 or =R

a

Napigcie tuku oraz stata czasowa modelu okreslone s3 nastepujaco:

P Q/
Up="", 0,==" 4.15
() At) P, (4.15)

Dla tak okreslonych parametrow mozna tatwo sprawdzi¢, ze napigcie tuku dla
modelu Mayra zalezy od dlugosci tuku, a stata czasowa nie zalezy.

Charakterystyki dynamiczne modelu tuku Mayra dla potowy okresu pradu sinu-
soidalnego w stanie quasi-statycznym, odpowiadajace réznym statym czasowym,
przedstawiono na rysunku 4.2.

Ze wzrostem pradu napiecie tuku maleje do zera. Dla matych statych czasowych
istnieje niejednoznacznos$¢ napigcia tuku w zakresie matych wartosci pradu. Podob-
nie jak dla modelu Cassie’a o duzych statych czasowych, charakterystyka staje si¢
bardziej liniowa. Dla nizszych wartosci pradu charakterystyka model Mayra zblizona
jest bardziej do charakterystyk tuku taczeniowego niz modelu Cassie’a.
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Rys. 4.2. Quasi-statyczne charakterystyki prgdowo-napieciowe modelu tuku Mayra dla
polowy okresu prqdu sinusoidalnego o amplitudzie 1, i pulsacji »

4.2. MODEL LUKU Z WYMIANA CIEPLA PRZEZ KONWEKCJE

Bardzo interesujacy model statyczny tuku zostal opracowany przez Lowkego
[4.7]. Wykorzystujac wyniki badan Maeckera zatozyl on, ze energia jest przeno-
szona wzdtuz kolumny tuku przez plazm¢. W efekcie rownanie bilansu energii
uproscito si¢ do postaci:

U-I=p-h-A-v (4.16)
gdzie: U, I — warto$ci chwilowe napigcia i pradu tuku elektrycznego, p, A, v — ge¢-
stos¢, entalpia wlasciwa i predkos¢ plazmy, 4 — pole przekroju kolumny tuku.

Lowke wyréznit dwa rodzaje wytadowan: z wymiang ciepta naturalng i wymuszo-
ng. Podobny podziat wystgpuje w koncepcji tuku dwuwarstwowego, przedstawionej
w pracy [4.8]. Wymianie naturalnej odpowiada réwnanie bilansu pedu w postaci:

0(1 2 oP OP
2, == g, rzZy czym: Z ——p . 4.17
82(2'0 v j 5 P8 przy czy o = Pa8 (4.17)

gdzie: P — oznacza ci$nienie wzdtuz osi tuku, p, — ggstos¢ gazu otaczajacego tuk,
g — przyspieszenie ziemskie.

Przyjmujac, ze p << p,, , otrzymuje si¢ wzor na predkos¢ plazmy wzdtuz tuku:

1
2
v=£2g-p—“-zj (4.18)
e,
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Rozniczkujac (4.16) wzgledem z, przy statym p-h otrzymano:

E-Izp-h-A-@ (4.19)
Oz
nastgpnie stosujac prawo Ohma E =1/ (O"A), z zatozeniem kolowego przekroju

kolumny tuku wyznaczono zalezno$¢ na promien kolumny tuku:

1 1 Loy

4 8 - =
Ra:[%j“.( 1 j.[zg.p_aj 2872 (4.20)

7 o-p-h P
oraz na napigcie tuku:
A% K
U:(Q.P_j .(2g.p_a] L 420
o P

gdzie o oznacza przewodno$¢ elektryczng, wlasciwg plazmy tuku.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze napigcie tuku nie zalezy od pradu tuku. W tym
wzgledzie model ten jest podobny do modelu Cassie’a. Widoczny jest natomiast
wplyw oddziatujagcego hydrostatycznie otoczenia tuku. Zwigkszona gesto$¢ gazu
(cieczy) otoczenia powoduje zmniejszenie promienia tuku oraz wzrost napigcia
i natgzenia pola elektrycznego. Niezalezno$¢ napigcia od pradu tuku obserwowana
jest w przypadku tukéw stabopradowych pradu stalego. Stad konwekcja naturalna
moze by¢ kojarzona z tukami elektrycznymi stabopradowymi.

Dla konwekcji wymuszonej przez wtasne pole magnetyczne tuku obserwowany
jest wzrost ci$nienia wzdhuz osi tuku:

2
_u-1
AP = y (4.22)

gdzie: 4 — wspotczynnik przenikalno$ci magnetycznej plazmy.

Catkujac rownanie (4.17) i podstawiajac (4.22) za przyrost ci$nienia, otrzymuje si¢:

1 1

= N

. 2 .7 Y2 =

po| A 2 L[ e g2 (4.23)
2z p A 27 p

0

gdzie: A, — pole powierzchni tuku przy powierzchni katody, 4, << 4, j, — ggstos¢
pradu plamki katodowe;.

Podstawiajac (4.23) do (4.16) mozna otrzyma¢ wyrazenia okreslajace: promien
tuku oraz napigcie tuku w funkcji dlugosci i pradu tuku:
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Prezentowane wyzej wyrazenia zostaly sprawdzone w pracy [4.7] poprzez po-
réwnanie wynikow obliczen tuku o dtugosci 1 cm ptongcego w powietrzu o cisnie-
niu rownym 0,1 MPa z rezultatami badan kilku autorow. W przypadku tuku z kon-
wekcja wymuszong zalozono temperatur¢ katody 4000 K oraz gesto$¢ pradu
Jo = 3500 A/cm?. Uzyskano zgodno$¢ z dokladnoscig ok. 10-40%. Przykladowa
charakterystyka uzyskana przez Lowkego, prezentujgca predkos¢ ruchu plazmy
w tuku elektrycznym w funkcji pradu, jest przedstawiona na rysunku 4.3.

10000
Predkosé plazmy

1000f ™

Konwekcja wymuszona

100 |

+ Hagenah W. ZPhys. 128, 279 (1950)
X Wienecke R. ZPhys. 143, 128 (1955)

10
o BowmanB J.Phys.D.,1422 (1972)

Konwekcja
naturalna

Natezenie pradu, A
|

1 10 100 1000 10000 100000

Rys. 4.3. Predkos¢ plazmy w tuku elektrycznym o diugosci 1 cm i cisnieniu zewnetrznym
0,1 MPa w funkcji prqdu tuku, wg [4.7]

Uzyskano dobra zgodno$¢ z wynikami badan innych autoréw. Na rysunku wi-
doczne jest rozgraniczenie charakterystyk luku stabopradowego i silnopradowego
w punkcie o odcigtej ok. 30 A. Podobne dane mozna spotkac¢ w pracach [4.10, 4.11].
Powyzszy model mozna zastosowac¢ dla pradu przemiennego jako model z pomijalng
dynamikg przy zatozeniu jednakowej polaryzacji napigcia i pradu tuku [4.12].

4.3. MODELE LUKU OTRZYMANE EKSPERYMENTALNIE

Intensywne badania do$wiadczalne tuku elektrycznego prowadzono w latach
siedemdziesigtych ubiegltego wieku i sa one przedstawione w serii publikacji [4.13-
4.17]. W laboratoriach British Steel Corporation w wyniku badan tuku z katoda
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grafitowa, zasilanego trojkatnym impulsem pradu jednej polaryzacji, otrzymano
model, w ktorym warto$¢ chwilowa napigcia tuku opisana jest rownaniem [4.16]:

U=15+188./%%.7%2 (4.26)

gdzie: U — napiecie tuku w [V], I — prad tuku w [kA], / — dtugo$¢ tuku [mm].

W przypadku tuku z katoda stalowa wytadowanie lukowe bylo niestabilne,
a charakterystyki pradowo-napigciowe mniej regularne [4.15, 4.16]. Zwigzane to
bylo z niestabilnoscig strumienia plazmy, generowanego na katodzie stalowej.
Jednakze w przypadku wyladowania tukowego wystepujacego w piecu metalur-
gicznym stal w stanie statym jest katodg dos¢ krotko. Po roztopieniu wsadu warun-
ki otoczenia wyladowania tukowego zapewniaja jego stabilno$¢. W tym miejscu
warto przytoczy¢ charakterystyke otrzymang w wyniku rozwigzania uproszczone-
go modelu Lowkego — p. 4.2. Istotne jest rozrdznienie czy w kolumnie tuku domi-
nuje konwekcja naturalna plazmy (roztapianie), czy tez wymuszona ci$nieniem
magnetycznym (wyrabianie). W pierwszym przypadku otrzymano rownanie:

U=c¢ - 1%7 (4.27)

w ktorej napiecie tuku nie zalezy od pradu tuku.

W przypadku konwekcji wymuszonej otrzymano relacje:
U=c, 1% .1%% (4.28)

ktorej wartosci wyktadnikow potegowych sa zblizone do otrzymanych doswiad-
czalnie w rownaniach prac [4.27] i [4.16].

Okreslenie charakterystyk wytadowania tukowego w stalowniczym piecu tuko-
wym w funkcji dtugosci jest takze trudne ze wzglgdu na poruszanie si¢ plamek
elektrodowych po powierzchni elektrod, znaczne odchylenie kolumny tuku od
pionu wskutek oddzialywan pola magnetycznego [4.17, 4.18] 1 nieregularnosci
powierzchni wsadu w trakcie roztapiania oraz powstawanie strumieni parowych
(ang. jets) na powierzchni elektrody stalowej (zelaznej), ktorg stanowi ztom. Te
zjawiska byly widoczne w filmie zrealizowanym na podstawie badan B. Bowmana
1 prezentowanym na stanowisku firmy GRAFTECH w trakcie zorganizowanej
w Krakowie konferencji European Electric Steel Conference 2008.

4.4, CHARAKTERYSTYKI WYLADOWANIA LUKOWEGO W PIECU LUKOWYM
PRADU PRZEMIENNEGO

Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk wyladowania lukowego, w dalszych rozwa-
zaniach dokonano wyboru modelu tuku elektrycznego na podstawie analizy cha-
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rakterystyk pradowo-napigciowych obserwowanych podczas pomiarow na obiekcie
rzeczywistym — piecu tukowym.

Wytadowanie tukowe stanowi element kazdej z faz obwodu wielkopragdowego
stalowniczego urzadzenia tukowego, a jego charakterystyki zaleza od temperatury,
stanu elektrod oraz otoczenia. Silne pole magnetyczne, generowane przez obwod
wielkopradowy, bardzo znieksztalca obserwowane charakterystyki poprzez wno-
szenie do obwodu pomiarowego duzych spadkow napigcia na rezystancji obwodu
1 zastepczej indukcyjnosci wlasnej danej fazy obwodu oraz poprzez napiecia indu-
kowane w petli pomiarowej przez prady pozostalej fazy. Rownanie obwodu pomia-
ru napi¢¢ tuku (3.5) przedstawiono w rozdziale 3. Aby otrzymac¢ napigcia tuku,
nalezy odja¢ ww. spadki napigcia. W ten sposob uzyskuje si¢ kompensacje tych
dodatkowych spadkow. Kompensacja ta jest szczegdlnie dobrze widoczna przy
zwarciu elektrody i1 wsadu, co pokazano na rysunku 3.5.

Po kompensacji spadkow napie¢ w petli pomiarowej, otrzymano dla zwarcia
resztkowe napigcie zasilania o amplitudzie rownej okoto 1% amplitudy napigcia
zasilajacego. Btad ten wynika z r6znicy konfiguracji przestrzennej przewodow toru
wielkopradowego w trakcie kolejnych zwar¢ dwufazowych. Po powigkszeniu skali
tego napigcia obserwowano piata harmoniczng o amplitudzie wynoszacej ok. 1%
amplitudy pierwszej harmonicznej. Harmoniczng o zblizonej wartosci amplitudy
obserwowano w napieciu zasilania w stanie jatowym — punkt 3.

Obserwacje charakterystyk wyladowania tukowego prowadzono wykorzystujac
system pomiarowy prezentowany wczesniej do identyfikacji parametréw obwodu
urzadzenia tukowego. Charakterystyki pradowo-napieciowe umozliwiajg lepsze
sledzenie cech relacji prad-napiecie wytadowania tukowego niz przebiegi czasowe.
Dlatego dalej prezentowane sa te relacje wlasnie w tej postaci. Charakterystyki
napigciowo-pradowe obserwowalne w trakcie zwar¢ sg elipsami i pozwalajg kon-
trolowac¢ doktadno$¢ zwaré dwu- i tréjfazowych. Uzyskane w ten sposob parame-
try obwodu pomiarowego umozliwiaja kompensacje dodatkowych napie¢ induko-
wanych w petlach pomiarowych i pomiar rzeczywistego napigcia tuku. Obserwacja
rzeczywistych charakterystyk pradowo-napieciowych tukéw w trakcie wytopu
pozwala okresli¢ ogdlng posta¢ modelu wytadowania lukowego i1 doktadniej oce-
nia¢ charakterystyki tukow w poszczegolnych fazach obwodu.

Proponowana metoda wykorzystania zwar¢ dwufazowych do wyznaczania pa-
rametrOw obwodu pomiarowego jest oryginalna. Odréznia si¢ ona od metod spoty-
kanych w literaturze [4.20, 4.21], gdzie przyjmuje si¢, ze prad tuku i napigcie luku
jednoczes$nie ,,przechodza przez zero”. Jak wynika z przedstawionych dalej charak-
terystyk, zatoZenie to nie obowigzuje.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w 1991 roku na piecu tukowym 12 Mg
w Myszkowskich Zaktadach Metalurgicznych ,MYSTAL” [4.22] sporzgdzono
charakterystyki prezentowane na rysunkach 4.4, 4.5-1 — wiersz a. Dodatkowo na
rysunku 4.5-2 umieszczono charakterystyki tuku w pierwszej fazie obwodu tuko-
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wego pieca kadziowego o pojemnosci 120 Mg. Po odjeciu dodatkowych napigé
(kompensacji) otrzymuje si¢ wykresy charakterystyk pragdowo-napigciowych, kto-
rych przebieg wokot punktu srodkowego uktadu wspétrzednych nie jest jedno-
znaczny i tworzy histereze — wiersz b rysunkdéw. Podobne zjawisko mozna zaob-
serwowac na charakterystykach zamieszczonych w pracy [4.23].

1-a 2-a A
v’ Ups
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+ . >
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-160
1-b 2-b ,
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. —>
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Rys. 4.4. Charakterystyki prgdowo-napieciowe tuku w piecu 12 Mg w trakcie roztapiania —
w tym samym czasie: 1 — faza 1; 2 — faza 3; a) obserwowane bezposrednio, b) po kompen-
sacji wplywu parametrow obwodu pomiarowego, c) po kompensacji jak w b) i odjeciu prqg-
du pojemnosciowego
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Rys. 4.5. Charakterystyki prqdowo-napigciowe tuku w trakcie wyrabiania: 1 — dla pieca tu-
kowego 12 Mg; 2 — dla pieca kadziowego 120 Mg; a — obserwowane bezposrednio, b — po
kompensacji wplywu parametrow obwodu pomiarowego, ¢ — po kompensacji jak w b i odjeciu
prqdu pojemnosciowego

Na podstawie przebiegéw czasowych prezentowanych w pracy [4.22] stwier-
dzono, ze zmiana polaryzacji pradu wystepuje wczesniej niz zmiana polaryzacji
napigcia, dajac w efekcie wyprzedzenie pradu w stosunku do napigcia. Wyprze-
dzenie takie ma miejsce wowczas, gdy model zawiera pojemnos$é. W przypadku
huku, pojemnos¢ taka mozna uzasadni¢ istnieniem plazmy spolaryzowanej przy
elektrodach. Zmianie polaryzacji napiecia towarzyszy jakby przetadowanie pojem-
nosci, a prad przeptywajacy przez plazme¢ powoduje podtrzymanie istnienia tuku.
Tak wigc pojemnos¢ tuku stanowi zrodto energii podtrzymujace wytadowania tu-
kowe w chwilach zmiany polaryzacji zasilania. Podczas zmiany polaryzacji napi¢-
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cia dostarczana jest dodatkowa energia, co opdznia dejonizacj¢ plazmy tuku i uta-
twia przeplyw pradu po zmianie polaryzacji napigcia.

Pojemnos$¢ ta jest widoczna w poblizu $rodka uktadu wspotrzgdnych podczas
zmiany polaryzacji napiecia tuku, poniewaz obniza si¢ wtedy przewodno$¢ plazmy
wyladowania tukowego — wiersz c rysunkow. W pracy [4.22] stwierdzono, ze war-
tos¢ tej pojemnosci zalezy od etapu wytopu oraz pradu tuku i ro$nie wraz ze wzro-
stem temperatury otoczenia i wartoscig pradu wytadowania tukowego.

Na rysunkach ¢ znajduja sie¢ charakterystyki otrzymane po kompensacji (jak na
rysunku b) i po odjeciu pradu pojemnosciowego, okreslonego nastepujaco:

du,
Ic(l) =C dt(t)

(4.29)

Pochodna napigcia po czasie otrzymywano jako pigciopunktowa aproksymacije
centralng [4.24]. Warto$¢ pojemnosci dobrano tak, aby charakterystyka w otoczeniu
srodka wspolrzednych byta mozliwie jednoznaczna. Na podstawie charakterystyk
stwierdzono, ze maksymalna warto$¢ pojemnosci tuku w badanym piecu moze osig-
ga¢ 25 mF. W porownaniu do wartosci spotykanych w uktadach elektronicznych
i elektrotechnice jest to warto$¢ bardzo duza — za wyjatkiem superkondensatorow.
Pojemnos¢ tuku jest szczegolnie istotna podczas zmiany polaryzacji napiecia tuku,
gdy wystepuje najmniejsza przewodnos¢ dynamiczna tuku — etap roztapiania, niska
temperatura otoczenia. Pojemnos¢ jest wicksza w czasie rafinacji niz dla roztapiania
1 wigze si¢ to ze zwigkszong stabilnoscig pracy tuku w tych warunkach.

Po odjeciu pradu pojemnosciowego wraz ze wzrostem wartosci amplitudy pra-
du, charakterystyki staja si¢ bardziej jednoznaczne i symetryczne wzgledem $rodka
wspotrzednych. Podobny wplyw ma temperatura otoczenia tuku. Temperatura ta
ma istotny wplyw na przebieg charakterystyk pragdowo-napigciowych w poblizu
srodka uktadu wspolrzgdnych. Obserwuje si¢ zmniejszenie nachylenia wraz ze
wzrostem temperatury. Nachylenie to wyraza rezystancj¢ dynamiczng w wyzej
wymienionym punkcie.

Rysunek 4.4 sporzadzono na podstawie tego samego zbioru danych, zarejestro-
wanych w czasie roztapiania, lecz w réznych fazach obwodu. Z przebiegu tych
charakterystyk mozna wnioskowac¢ istotny wpltyw wartosci pradu na stabilno$c¢
charakterystyk tuku, zwtaszcza w trakcie roztapiania. Dla mniejszej warto$ci pradu
(rys. 4.4-1 — faza 1) charakterystyki sa mniej stabilne niz dla fazy 3 (rys. 4.4-2)
o wiekszym pradzie i nieco mniejszym napieciu tuku.

W pierwszym przypadku tuk ma wigksza dtugos¢ (wigksze napigcie) niz tuk
w fazie 3 i jest naprzeciw otworu zaladunkowego. Powoduje to mocniejsze jego
chtodzenie. Stad wynika niespokojna (niestabilna) charakterystyka tego tuku.

W obu przypadkach charakterystyki cechuje niejednoznaczno$¢. Bardziej sta-
bilne s charakterystyki w trakcie wyrabiania (rys. 4.5-1) i dla pieca kadziowego
120 Mg w Hucie ,,Zawiercie” (rys. 4.5-2), [4.25].
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Na rysunku 4.5-2-a przedstawiono charakterystyki pradowo-napigciowe pierw-
szej fazy obwodu pieca kadziowego, obserwowane podczas pracy z zuzlem spienio-
nym. Charakterystyki te prawie nie zmieniajg si¢ w trakcie procesu wyrabiania stali.
Dotyczy to rowniez charakterystyk tuku otrzymanych po odjeciu dodatkowych spad-
kow napigcia w petli pomiarowej (rys. 4.5-b). Pewne ,,zmniejszenie liniowosci” ob-
serwowano po spuscie zuzla, gdy nastgpito odstonigcie tukoéw. Charakterystyki te
majg wspdlny obszar niejednoznacznosci obejmujacy $rodek uktadu wspotrzednych.
W przypadku pieca kadziowego szeroko$¢ strefy niejednoznacznosci jest duza i wy-
nosi ok. £5 kA. Dla badanego urzadzenia zastgpcza pojemnos¢ tuku siggata nawet
60 mF. Po odjeciu pradu pojemnosciowego od pradu tuku otrzymano charakterystyki
przedstawione na rysunku 4.5-2-c. Nalezy podkresli¢, ze badana wynikowa charakte-
rystyka tuku pieca kadziowego jest prawie jednoznaczna i w malym stopniu nieli-
niowa. Wynikato to z wysokiej temperatury otoczenia tuku.

4.5. MODEL MATEMATYCZNY WYLADOWANIA LUKOWEGO W PIECU LUKOWYM
PRADU PRZEMIENNEGO

Analizujgc charakterystyki ,,c” z rysunkoéw 4.4-4.5 otrzymane po kompensacji
spadkow napiecia w uktadzie pomiarowym oraz kompensacji pradéw pojemno-
$ciowych, zalozono, ze sa one symetryczne wzgledem $rodka wspotrzednych oraz
jednoznaczne. Przy tych zatozeniach napigcie tuku mozna opisa¢ ogdlng postacia
roOwnania wyprowadzong przez Lowkego [4.7], dla kazdej polaryzacji pradu od-
dzielnie. Dlatego dalej przyjeto nastgpujaca posta¢ modelu napigcia wyladowania
lukowego pradu przemiennego:

Upy=H

Moy~ IC(I)‘(I . sign(l([) - ]C(t)) (4.30)

u
Wspotczynnik a wystepujacy w powyzszym rownaniu moze by¢ okreslony metoda
najmniejszych kwadratow na podstawie powyzszego rGwnania zapisanego w postaci:

a

‘U(t)‘zHu-

Iy = 1) (4.31)
wykorzystujac pomiary wartosci chwilowych pradéw i napig¢ po kompensacji
napie¢ w petli pomiarowej i pradu pojemnosciowego [4.22]. Ze wzgledu na zastep-
czg pojemnos$¢ tuku i uwzglednianie w obliczeniach funkcji logarytmu, identyfika-
cje wspolczynnika prowadzono na podstawie pomiaréw, w ktorych warto$¢ bez-
wzgledna pradu nalezy do przedziatu 0,3-1,0 amplitudy pradu. Uktad pomiarowy
oraz algorytm identyfikacji przedstawiono w pracy [4.22]. Taki dobor zakresu
zmiennych pozwala na wyznaczenie wykladnika a, nawet dla nieskompensowane;j
wartosci pojemnosci uku. Oceng doktadnosci identyfikacji parametru @ prowadzo-
no stosujac wspolczynnik korelacji [4.25]. Wartos¢ tego wspotczynnika wzrastata
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wraz z zaawansowaniem procesu wytopu ze wzgledu na wigksza stabilnos¢ charak-
terystyk tuku. Znaczny wzrost tego wspolczynnika otrzymano w wyniku kompen-
sacji spadkow napigcia w uktadzie pomiarowym. Odjecie pradu pojemnosciowego
powodowato stosunkowo niewielkie zmiany tego wspotczynnika.

Warto$¢ wykladnika a w etapie roztapiania wynosita ok. 0,2 (rys. 4.4), za$ w fa-
zie wyrabiania otrzymano 0,7-0,8 (rys. 4.5) — przy wspotczynniku korelacji nie
mniejszym niz 0,96 [4.22]. Dla takiego sposobu realizacji identyfikacji, blad wy-
znaczenia parametru a wynosit ok. 0,01 dla warto$ci a bliskich zeru i malat do ok.
0,005, gdy warto$¢ a wzrastata do ok. 0,8. Dla potrzeb analizy wplywu nieliniowo-
$ci, zakres zmienno$ci wykladnika rozszerzono do przedziatu 0 <a <1. Dla przy-
jetego zakresu wyktadnika rownanie (4.30) przedstawiono jako zaleznos$¢ roznicy
pradow od funkcji ciagtej napiecia luku. Uwzgledniajac, ze prad /. opisywany jest
zaleznos$cia (4.29), réwnanie charakterystyki tuku mozna zapisa¢ dla warto$ci
chwilowych w postaci nastgpujacego rownania rézniczkowego:

d a
C- U(t)—i—Hl-"U([)l/ Slgn(U([)):I(t) (432)

dt

gdzie H; =1/H,, .

Réwnanie (4.32) wraz z rownaniami obwodu wielkopradowego oraz uktadu
pomiaru napig¢ umozliwia budowe modelu matematycznego toru elektrycznego
urzadzenia tukowego. Wplyw pojemnosci wystepujacej w schemacie zastepczym
tuku mozna oszacowac dla poszczegolnych urzadzen na podstawie charakterystyk
prezentowanych na rysunkach 4.5-1-c i 4.5-2-c. Ten ostatni rysunek dotyczy pieca
kadziowego, gdzie wystepuje pojemnos¢ luku wynoszaca ok. 60 mF, co odpowiada
ok. 50 mQ reaktancji pojemnosciowej, réwnoleglej do glownego obciagzenia
w schemacie zastgpczym tuku. Reaktancja ta jest bocznikowana przez rezystancje
huku, ktora w badanym przypadku wynosi ok. 2 mQ. Jak przedstawiono w pracach
[4.22, 4.26], rownolegly schemat zastepczy obcigzenia nieliniowego zawiera reak-
tancj¢ indukcyjna. Zastgpcza pojemnos¢ dla pulsacji zasilania zmniejsza te reak-
tancje. W rezultacie obserwuje si¢ zmniejszone znaczenie nieliniowos$ci w trakcie
etapu wyrabiania stali.

Uwzgledniajac powyzsze, w dalszej czesci pracy bedzie stosowana charaktery-
styka opisana réwnaniem:

Uy =H, 1| signlrgy) (4.33)

Charakterystyka ta tylko ujmuje zalezno$¢ napiecia tuku od pradu tuku. Na
podstawie modelu Lowkego mozna jedynie wnioskowaé, ze dla modelu z mata
warto$cig wyktadnika a charakterystyka silniej zalezy od dlugosci (duza wartosc
ilorazu napigcia i dlugosci), za$ dla duzej warto$ci ¢ w mniejszym stopniu. W za-
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leznosci od parametrow pieca tukowego i etapu procesu stalowniczego dlugosc¢
luku elektrycznego wynosi od 1 do 30 cm [4.28]. W analizie uktadow regulacji
potozenia elektrod waznym parametrem jest natezenie pola elektrycznego w ko-
lumnie tuku rozumiane jako iloraz napiecia do dtugosci tuku, tzn. odleglosci konca
elektrody od wsadu. Natezenie to miesci sie w zakresie 800-4000 V/m.

PoDSUMOWANIE

Modele przedstawione w podrozdziale 4.1 funkcjonuja samodzielnie w r6znych
dziedzinach. I tak model Mayra czg¢sto jest stosowany w analizie tuku faczeniowe-
go, model Cassie’a — w analizie urzadzen elektrotermicznych. Uwzgledniajac rela-
cje migdzy przewodnos$cig a potencjatem cieplnym oraz charakterystyki statyczne,
model Mayra moze by¢ uzyteczny do opisu obszaru katodowego, natomiast model
Cassie’a — do opisu kolumny tuku.

W przypadku matych wartosci statych czasowych charakterystyka dynamiczna
modelu Cassie’a moze by¢ przyblizona funkcja signum i stanowi graniczny przy-
padek modelu Lowkego. Dla tukéw silnopradowych pracujacych stabilnie, istotny
jest ten ostatni model. Nawet, jesli pominie si¢ dynamike tuku (jednoznaczna cha-
rakterystyka U-I), powoduje on zwigkszenie indukcyjnosci roboczej catego obwo-
du [4.22, 4.27]. Podczas obserwacji charakterystyk prgdowo-napigciowych tukow
silnopradowych oraz sterowania dtugoscia tuku nalezy pamigta¢ o dodatkowych
napigciach indukowanych w petli pomiaru napigcia, ktére moga mocno znieksztat-
ca¢ mierzone napigcie tuku oraz jego charakterystyki pradowo-napigciowe i stoso-
wac pomiar z kompensacja tych spadkow.

W dalszych badaniach skoncentrowano si¢ na zjawiskach zachodzacych w troj-
fazowym obwodzie energetycznym z obcigzeniem nieliniowym. Utatwia to przyje-
cie modelu obcigzenia w postaci (4.33).
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5. ANALIZA JAKOSCIOWA PRZEBIEGOW CZASOWYCH MODELU
OBWODU PIECA LUKOWEGO Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM

Obwod elektroenergetyczny pieca tukowego jest zrodlem energii cieplnej pro-
cesOw metalurgicznych, zachodzacych w piecu tukowym. Energia ta wydziela sig
w tukach elektrycznych. Duza szybko$¢ przemian energii w tych wytadowaniach
uzasadnia zalozenie, ze ich quasi-statyczne charakterystyki pradowo-napieciowe sa
jednoznaczne, nieliniowe i stacjonarne. O ksztalcie tych charakterystyk decyduje
otoczenie, w tym takze obwod zasilania. Zjawiska wystepujace w tym otoczeniu,
takie jak roztapianie zlomu, upalanie si¢ elektrod oraz pole magnetyczne sasied-
nich wytadowan zaktocajg dtugos¢ tuku i w efekcie wptywaja na wlasciwosci elek-
tryczne. W latach dziewigcdziesigtych proponowano i wprowadzono stabilizacje¢
pradu tukéw poprzez zwigkszanie indukcyjnosci obwodu pieca tukowego. Okazato
si¢, ze indukcyjno§é mozna zwigkszy¢ tylko w pewnym ograniczonym zakresie.
Jesli indukcyjnosci byly zbyt duze, to obserwowano pogorszenie jako$ci pracy
regulatorow potozenia elektrod pieca tukowego i zwickszenie wahan napiecia [5.1,
5.2]. Sadzono, ze ma to zwigzek z niestabilnoscig tuku, ale podobne zjawisko ob-
serwowano w sieci zasilajacej indukcyjny piec do topienia zeliwa [5.3, 5.4]. Wyni-
ka stad wniosek, ze wahania napigcia moga by¢ powodowane rowniez przez obcig-
zenia inne niz piec lukowy oraz ze zjawiska wystepujace w obwodzie w trakcie
eksploatacji trojfazowego pieca tukowego maja charakter bardziej uniwersalny.

Iloraz mocy pozornej pieca lukowego do uzytecznej dostgpnej mocy zwarcio-
wej systemu zasilania moze dawa¢ z pewnym prawdopodobienstwem obraz poten-
cjalnych problemoéw zwigzanych z migotaniem napigcia. Im wyzszy jest ten iloraz,
tym lepiej i fatwiej rozwigzywane sg te problemy [5.5]. Wniosek ten mozna rozsze-
rzy¢ na inne rodzaje odbiornikow. Wynika zen, ze im wigksza jest moc zwarciowa
rozdzielni zasilajacej odbiornik niespokojny, tym mniejsze jest prawdopodobien-
stwo wystapienia zjawiska wahan napigcia oraz ze wahania napigcia wigza si¢ ze
zmiennos$cig obcigzenia obwodu trojfazowego. W przypadku pieca tukowego ob-
cigzenie to stanowig sterowane niezaleznie tuki elektryczne. Obcigzenie to moze
by¢ nieliniowe i niesymetryczne. Uwzgledniajac powyzsze zaplanowano badania
przebiegow charakterystycznych wielkosci trojfazowego obwodu z obcigzeniem
nieliniowym, w ogdlnym przypadku niesymetrycznego, w trakcie zalaczania ob-
wodu. Takg analize stanu ustalonego przedstawiono w pracach [5.6-5.8]. Rozwa-
zano w nich przebiegi usredniane za okres napiecia zasilajacego.

Dostepne obecnie systemy obliczeniowo-symulacyjne ulatwiajg tworzenie mo-
delu, przeprowadzenie analizy dynamiki przebiegéw tego modelu oraz utatwiajg
przedstawienie wynikéw w postaci graficzne;.

W przedstawionej w dalszej czesci tekstu analizie jako$ciowej badano, jakie
przebiegi nalezy rozwaza¢ jako charakteryzujace obwdd trojfazowy oraz jakie
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sktadowe tych przebiegdw nalezy wyodrgbniac i mierzy¢. Symulacja obwodu troj-
fazowego z obcigzeniem nieliniowym utatwia takg analize.

Wynikiem stosowania jako$ciowej metody badawczej jest wyrdznienie istot-
nych zjawisk, cech, sktadnikow uktadu w odniesieniu do ukladu wzorcowego.
Nastepnym etapem badan jest najczesciej uzycie metod ilosciowych w celu okre-
$lenia parametrow wyr6znionych cech. Dobrym przyktadem jest chemiczna analiza
jako$ciowa, w ktorej okresla si¢ (w granicach mierzalno$ci stosowanej metody
badan) jedynie wystgpowanie lub brak jakiego$ sktadnika w mieszaninie. Zasadni-
czo rozni si¢ ona od chemicznej analizy iloSciowej, w ktdrej okreslana jest liczbo-
wo zawarto$¢ konkretnego sktadnika [5.9].

5.1. MODEL OBWODU WIELKOPRADOWEGO PIECA LUKOWEGO

Dalej analizowany jest obwod trojfazowy z obcigzeniem nieliniowym zamode-
lowanym funkcjami nieliniowymi opisanymi réwnaniem (4.33). Schemat elek-
tryczny modelowanego obwodu przedstawiono na rysunku 5.1. Na rysunku tym
pomini¢to obwdd pomiaru napigcia jako nieistotny w tej analizie zjawisk w obwo-
dzie elektroenergetycznym pieca tukowego.

iy L R, Ui Ilm)
S>—/Y Y\ | ]
E
1(1)

L, R, Us (L)

—> > I | ﬂ‘
% Ly Ls R, Usllo)
& > YY\ —i f

Uoy -
>

Rys. 5.1. Schemat analizowanego obwodu tréjfazowego z obcigzeniem nieliniowym

Réwnania obwodu o schemacie z rysunku 5.1 mozna zapisa¢ w postaci:
Ly v~ Ly Iy + Ry - Iy = Ry - I + Uyl )~ Us Uy )= Evy — Exy - (5.1
Ly Iy~ Ly T+ Ry Iy~ Ry - Iy + Us (1))~ Us (130 ) = En) ~ Exy - (5.2)
Ly + Iy + 13) =0 (5.3)
Po zrozniczkowaniu (5.3) uzyskuje si¢ podobng rownos¢ pochodnych pradow:
Ly + 1) + I3y =0 (5.4)

Warunki poczatkowe niezbedne do rozwiazania zalozono nastgpujace /)1 L.
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Nalezy podkresli¢, ze uklad jest trojfazowy bez przewodu zerowego i zawiera
tylko dwa ,,oczka”, co oznacza, ze jest to uktad drugiego rzedu.

Wyznaczajac z (5.3) i (5.4) trzeci z pradow i jego pochodng, a nastepnie pod-
stawiajac do rownan (5.1) 1 (5.2) mozna je zapisa¢ w postaci:

Ly Ly =Ty, - V) (5.5)

wykorzystujac nastgpujace oznaczenia:

3 L+ 1, Ly B Il(z)

Lz{ Ly L2+LJ Iz(t){lz(t)}
10 -l i) G0
T3w2=|:0 ) _J Viy=| ")

gdzie: Vi) = Ey(;) — Uy (z 0 )R, -1 K(0)
Ey) = By -sinfo-t+(k—1)-27/3], k=12.3.

W badaniach zalozono, Zze napigcia zasilajace sg sinusoidalne, o tej samej pulsacji,
symetryczne (z przesuni¢ciem fazowym 120°), ale og6lnie o réznych amplitudach.

Do wyznaczenia wektora pradu 3. rzedu wykorzystuje si¢ przeksztaltcenie:

L) =Ty Iy (5.7)
gdzie:
I 1 0
Ly =| 1o Ty= 0 1 (5.8)
Iy -1 -1

Ostatecznie roéwnania obwodu mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci macierzowo-
wektorowej:

iz(z) =invLy3 - V() (5.9
gdzie:
L,+Ly -Ly -L

Warunki poczatkowe tego roéwnania sg okreslone przez I,,. Nieliniowos¢

elementow powoduje, ze metoda rozwigzania moze by¢ tylko symulacja. Postac
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réownan (5.5) 1 (5.6) ulatwia wektoryzacje schematu operacyjnego tego roOwnania
w Simulinku. Schemat ten prezentowany jest na rysunku 5.2. Pogrubione linie
oznaczajg sygnaly wektorowe, liczby przy tych liniach okre$laja ilos¢ sygnalow
sktadowych (skalarnych) sygnatu wektorowego. To powoduje, ze ten schemat jest

bardzo przejrzysty.

¥ Goto3
\/ 1 Z2w3
EvS|n<+ di2 s [12 r— <{d|3}

13

invL  R* Integr_y Goto
D

Goto2 Uk(”()

U3 MATLAB 22w3 3
Goto4 4 Function

H.* Goto1
: s

Goto5
Rys. 5.2. Schemat operacyjny obwodu trojfazowego do symulacji w systemie MATLAB-
Simulink

R (<

113

Poszczegolne parametry okreslono wcze$niej w skrypcie MATLAB-a. Po wy-
wolaniu tego skryptu parametry te s3 wprowadzane do przestrzeni roboczej MA-
TLAB-a, a nastgpnie startowano program w Simulinku. Przebiegi wyjsciowe wy-
znaczone na podstawie rozwigzania roOwnania (5.9) sg wyprowadzane pod nazwami
okreslonymi przy poszczegodlnych blokach znacznikow Goto_. Przebiegi te mozna
obserwowac na blokach oscyloskopéw wybierajac odpowiednie zmienne ze znacz-
nikéw za pomocg blokéw Simulinka From_ [5.14]. Znacznikami opisano przebie-
gi sygnatow trojfazowych: napiecia fazowe zasilania — E3, pochodne pradow
wzgledem czasu — dI3, prady — I3, napigcia obcigzenia — U3, sumy spadkéw na-
piecia na obwodach fazowych — sU3 oraz réznice napie¢ migdzy punktami neu-
tralnymi odbiornika i zrodta zasilania — UQ. Wielkosci te sa traktowane jako wyj-
sciowe schematu przedstawionego na rysunku 5.2 i wigze je rOwnanie zapisane dla
kazdej z trzech faz:

Ly - Ty + Re - Iy + Ui L))+ Uo) = Engo) k=123 (5.11)

Napigcie Uy, oznacza wartos¢ chwilowa roznicy potencjatéw migdzy punktami
zerowymi obcigzenia i zrodla zasilania.

Charakterystyki obcigzenia nieliniowego w k-tej fazie opisanego rownaniem:

Ue(l4)= Hy |1 signlzeg) (5.12)
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przedstawiono na rysunku 5.3. Otrzymano je rozpatrujac obwod symetryczny o ampli-
tudzie napigcia zasilajacego 500 V, reaktancji 4 mQ, rezystancji szeregowej 0,4 mQ,

oraz wspotczynniku proporcjonalnosei tych charakterystyk H, =50 V/kA®. Cha-

rakterystyki  pradowo-napieciowe obciazenia badano dla  wyktadnikow
a=0,01,0,2,04,06.
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Rys. 5.3. Charakterystyki prgdowo-napigciowe obcigzenia nieliniowego w funkcji wyktad-
nika nieliniowosci

Na charakterystykach tych widoczny jest znaczny wptyw wyktadnika a na war-
to$¢ pradu i napigcia obcigzenia nieliniowego. Dla ilustracji wptywu nieliniowosci
na przebiegi w badanym obwodzie przeprowadzono symulacje wybierajac
a=0,01 w czasie pieciu okresow po zalaczeniu obwodu i rejestrowano charakte-
rystyki w koncowym okresie. Dla przyjetej wartosci parametru H charakterystyki
tuku, zastepcza rezystancja obcigzenia nieliniowego wzrasta wraz z wykladnikiem
a charakterystyki obcigzenia, co powoduje znaczne obnizenie warto$ci maksymal-
nej pradu ptynacego w obwodzie. Wskazuje to na konieczno$¢ normalizacji cha-
rakterystyk z uwzglednieniem tego wykladnika.

W standardach okreslajacych jako$¢ energii w obwodach trojfazowych z obcigze-
niem nieliniowym mozna dostrzec pewna nickonsekwencje. Z jednej strony rozpa-
truje si¢ harmoniczne w pasmie 0-2500 Hz lub nawet 0-5000 Hz [5.10], a jednocze-
$nie moc czynna, prady usredniane sa za co najmniej kilka okreséw napigcia zasila-
nia [5.11]. Tylko warto$¢ skuteczna napigcia zasilania jest mierzona za okres 10 ms.
Dlatego rozpatrujac obwod o schemacie, jak na rysunku 5.1, postanowiono prowa-
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dzi¢ analiz¢ jego wielkosci charakteryzujacych powyzszy obwod z uzyciem wartosci
chwilowych przebiegdw, wielkosci, ktore reprezentuja istotne cechy obwodu.

W badaniach uktadéw stabilizujacych system zasilania (FACTS) [5.12, 5.13]
przyjeto jako testowe obcigzenie moc pieca lukowego, ktora jest falg prostokatna
o czestotliwosci 5-6 Hz, wypetnieniu 50% 1 wspotczynniku mocy zblizonym do 0,7.
Badano oddzialywania takiego obcigzenia na wat generatorow zasilajagcych system.
Zaktadano, ze w trakcie przetgczania mocy obcigzenia nie wystepuja procesy przej-
$ciowe. Zatozenie takie jest uzasadnione w przypadku wspotczynnika mocy wiek-
szego od 0,7. Procesy przejsciowe moga wystepowac podczas zataczania i odtgcza-
nia obcigzenia. Po zalgczeniu obwodu na przebiegi pradow wplywaja: zrodla zasila-
nia 1 wartosci poczatkowe pradow. Natomiast, gdy odiaczane jest napigcie zasilania,
zrodla nie dostarczaja energii, a energia skumulowana w indukcyjno$ciach roztado-
wuje si¢ przez uzwojenia transformatora i inne odbiorniki. Dlatego procesy przej-
sciowe po zalgczeniu beda bardziej ztozone niz po odlaczeniu.

Biorac powyzsze pod uwage przeprowadzono badania trojfazowego obwodu
tylko po zalaczeniu zasilania obwodu z obcigzeniem nieliniowym. Czas trwania
badanych przebiegéw przyjeto rowny szesciu lub siedmiu okresom napigcia zasila-
nia. Czas ten odpowiada okresowi wahan napigcia, dla ktoérego wystepuje najwigk-
sza wrazliwos$¢ ludzkiego oka na migotanie Swiatta (rys. 2.1).

5.2. PRZEBIEGI WARTOSCI CHWILOWYCH PRADOW, NAPIEC | MOCY FAZOWYCH
MODELU OBWODU

Przebiegi generowane w schemacie na rysunku 5.2 mozna oglada¢ wykorzystu-
jac: blok oscyloskopu, z ktérego mozna zapisa¢ dane; blok zapisu do pliku lub blok
zapisu do przestrzeni roboczej. Nastgpnie z tych danych mozna sporzadzi¢ wykre-
sy przebiegdw poszczegolnych wielkosci. Przyjeto, ze wielkosci te beda zapisywa-
ne jako wektorowe trojwymiarowe o sktadowych fazowych. Wielkosci wektorowe
oznaczono czcionkami prostymi, pogrubionymi.

Jak przedstawiono wczesniej, w obwodzie z obcigzeniem o charakterystyce po-
dobnej do funkcji signum, w obcigzeniu wystgpuje przetwarzanie mocy pierwszej
harmonicznej na moc wyzszych harmonicznych. Dla tych harmonicznych obcigze-
niem sg indukcyjnosci obwodu, co oznacza, ze im wyzsza jest czestotliwo$¢ harmo-
nicznej, tym wigksza jest reaktancja indukcyjna dla tej harmonicznej. Dlatego prze-
biegi pradéw sa w matym stopniu zaktdcone i dla stanu ustalonego sg prawie sinuso-
idami. Natomiast przebiegi napie¢ obciagzenia sg zblizone do ksztattu fali prostokatne;.

Dla wyro6znienia zjawisk, ktore sg niewidoczne w obwodzie z obcigzeniem li-
niowym, w dalszej czesci tekstu prezentowane sg przebiegi z najbardziej nielinio-
wymi charakterystykami obcigzenia — dla wyktadnika a bliskiego zeru.

Na rysunkach 5.4, 5.5 1 5.6 przedstawiono odpowiednio przebiegi pradow fa-
zowych, napig¢ odbiornikow nieliniowych oraz pochodnych pradéw fazowych
wzgledem czasu.
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Rys. 5.5. Przebiegi napie¢ na nieliniowym obcigzeniu w poszczegolnych fazach symulowa-

nego ukladu symetrycznego w funkcji czasu
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Rys. 5.6. Przebiegi pochodnych prqdow fazowych wzgledem czasu w symulowanym ukiadzie

Z rysunkéw 5.4 1 5.5 wynika, ze w trakcie procesOw przejSciowych pradow
zmienia si¢ amplituda, natomiast w przebiegach napie¢ wystepuja zmiany czesto-
tliwosci 1 wspotczynnika wypetnienia fali prostokatnej z niezmieniona amplituda
tej fali. Wplyw nieliniowosci obcigzenia widoczny jest bardziej na przebiegach
pochodnych pradéow wzgledem czasu, co wynika z réwnan obwodu. Przebieg po-
chodnych moze by¢ wykorzystany do wyznaczenia chwilowych mocy biernych
w postaci iloczynu napig¢, pochodnych czasowych pradow i pulsacji [5.15]. Jest to
definicja zblizona do podanej w latach dwudziestych XX wieku przez Illovici
[5.16, 5.17]. Jest ona uzyteczna do identyfikacji indukcyjno$ci, formowania sche-
matdéw zastepczych elementow nieliniowych, wyjasnia zjawisko wzrostu reaktancji
zastgpczej dla obcigzenia nieliniowego oraz bilansuje moc bierng w obwodach
zawierajacych nieliniowos¢.

W obwodzie symetrycznym warto$¢ chwilowa roznicy potencjalow miedzy
punktami zerowymi obciazenia i zrodta zasilania jest rOwna jednej trzeciej ujemne;j
sumy warto$ci chwilowych napig¢ obcigzenia nieliniowego [5.18-5.20]:

Uty = {01 (1)) + Us (10 )+ Us (15 )] /3 (5.13)

W przypadku obciazenia nieliniowego opisanego funkcja signum w stanie ustalo-
nym, napigcie Uy, jest falg prostokatna o amplitudzie rownej trzeciej czg$ci ampli-
tudy fazowego napiecia obciazenia i czgstotliwosci rownej potrojonej czgstotliwo-
$ci napigcia zasilania. Wspolczynnik wypetienia tej fali jest rowny 0,5. Przebieg
tego napigcia po zataczeniu obwodu przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Przebieg roznicy potencjalow miedzy punktem zerowym obcigzenia i zrodia zasilania

W przypadku niesymetrii obwodu napigcie Uy, mozna okreSli¢ ze wzoru
(5.11). W czasie poczatkowych okresow po zataczeniu (podobnie jak w przypadku
napi¢¢ obcigzenia) napigcie migdzy punktami zerowymi posiada stala amplitude
oraz zmienne parametry czasowe: czgstotliwo$é i wspolczynnik wypelnienia.
W przypadkach obcigzenia liniowego i obwodu symetrycznego napigcie Uy, jest
réwne zeru.

Przebieg nat¢zenia przeptywu energii w obwodzie i jej kumulacji przedstawiaja
odpowiednio przebiegi wartosci chwilowych mocy czynnych i mocy biernych,
okreslone jako iloczyny odpowiednio napig¢ i pradow, oraz napie¢ i pochodnych
pradow po czasie:

Py =Ui L) T k=123 (5.14)

Ok =Uillu) Ty @ k=123 (5.15)

Definicja chwilowej mocy biernej (5.15) jest spojna z wczesniej wspomniang
definicjg mocy biernej w stanie ustalonym podang przez Illovici [5.16]. Uzasadnie-
nie stosowania tej definicji mozna znalez¢ w rozdziale 7, gdzie przedstawiono, ze
moc bierna, okreslona wedtug (5.15) bilansuje si¢ w obwodzie, podobnie jak moc
czynna. Wlasciwosci tej nie majg definicje mocy podane przez Budeanu i Fryzego
[5.15]1[5.16].

Przebiegi wartosci chwilowych mocy fazowych przedstawiono na rysunkach
5.815.9, traktujac je jako sktadowe, odpowiednio: wektora P i Q. Przebieg warto-
sci chwilowych mocy czynnych charakteryzuje si¢ duzymi oscylacjami warto$ci
maksymalnych w kolejnych momentach czasu.
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Rys. 5.9. Przebiegi chwilowych mocy biernych fazowych nieliniowego obcigzenia symulo-
wanego uktadu

Z przebiegu mocy czynnych w poszczegolnych fazach obwodu z obcigzeniem
nieliniowym wynika, ze po zalagczeniu obwodu wystepuja oscylacje mocy czyn-
nych we wszystkich fazach obwodu. Oscylacje takie nie wystepuja dla mocy bier-
nych przedstawionych na rysunku 5.9, mimo, iz ich przebiegi charakteryzujg si¢
duza dynamikg zmian. Charakterystyka pradowo-napigciowa obcigzenia jest jed-
noznaczna i nieparzysta. Dlatego przebiegi z rysunku 5.9 nie posiadaja sktadowej
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statej w stanie ustalonym (stan quasi-statyczny). Dla przyjetej definicji mocy bier-
nej (5.15) obcigzenie nieliniowe przeksztalca energi¢ pierwszej harmonicznej
w energi¢ wyzszych harmonicznych i jest zrodtem wyzszych harmonicznych. Ale
catkowita moc bierna tego obciazenia jest rowna zeru [5.7].

5.3. PRZEBIEGI WARTOSCI CHWILOWYCH WYBRANYCH WIELKOSCI TROJFAZOWYCH
MODELU OBWODU SYMETRYCZNEGO PIECA LUKOWEGO

Przedstawione na rysunkach 5.4-5.9 przebiegi wartosci chwilowych dostarczaja
nam bardzo wiele informacji, ktére trudno jest interpretowaé ze wzgledu na ,,mo-
dulacje” o czgstotliwos$ci sieciowej 1 obcigzenie nieliniowe pobierajace energie od
harmonicznej podstawowej i przetwarzajace ja na energie¢ wyzszych harmonicz-
nych. W celu dostrzezenia istotnych zjawisk, konieczne jest okreslenie takiej re-
prezentacji poszczegdlnych wielko$ci, ktora uprosci ocene tych zjawisk 1 utatwi
okreslenie interakcji miedzy odbiornikiem i1 systemem zasilania. Warto$ci sku-
teczne pradéw i napie¢ moga by¢ uzyteczne, jesli okres usredniania wynosi co
najmniej potow¢ okresu napigcia zasilania. Dla analizy zjawisk w obwodzie trojfa-
zowym mogg by¢ interesujace wielkoSci zwigzane z energia i mocg — natgzeniem
przeplywu energii poprzez obwod. Aby przesledzi¢ te wielko$ci, nalezy zapisac
rownania obwodu w postaci (5.11). Stosujac okreslenia mocy czynnej (5.14) i bier-
nej (5.15) dla grup trzech elementow: trzech odbiornikow nieliniowych, trzech
rezystancji i trzech indukcyjnosci, mozna wyznaczy¢ moce chwilowe trojfazowe:
czynng i bierng tych elementéw 1 sprawdzi¢ bilans tych mocy. W tym celu, aby
uzyska¢ moc czynna wystarczy pomnozy¢ napigcia na poszczegdlnych elementach
przez prad danej fazy, a moc bierng przez pochodng pradu wzgledem czasu i po-
dzieli¢ przez pulsacje:

Ly - dy(y Iy + Re - 1) + Uy (Ik(t))' Loy +Yo(r) Li(r) = Ex(e) 1r(e)  (5-16)

L, -jk(t)z + Ry Iy 'jk(t) +Uk(]k(z))'jk(t) +Uy () Ik(t)] lo=Ey, 'jk(z)/a) k=123
(5.17)

a nastepnie zsumowaé w trzech fazach. Pierwszy z wyrazéw w (5.16) oznacza moc
czynna indukcyjnos$ci Py, drugi — moc rozpraszang rezystancji Pp, a trzeci moc czyn-
ng nieliniowosci — P,.. Moc P, w stanie ustalonym jest rowna zeru. Suma tych mocy
jest rowna mocy dostarczanej ze zrodla zasilania. Podobnie oznaczono moc bierng.

Aby ulatwi¢ ocene poszczegdlnych wielkosci, wprowadzono state odniesienia,
zalezne od parametrow obwodu symetrycznego, pozwalajace okresli¢ charaktery-
styki obwodu trojfazowego w postaci bezwymiarowej. Jako podstawowe parame-
try obwodu przyjeto $rednig arytmetyczng amplitud fazowych napig¢ zasilajacych



76 Elektrotechnika piecow tukowych prqdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

— E; oraz $rednig arytmetyczng fazowych reaktancji indukcyjnych obwodu — X;.
Podstawy tego zatozenia przedstawiono w pracy [5.7] 1 w rozdziale 6. Z wielko$ci
podstawowych wynikajg: prad odniesienia /, i moc odniesienia S,, charakteryzujace
obwod trojfazowy. Sa one okreslone nastepujaco:

I, =E . X,; S,;%-Ef/xs (5.18)

Moc czynna w obwodzie liniowym jednofazowym pradu przemiennego ma
sktadowg stala i sktadowa sinusoidalng o czestotliwosci réwnej podwojonej czgsto-
tliwosci napie¢ zasilajacych, przy czym dla rezystancji amplituda sktadowej sinu-
soidalnej jest rowna sktadowej stalej. Natomiast dla symetrycznego obwodu trojfa-
zowego zasilanego napigciem sinusoidalnym tr6jfazowa moc czynna chwilowa Py,
w stanie ustalonym jest stata, nie zawiera skfadowej sinusoidalnej. W obcigzeniu
liniowym niesymetrycznym wystapi sktadowa sinusoidalna chwilowej mocy czyn-
nej. Amplituda tej sktadowej moze by¢ miarg asymetrii obwodu. Pozostajg jednak
pytania, na ktore trudno odpowiedzie¢. Jakie beda przebiegi sktadowe mocy czyn-
nej dla obcigzenia nieliniowego? Jaki begdzie przebieg mocy czynnej chwilowej
w obcigzeniu nieliniowym w stanie nieustalonym? Jakie bedzie znaczenie energii
kumulowanej w indukcyjno$ciach obwodu? Odpowiedzi na te pytania mozna uzy-
ska¢ wykorzystujac model opracowany w p. 5.1, przeprowadzajac symulacje ob-
wodu i wyznaczajac charakterystyczne wielkosci obwodu.

Na rysunku 5.10 przedstawiono wykresy trojfazowej mocy czynnej tych grup
elementdéw oraz trdjfazowa moc czynng calego obwodu, bedacag sumag wczesniej
okreslonych mocy.

o I .
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Rys. 5.10. Przebiegi mocy czynnej trojfazowej w symetrycznym obwodzie trojfazowym
z obcigzeniem nieliniowym dla: a = 0,1; H= 0,3
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Wszystkie te moce zostaly odniesione do mocy referencyjnej S, (5.18). Dla ob-
cigzenia liniowego, w obwodzie trojfazowym, w stanie ustalonym tak okre$lona
wielko$¢ jest nie wigksza od 0,5. Obcigzenie nieliniowe o charakterystyce prado-
wo-napig¢ciowej opisanej funkcja signum, dla Ry/L, <0,1 powoduje zmniejszenie
maksymalnej mocy obwodu jednofazowego o ok. 20% [5.22] i dla obwodu trojfa-
zowego o ok. 10% [5.6] w odniesieniu do obcigzenia liniowego. Wykres tych
mocy przedstawia zjawiska, ktore sg niewidoczne, gdy stosuje si¢ usrednianie za
okres napigcia zasilania i/lub rozwaza si¢ obwod w stanie ustalonym. Z analizy
wplywu poszczegdlnych parametréw na przebiegi mocy czynnej chwilowej po
zataczeniu obwodu wynikaja nastepujace stwierdzenia o charakterze jako$ciowym:

1. Obwadd trojfazowy RL z symetrycznym obcigzeniem nieliniowym, opisanym
rownaniem (5.12), zasilany z trojfazowego sinusoidalnego zrodta, bez prze-
wodu zerowego, pobiera w stanie ustalonym moc czynna chwilowg posiada-
jaca sktadowa stalg oraz sktadowa okresowa, niesinusoidalng czestotliwosci
rownej szesciokrotnosci czestotliwosci napigé zasilania, przy czym ksztalt
tej sktadowej okresowej zalezy od wyktadnika charakterystyki (5.12) oraz
parametréw (punktu pracy) obwodu.

2. Niesymetria w powyzszym obwodzie powoduje, ze w stanie ustalonym moc
czynna chwilowa posiada ponadto skltadowa okresowa o czgstotliwosci row-
nej podwojonej czgstotliwosci napiec zasilania.

3. Symetryczny obwod trojfazowy RL, bez przewodu zerowego, zasilany
z trojfazowego sinusoidalnego zrodla, gdy jest zalagczany pobiera moc czyn-
ng chwilowa, ktora narasta oscylacyjnie, przy czym okres tych oscylacji jest
réwny okresowi napigcia zasilania, za$ amplituda tej mocy moze by¢ dwu-
krotnie wigksza od warto§ci mocy w stanie ustalonym. Zjawisko to nazwa-
no oscylacjq zatgczania. Jest ono zwigzane z kumulowaniem energii w in-
dukcyjnosciach obwodu i zalezy gléwnie od wspotczynnika mocy obwodu.
Wplyw nieliniowo$ci obcigzenia (wyktadnika charakterystyki obcigzenia
nieliniowego) na te oscylacje jest mniej istotny.

Porownujac przebiegi mocy czynnej z rysunku 5.10 w poszczegolnych rodza-
jach elementéw, mozna stwierdzi¢, ze przebieg trojfazowej mocy czynnej rezysto-
row posiada wigksze wzgledne przeregulowanie (powstate po zataczeniu) niz trdj-
fazowa moc czynna obcigzenia nieliniowego. Ponadto z tego przebiegu wynika, ze
moc czynna indukcyjnosci, usredniona w stanie ustalonym, posiada sktadowa row-
ng zeru, ale posiada niezerowg sktadowg przejsciowa w trakcie zatgczania obwodu.
Sktadowg t¢ wyrdzniono jako oscylacje zalaczania mocy czynnej chwilowej in-
dukcyjnosci. Ze wstepnej analizy wynika, ze oscylacja ta zalezy od wspotczynnika
mocy obwodu, a w mniejszym stopniu jest zalezna od nieliniowoS$ci obcigzenia.

Podobnie jak moc czynna, trojfazowa moc bierna chwilowa (), rozumiana ja-

ko suma mocy biernych fazowych (5.15), opisana rownaniem:
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O1) =) + Oar) + D3(1) (5.19)

rowniez ma sktadowg stats.

Na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy trojfazowej mocy biernej chwilowej
poszczegdlnych grup elementow oraz trojfazowa moc bierng chwilowa catego
obwodu, bedaca sumag wczesniej okreslonych mocy.
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Rys. 5.11. Przebiegi mocy biernych trojfazowych w symetrycznym obwodzie trojfazowym
z nieliniowym obcigzeniem o parametrach: a = 0,1, H= 0,3

Wsréd wyrdznionych sktadowych mocy poszczegoélnych elementdéw toru elek-
trycznego pieca tukowego dominuje moc bierna indukcyjnosci. Nieliniowo$¢ po-
woduje gldwnie oscylacje catkowitej mocy biernej obwodu. Z przebiegdw po-
szczegblnych mocy pokazanych na rysunku 5.11 wynika, Ze po zataczeniu oscyla-
cje sktadowej wolnozmiennej mocy biernych sg raczej male w pordéwnaniu do
oscylacji mocy czynnych. Zwigkszona jest natomiast amplituda sktadowa o okresie
sze$ciokrotnie mniejszym od okresu napigcia zasilania. Wynika to z uzycia po-
chodnych pradéw do wyznaczania tych mocy.

W rownaniach (5.16) i (5.17) wystepuja kwadraty pradéow fazowych i ich po-
chodnych oraz iloczyny pradéw fazowych i ich pochodnych. Dla obcigzenia linio-
wego trojfazowa moc czynna rezystorow oraz energia indukcyjno$ci obwodu sg
proporcjonalne do sumy kwadratow pradéw fazowych. Moc czynna chwilowa in-
dukcyjnosci jest zalezna od iloczynéw pradéw fazowych i ich pochodnych wzgle-
dem czasu. Moc bierna indukcyjnosci jest funkcja kwadratow pochodnych pradow
fazowych. Uwzgledniajac powyzsze, do analizy wybrano: sume kwadratow pradow
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fazowych, sumg¢ fazowych iloczynéw pradow i ich pochodnych oraz sume¢ kwadra-
tow pochodnych pradow wzgledem czasu. Wielkosci te unormowano odpowiednio
kwadratem pradu /., kwadratem pradu /. pomnozonym przez pulsacj¢ w oraz kwa-
dratem iloczynu pradu /. i pulsacji @ i przedstawiono je na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Przebiegi sumy kwadratow prgdow, sumy iloczynow prqdow i ich pochodnych
oraz kwadratow pochodnych prqdow symetrycznego obwodu trojfazowego z obcigzeniem
nieliniowym o parametrach: a = 0,1; H=0,3; R/X; = 0,05

Przebiegi z rysunku 5.12 s3 podobne do niektérych z przebiegdow przedstawio-
nych na rysunku 5.10. Suma kwadratoéw pradoéw jest proporcjonalna do mocy czyn-
nej chwilowej rezystancji, suma iloczynoéw pradow i ich pochodnych jest proporcjo-
nalna do mocy czynnej chwilowej indukcyjnosci, natomiast suma kwadratow po-
chodnych pradéw — do mocy biernej chwilowej indukcyjnosci. Przebiegi te, podob-
nie jak wykresow mocy czynnych, posiadajg charakterystyczne ,,przeregulowania”,
oscylacje wystepujace przy zalaczaniu. Oscylacje te zwigzane sg z kumulowaniem
energii w indukcyjnosciach obwodu i zaleza gltéwnie od wspotczynnika mocy obwo-
du. Obserwowane sa rowniez w obwodzie z obcigzeniem liniowym. Wptyw nieli-
niowosci obcigzenia (wykladnika charakterystyki obcigzenia nieliniowego) na te
oscylacje jest mnigj istotny niz wplyw wspotczynnika mocy obwodu.

W przebiegach prezentowanych w tym podrozdziale nieliniowo$¢ obcigzenia
w symetrycznym obwodzie trojfazowym powoduje pojawienie si¢, w stanie ustalo-
nym, sktadowych okresowych o czgstotliwosci rownej szesciokrotnej czgstotliwo-
$ci zrodet zasilania. Amplituda i ksztatt tych skladowych zalezy od wyktadnika a
charakterystyki nieliniowej obcigzenia. Wartosciom a bliskim jednosci (obcigzenie
liniowe) odpowiada zanik tych przebiegdw.
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5.4. WPLYW ASYMETRII NA PRZEBIEGI WARTOSCI CHWILOWYCH WYBRANYCH WIELKOSCI
TROJFAZOWYCH MODELU OBWODU

W analizowanym obwodzie wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje asymetrii: napie¢ za-
silania, indukcyjnosci oraz elementéw obcigzenia. Jak przedstawiono w pracach
[5.18, 5.24, 5.7, 5.21], stosujac zmienne bezwymiarowe mozna sprowadzi¢ te asy-
metrie do ,,wspolnego mianownika”. Odchylenia od symetrii pradu sa kombinacja
liniowa odchylen poszczegdlnych elementéw od symetrii. Zagadnienia te przed-
stawiono w rozdziale 8. Wstepnie skoncentrowano si¢ na analizie jakoSciowej
wptywu jednego z rodzajow asymetrii na przebiegi wielkosci prezentowanych
w poprzednim podrozdziale.

Przyje¢to, ze wystgpuje asymetria indukcyjnosci: w fazie 1 indukcyjno$¢ fazowa
jest o 10% wigksza od $redniej fazowej, a w fazie 2 jest o 10% mniejsza. Indukcyj-
nos¢ $rednia fazowa jest taka sama, jak w przypadku uktadu symetrycznego. Prze-
biegi sumy mocy obciazenia rezystancji, indukcyjnosci oraz catego obwodu przed-
stawiono na rysunku 5.13.
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Rys. 5.13. Przebiegi mocy czynnej trojfazowej w obwodzie trojfazowym z obcigzeniem nie-
liniowym: a = 0,1; H = 0,3 i niesymetrycznymi indukcyjnosciami fazowymi

Z ksztaltu przebiegéw mocy czynnej poszczegdlnych elementéw obwodu trojfazo-
wego wynika, ze w poréwnaniu z przebiegami z rysunku 5.10 zawieraja one skladowa
okresowa o czestotliwosci 100 Hz (2f). Sktadowa ta jest najwicksza na Zrodle asyme-
trii obwodu, czyli na indukcyjnosciach. Widoczne jest przesuniecie fazowe tej sktado-
wej na indukcyjnosci i1 na elementach rozpraszajacych energi¢. Moc $rednia wydziela-
na w rezystorach jest nieco wigksza niz w przypadku obwodu symetrycznego.



5. Analiza jakosciowa przebiegow czasowych modelu obwodu pieca tukowego... 81

Przebiegi mocy biernych, analogiczne do rysunku 5.11, ale w obwodzie niesy-
metrycznym przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Przebiegi mocy biernych trojfazowych w obwodzie trojfazowym z obcigzeniem
nieliniowym: a = 0,1, H = 0,3 i niesymetrycznymi indukcyjnosciami fazowymi

W pordéwnaniu do rysunku 5.11, podobnie jak w przypadku mocy czynnych,
asymetria spowodowata pojawienie si¢ skladowej 2f w powyzszych przebiegach.
Jednakze amplituda tej sktadowej w porownaniu do sktadowej o czgstotliwosci 6f
jest znacznie mniejsza niz w przebiegach mocy czynne;j.

Biorac pod uwage definicje energii indukcyjnosci i mocy czynnej, na rysunku
5.15 przedstawiono przebiegi sumy kwadratoéw pradow fazowych, sumy ich po-
chodnych i sumy kwadratow pochodnych.

Przebiegi na rysunku 5.15 nie majg tak dobrej interpretacji, jak przebiegi cza-
sowe mocy, ale pozwalaja oceni¢ stopien i charakter nieliniowos$ci (suma kwadra-
tow pochodnych pradow), wielkos¢ asymetrii oraz oscylacj¢ zalaczania — suma
kwadratéw pradow. WielkoSci te moga takze by¢ uzyteczne do wyznaczania para-
metréow zastepczych obwodu z obcigzeniem nieliniowym. Wraz ze zmiang wy-
ktadnika charakterystyki nieliniowej zmienia si¢ ksztalt skltadowej okresowe;j
o czestotliwosci 6f. Skladowa te nazwano oscylacjami 6f. Matym warto$ciom pa-
rametru a odpowiada przebieg tej sktadowej zblizony do sinusoidy wyprostowane;j
dwupotowkowo 1 mozna go przedstawi¢ jako sume sktadowych harmonicznych
o czestotliwo$ciach rownych wielokrotnosci 6f. Dla wartosci a bliskich jedno$ci —
przebieg upodabnia si¢ do sinusoidy, a wyzsze harmoniczne zanikajg.

Ze sktadowych o czgstotliwosci 6f sumy pradow i sumy mocy czynnych modu-
lujacych czestotliwosé f wynikajg odpowiednio harmoniczne 5 i 7. Gdy w przebie-
gu modulujacym wystepuja wyzsze harmoniczne, wowczas w pradach i napieciach
obwodu symetrycznego powstaja harmoniczne: 11113, 17119, 23 i 25, itd.
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Rys. 5.15. Przebiegi sumy kwadratow prgdow, sumy iloczynow prqdow i ich pochodnych
oraz kwadratow pochodnych prgdow obwodu trojfazowego z obcigzeniem nieliniowym
o parametrach: a = 0,1; H = 0,3 i niesymetrig indukcyjnosci fazowych

PODSUMOWANIE

Obciazenie nieliniowe jest generatorem oscylacji 6f, o czestotliwosci rownej
sze$ciokrotno$ci czestotliwosci sieciowej. Zamienia ono cz¢sciowo moc harmo-
nicznej podstawowej na moc wyzszych harmonicznych [5.22], w tym przypadku
sktadowych 6f. W torze bez przewodu zerowego sktadowe 6f mocy odkladaja si¢
miedzy punktami zerowymi zrodla zasilania i obcigzenia z przeciwnym znakiem,
co wynika m.in. z rownania (5.13). Sktadowa wydzielajaca si¢ na indukcyjnosci
toru jest réznica sktadowych: nieliniowosci i wynikajacej z roéznicy potencjatu
miedzy punktami zerowymi.

Uwzgledniajac, ze system zasilania (transformatory i linie zasilajace) modeluje
si¢ jako indukcyjnosci [5.22], oscylacje 6f mocy sa zalezne od odlegtosci od od-
biornika. Ich ksztalt zmienia si¢ z oddalaniem si¢ od odbiornika i zblizaniem do
zrodta zasilania. Z wykresow na rysunkach 5.10 1 5.11 wynika, ze powyzsze zjawi-
sko dotyczy mocy czynnej i mocy biernej okre§lonej wedtug rownania (5.15).

Moc czynna pobierana z trojfazowego zrodla zasilania, z doktadno$cia do mocy
strat, przenoszona jest przez wat napedzajacy z turbiny zroédta mocy mechaniczne;.
Obcigzenie nieliniowe powoduje drgania (oscylacje) skretne watu o czgstotliwosci
6f, przyspieszajagc zmeczenie mechaniczne watu oraz drgania generatora. Im sil-
niejsza jest nieliniowo$¢ (a jest blizsze zeru), tym wigksza jest amplituda tych
drgan i szersze widmo czestotliwosciowe tych drgan.

Niesymetria obwodu powoduje natomiast drgania o czestotliwosci 2f — dalej
oznaczane jako oscylacje 2f. Ze wstgpnych badan wynika, ze sg one blizsze drga-
niom harmonicznym niz oscylacje 6f.
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Symetryczny i liniowy obwod trojfazowy moze stanowi¢ uktad (obwod) odnie-
sienia — przypadek idealny. Nie wystepuja w nim powyzsze oscylacje. Oscylacje 2f
1 6f mozna wykorzysta¢ jako sygnaly — symptomy w systemie nadzorowania i dia-
gnostyki poprawnej pracy systemu energetycznego.

Przedstawione wczesniej oscylacje dotycza zasadniczo stanu ustalonego.
Oprocz tego stanu w dziedzinie czasowej przebiegdw z zataczania obwodu, rozwa-
zanego w rozdziale 5, wyr6zni¢ nalezy drugg czes$¢: poczatkowa, zawierajacg pro-
cesy przejsciowe zatgczania obwodu do zasilania. W tej czg$ci wystgpuje oscylacja
zataczania (widoczna na przebiegach sumy fazowych mocy czynnych) oraz sumy
kwadratéw pradoéw fazowych i sumy kwadratow pochodnych czasowych pradow
fazowych. W szeregowym schemacie zastepczym systemu zasilania te sumy kwa-
dratow sa niezalezne od punktu ich pomiaru, wyznaczania i reprezentuja interakcje
nieliniowos$ci obciazenia i asymetrii obwodu na zrodto zasilania.

We wstepnej analizie obwodu z obcigzeniem nieliniowym stwierdzono, ze
oscylacja zalgczania sum kwadratéw pradow i pochodnych wystepuje prawie nie-
zaleznie od asymetrii analizowanego obwodu i nieliniowos$ci obcigzenia.

Suma kwadratow pradow fazowych obwodu trojfazowego w poréwnaniu do
mocy czynnej i biernej, warto$ci skutecznej jest wskaznikiem o do$¢ prostym algo-
rytmie obliczania. Nie zawiera operacji usredniania i bez op6znienia pokazuje dy-
namike procesow zachodzacych w obwodzie trdjfazowym nieliniowym.

W dalszej analizie rozrdznia si¢ zmienne skalarne (troéjfazowe), dotyczace cate-
go obwodu oraz zmienne wektorowe, ktorych elementy charakteryzuja poszcze-
g6lne obwody fazowe. Ze wzgledu na znaczng ilo§¢ zmiennych, w dalszych anali-
zach wskazane jest zastosowanie modelu linearyzowanego obwodu trdjfazowego
opracowanego dla obwodu wielkopradowego pieca lukowego i publikowanego
w pracach [5.18, 5.24, 5.7].
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6. MODELE PROCESOW PRZEJSCIOWYCH | STANU
USTALONEGO OBWODU TROJFAZOWEGO PIECA LUKOWEGO

Dziedzing czasowg zalaczenia obwodu trojfazowego pieca tukowego mozna
podzieli¢ na dwie czeSci: poczatkowa, zawierajacg procesy przejsciowe zataczania
obwodu do zasilania, oraz stan ustalony nastepujacy po zakonczeniu tych procesow
przejsciowych. Granica miedzy czes$cia poczatkowa a stanem ustalonym zalezy od
ilorazu $rednich arytmetycznych fazowych indukcyjnosci i rezystancji. Dla zwar¢
inicjujacych, zapalajgcych tuki elektryczne w piecu tukowym, granica ta jest rowna
kilku okresom napigcia zasilania.

W poczatkowej czesci procesu, oscylacja zalaczania widoczna jest na przebie-
gach sumy fazowych mocy czynnych oraz sumy kwadratow pradow fazowych
(rys. 5.10 1 5.12). Suma kwadratow pradow ma szczeg6lng cechg, dla szeregowego
potaczenia elementéw obwodu jest niezalezna od miejsca wyznaczania. Dla szere-
gowego schematu zastepczego obwodu pieca tukowego taka sama postaé sumy
kwadratéw pradow jest obserwowana zarowno na zaciskach transformatora pieco-
wego, jak i na zaciskach zrdodta zasilania. Jest to bardzo wygodne dla badan wpty-
wu nieliniowos$ci obcigzenia. Uwaga ta odnosi si¢ takze do sumy kwadratéw po-
chodnych pradéow po czasie.

6.1. ANALIZA PRZEBIEGU CZASOWEGO SUMY KWADRATOW PRADOW FAZOWYCH
PO ZALACZENIU OBWODU TROJFAZOWEGO

Zjawisko oscylacji zataczania bylo juz wczesniej obserwowane. Po zatgczeniu
silnikoéw indukcyjnych obserwuje si¢ udary pradu, ktére sg thumaczone zwarciem
wirnika i momentem startowym. W trakcie badan wstepnych stwierdzono, ze zja-
wiska takie wystepuja takze w trojfazowych obwodach RL bez przewodu zerowe-
go. W tych badaniach stwierdzono ponadto, ze oscylacja zataczania sumy kwadra-
tow pradow jest w niewielkim stopniu zalezna od asymetrii analizowanego obwodu
oraz od nieliniowos$ci obcigzenia. Sktadowe amplitudy tej oscylacji pochodzace od
asymetrii i nieliniowosci stanowig do 10% catej amplitudy oscylacji. Przyktadowy
przebieg czasowy oscylacji zataczania sumy kwadratow pradow dla obwodu syme-
trycznego z obciazeniem liniowym przedstawiono na rysunku 6.1.

Maksimum tej krzywej jest ok. 4-krotnie wigksze od wartosci w stanie ustalo-
nym. Oscylacje sg sinusoidalne, ttumione. Pierwiastek kwadratowy tego przebie-
gu posiada wartos¢ maksymalng tylko ok. dwukrotnie wigksza od wartos$ci w sta-
nie ustalonym i niesinusoidalne oscylacje. W stanie ustalonym oscylacje te zani-
kaja. W dalszej analizie przyjeto, jako wielko$¢ wyjSciowa, przebieg sumy kwa-
dratow pradow.
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Z analizy przebiegu wartosci amplitudy poszczegélnych oscylacji na rysunku
6.1 wynika, ze amplitudy oscylacji znajdujace si¢ powyzej wartosci stanu ustalo-
nego sg inaczej ttumione niz amplitudy znajdujace si¢ ponizej tej wartosci.
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Rys. 6.1. Przebieg sumy kwadratow prqdow dla obwodu tréjfazowego z obcigzeniem linio-
wym dla Ry/(wLs) = 0,1

Aby to zjawisko wyjasni¢, nalezy rozwigza¢ rownania (5.1-5.3) opisujace obwod
z obciazeniem liniowym. Zaktadamy, Zze rozwazany jest obwod symetryczny o na-
pieciu zasilania E;, indukcyjnosci L; 1 rezystancji R, ze zwartym obciazeniem. Stad
wynika, ze napiecie Uy, (5.12) jest rowne zeru. Rownania (5.11) maja wtedy postac:

Ly Iy + Ry - Iyy = By -sin(or +y +(k—1)-27/3) k=123 (6.1)

gdzie y — oznacza kat przesuniecia fazowego napigcia zasilania pierwszej fazy. Przy
zalaczeniu obwodu wystepuja zerowe warunki poczatkowe: [ K0)=0, k=123.

Uwzgledniajac tylko wymuszenie (zerowe warunki poczatkowe) rozwigzanie
(6.1) mozna zapisa¢ w postaci:

E

L) =L—S'

o —_

t
e—c(t—U) Sin(COT + [//) dv= % . e_CtJ.QCU Sin(a)f + l//) dv (62)
S 0

gdzie: c=R,/L;.

Rozwigzanie to mozna tatwo dostosowa¢ do dowolnej z faz obwodu, podsta-
wiajac odpowiednie przesunigcie fazowe.
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Podstawa tego rozwigzania jest rOwnosc:

e“(csin(w-1t + ) - wcos(w-t +y))—(csin(y ) - wcos(+w))

a)2 +02

t
J.ew sin(w7 +y )dv =
0

(6.3)

ktorg po podstawieniu cos(p)= ¢/ w* +c*, sin(p)= o/ w® +¢? mozna prze-
ksztatci¢ do postaci:

t ot - .
J.e” sin(w7 +w )dr = "' sinfw-1+y —p)sinly ~p) (6.4)
0 \/a)z + C2
Ostatecznie rozwigzanie (6.1) mozna zapisa¢ nastepujaco:
t
Ly = % : J.e*C(H’) sin(wv +y )dv =
’ OE (6.5)
= (sin(a) tt+y—@)—e sin(y — (p))
LA w* +c?

Uwzgledniajac odpowiednie przesunigcie kata fazowego faz 2 i 3 otrzymuje si¢
odpowiednio prady:

S

I :—-sin(co-t+t//+27r/3—(o)—e_“'sin(y/+27r/3—(p) (6.6)
0" T )

E

N

Iy = ﬁ-(sin(w~t+ w—2n/3 —gp)—e_c’ -Sil’l(!// —27/3 —(0)) (6.7)
LNw™ +c

Powyzsze prady maja sktadowa stanu ustalonego oraz sktadowa przejsciowa,
zalezne od amplitudy napigcia zasilajacego.
Suma kwadratow tych pradow okreslona jest wyrazeniem:
2
2 2 2 > 3 E; ( et —201,‘)
Zl = Il(t) +12(t) "‘13(1) =3 572 a1 1-2e Cos(a)-t)+e
L -\o" +c

(6.8)
Powyzsze wyrazenie posiada szczegdlne wlasciwosci:
— jest niezalezne od kata wstgpnego przesunigcia fazowego napigcia zasilania v,
— zawiera skladowa oscylacyjng o czestotliwosci napigcia zasilania,
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— dla ¢<£0,].0 maksimum sumy kwadratow pradow jest okolo cztery razy

wicgksze od wartosci w stanie ustalonym,
— umozliwia identyfikacje parametrow L, i R;.

Na podstawie wyrazenia (6.8) dla zatozonych parametréw modelu wyznaczono
przebieg sumy kwadratow pradéw w funkcji czasu. Przebieg ten byt rowny przebie-
gowi wyznaczonemu symulacyjnie z doktadnoscig do pigciu cyfr znaczacych i na
wykresie doktadnie pokrywat si¢ z przebiegiem otrzymanym w wyniku symulacji.

Przebieg z rysunku 6.1 umozliwia wyjasnienie zjawiska wystepowania wibracji
mechanicznych toru wielkopradowego pieca tukowego [6.1] i zmniejszenia tych wi-
bracji poprzez zwigkszenie indukcyjnosci szeregowej. Zwigkszanie indukcyjnosci
spowodowato przede wszystkim zmniejszenie pradu zwarcia o ok. 1/3 wartoéci. Tym
samym suma kwadratow pradéw zmniejszyta sic do polowy wczesniejszej wartosci.
Zwiekszona stala czasowa obwodu powodowata wydluzenie czasu trwania oscylacji
zalaczania o ok. 30% oraz zawegzenie pasma czestotliwosci sktadowych tych oscylacji.

Sita oddziatujaca na przewody i szyny toru wielkopragdowego jest proporcjonal-
na do kwadratu pradu w tych przewodach, co powoduje po zalgczaniu (zwarciu
ztomem) obwodu wielkopradowego powstawanie znacznych impulsow sity wpra-
wiajacych przewody toru wielkopradowego w drgania. W praktyce obserwuje si¢
najczesciej gtdownie drgania przewodow elastycznych toru wielkopradowego.

Oscylacje sumy kwadratow pradéw wigzg si¢ z oscylacjami mocy czynnej pobie-
ranej z sieci. Stalej (malo zmiennej) predkosci obrotowej generatora odpowiadaja
oscylacje mocy powodujace z kolei oscylacje momentu na wale generatora. Oznacza
to, ze przy zalagczaniu symetrycznego odbiornika moze wystgpi¢ oddziatywanie
oscylacji zalaczania obcigzenia i uktadow stabilizujacych prace generatora [6.2].
Interakcja ta nie jest uwzgledniana w literaturze. Na przyklad w pracy [6.3] przyjmu-
je sie, ze piec tukowy pobiera moc w postaci fali prostokatnej, bez oscylacji zalacza-
nia. Oscylacje te majg tez wptyw na wahania napiccia. Przy zalaczaniu obwodow
indukcyjnych mogg si¢ pojawi¢ sktadowe obwiednie napigé zasilania o czgstotliwo-
$ci odpowiadajacej najwickszej wrazliwosci ludzkiego oka na migotanie $wiatla.

6.2. OGOLNA POSTAC CHARAKTERYSTYK MODELU OBWODU TROJFAZOWEGO
W STANIE USTALONYM

Na podstawie wstepnych (jako$ciowych) badan uktadu trojfazowego z obcigze-
niem nieliniowym, przedstawionych w rozdziale 5, w stanie ustalonym wyodrebni¢
mozna zjawiska zwigzane z nieliniowos$cia obcigzenia i niesymetrig parametrow.
Zjawiska te uwidoczniane sg w postaci pewnych charakterystycznych sktadowych
wielkos$ci 1 mogg by¢ powigzane z amplitudami skladowych o okreslonej czestotli-
wosci. Sa to wielkosci skalarne, jednowymiarowe, bardzo wygodne do detekcji,
klasyfikacji zjawisk i ich przyczyn. Oprocz tego do celéw sterowania i identyfikacji
parametrow fazowych obwodu wazne sa wielkosci wektorowe, trojfazowe, charakte-
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ryzujace obwdd. Wielkosci te okre$lane sg w stanie quasi-statycznym, tzn. w stanie
ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnym. Moga to by¢ przyktadowo: wartosci
srednie mocy fazowych albo wartosci $rednie, skuteczne lub amplitudy pierwszych
harmonicznych pradéw fazowych. Dalsza analiza bardziej ogolnych charakterystyk
wektorowych zostanie przeprowadzona dla wektora pradow, ale podobne rozwazania
innych zmiennych tréjfazowych moga by¢ tez przeprowadzone. Wielkosci wyjscio-
we skalarne mozna wyznacza¢ podobnie, jak sktadowe wielko$ci wektorowych.

Rozwazany jest obwdd trojfazowy bez przewodu zerowego, zawierajacy w po-
szczegolnych fazach szeregowo potaczone indukcyjnosci fazowe, rezystancje fa-
zowe oraz obcigzenie nieliniowe, ktérymi moga by¢ tuki elektryczne w piecu tu-
kowym. Schemat analizowanego obwodu przedstawiono na rysunku 6.2.

Ly R, Yy

B N T L W,

£y
PR R Up(h)

o A G b
Es ]3 Ly R U3(13)
P w — f 1

Rys. 6.2. Schemat analizowanego obwodu trojfazowego

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze rezystancje fazowe R, sa jednakowe we
wszystkich fazach obwodu. Zamiast Zzrodet napieciowych zostaly wprowadzone za-
stepcze zrddia potaczone w gwiazde, wzajemnie przesunigte w fazie o 2n/3 i o ogol-
nie roznych amplitudach. Dla wspotczynnika mocy wigkszego niz 0,7 procesy przej-
sciowe zanikajg po jednym okresie napigcia zasilania z doktadnoscia nie gorsza niz
jeden procent i mozna je traktowac jako rozwigzania rownan obwodu w stanie ustalo-
nym. Jak przedstawiono w podrozdziale 6.1, dla mniejszych wartosci wspolczynnika
mocy czas ustalania wydtuza si¢ nawet do kilkunastu okreséw napiecia zasilania.

Ogodlna posta¢ wektora pradéw obwodu z rysunku 6.1 moze by¢ zapisana w po-
staci:

1=1(U,L,R,-1,E,0) (6.9)

gdzie: 1=[1,,1,,15]"

wektor pradow,
U=[U,,U,,Us ]T — wektor napie¢ obcigzenia,
L=[L,,L,,L3]" — wektor indukcyjnosci,
E=[E,E,,E)
1=[11,1]

wektor zastepczych napig¢ fazowych zasilania,

wektor jedynek,
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R, — zastgpcza rezystancja linii zasilania,
® — pulsacja napigc zasilania.

Dla liniowego obcigzenia mozna wyznaczy¢ analitycznie kazda ze sktadowych
wektora pradow, ale rozwiazanie to jest do$¢ ztozone i nieprzejrzyste. Sktadowe te
sa nieliniowymi funkcjami 11 zmiennych wejSciowych. Ciekawe rozwigzanie
mozna znalez¢ w pracy [6.4], gdzie autor wykorzystuje metode wspotczynnikow
réznicowo-katowych, opracowang przez J. Biatka do symetryzacji piecow tuko-
wych. Powyzsze wspolczynniki wyznaczane sg tylko do uktadéw liniowych. Wy-
godniejsze jest linearyzowane rozwigzanie, w ktorym wielkosci wyjSciowe sa
funkcjami r6éznic asymetrii parametréw [6.5]. Rozwigzanie takie nie wymaga roz-
wigzania rOwnan w pierwotnej postaci. Metodyka linearyzacji nawigzuje do meto-
dy obliczen asymptotycznych [6.6-6.8].

Jesli obcigzenie jest nieliniowe, to istnieje rozwigzanie analityczne réwnania
tylko w przypadku obwodu symetrycznego i takiego obcigzenia, ktorego napigcie
jest funkcjg signum pradu pltynacego przez to obcigzenie [6.9].

Powyzsze rozwiazania analityczne sa przypadkami szczegdlnymi w przestrzeni
parametrow, ale bardzo waznymi, gdyz pozwalaja one na sformutowanie og6lne;j
postaci charakterystyk i utatwiaja zrozumienie zjawisk w obwodzie z obcigzeniem
nieliniowym. Dzigki temu tatwiej jest okresli¢ zmienne badane w procesie symula-
cji 1 zmniejszy¢ zakres tych badan. Linearyzowany model charakterystyk mozna
zastosowa¢ do obwodu z obcigzeniem nieliniowym o innej charakterystyce.

Jesli rozwaza si¢ obwody trojfazowe, wowczas najczegstszym przypadkiem jest
ten, w ktorym poszczegolne elementy fazowe zmiennych wektorowych maja war-
to$ci wzajemnie zblizone. Mozna mowi¢ wtedy o obwodzie prawie-symetrycznym.
Poszczegodlne zmienne wektorowe mozna przedstawi¢ w postaci:

I=/,-1+Al U=U,-1+AU L=L -1+AL E=E,-1+AE  (6.10)

gdzie U, L,, E, moga by¢ okreslone jako $rednie arytmetyczne zmiennych fa-
zowych odpowiednio wektorow U, L, E:

1< 1< 1<
USZE;U]“ LS:E;L]“ Es:ngk (6.11)
=1 =1 k=1

Taki dobor zmiennych z indeksem ,,s” zapewnia minimalizacj¢ najwigkszej ze
sktadowych fazowych wektorow roznicowych AU, AL i AE. Stosujac metode naj-
mniejszych kwadratow na przyklad U, uzyskuje si¢ z rownania:

U, = arg(nlljin((U ~u,- 1) (U-U,- 1))) (6.12)
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Przyjecie zmiennych obwodu prawie-symetrycznego w postaci (6.10) daje pod-
stawy do zatozenia, ze dla k = 1,2,3 oznaczajacego numer fazy sktadowej spetnione
sg nastepujace relacje:

max(AZ)=o(l;), max(ALy )= o(L;), max(AU} )= o{U, ), max(AE, )=o(E, )
(6.13)

ktére oznaczaja, ze kazda ze sktadowych wektoréw roéznicowych jest rzedu mniej-
szego niz $rednia arytmetyczna tych sktadowych. Indeks ,,s” w tym kontek$cie
oznacza zmienne dla przypadku, gdy wszystkie wektory odchylen sa wektorami
zerowymi i ze jest to obwod trojfazowy symetryczny, ktory stanowi obwod odnie-
sienia obwodu prawie-symetrycznego. Symbol o(X ) jest operatorem relacji

asymptotycznej i oznacza warto$¢ rzedu nizszego niz X [6.6].
W podobny sposob moze by¢ przedstawiona pulsacja zrodta zasilania:

Aw=0-o, =o(o,) (6.14)

Stosujac zmienne podstawowe w,, L,, E; mozna zdefiniowa¢ zmienne bez-

wymiarowe w postaci:

i=I-oL,/E,, w=U/E,,1=L/L,, r,=R,/(w,-L,), e=E/E,, @,=0w/0,
(6.15)

Analogicznie wyrazg si¢ zmienne réznicowe:
Ai=i—i -1, Au=u—-u -1, Al=1-1, Ae=e-1, Am=w -1 (6.16)
Zmienne bezwymiarowe umozliwiajg zapisanie réwnania (6.11) w nastgpujacej

postaci:

i=i(ul7, 1ea) (6.17)

o

Zmienne 1 i e obwodu symetrycznego majg wszystkie sktadowe réwne jeden,
podobnie jak zmienna @ dla czgstotliwo$ci nominalnej. Pozostale zmienne bez-
wymiarowe dla obwodu symetrycznego maja sktadowe tego samego rzedu, co
sktadowe wartosci I czy tez e, i na przyktad relacje¢ pradu mozna zapisa¢ w postaci:

iy = Ole;)=0(1) (6.18)

Zastosowanie zmiennych bezwymiarowych pozwala sprowadzi¢ zakres zmien-
no$ci pradow i napiec¢ do przedziatu (0, 1). Dalej stosowana jest zmienna oznaczo-
na przez ¢, ktora jest rzedu nizszego niz zmienne podstawowe:

g=ole,)=o(l) (6.19)
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ale tego samego rz¢du co zmienne roéznicowe, czyli:
£=0(Ae; )= O0(Al, )= O(Au, )= O(Aw) (6.20)

Zbidr argumentow wejsciowych réwnania obwodu trojfazowego symetryczne-
go moze by¢ zapisany w nastepujacy sposob:

Mu,1-1,1-r,1-e,a,)=0-u,1,1-7,1,1)=0-u,1-r,)=(u,,r,)

s? o

6.21)

Rozwijajac rownanie (6.19) w szereg Taylora ze sktadnikami rzedu & (O(¢))
w sasiedztwie punktu warunkéw symetrii obwodu, opisanego wzorem (6.23), i po-
mijajac wyrazy rzedu £* (O(e)) mozna otrzymac:

lzl'is(us’ro 52’0

)+1-2%(u r )-Aw +%(us,r0)-Au +%(us,r0)-Al+%(us,r0)-Ae
(6.22)

gdzie wejSciowe zmienne bezwymiarowe u,, 7, sg Srednimi arytmetycznymi, od-
powiednio wektora u i i.

Roéwnanie (6.22) przedstawia ogdlng posta¢ modelu obwodu trojfazowego pra-
wie-symetrycznego, tzn. obwodu, ktdérego zmienne réznicowe sg rzedu mniejszego
niz odpowiadajace im $rednie arytmetyczne wielkosci fazowych. Charakterystyki
i ich pochodne sg funkcjami tylko dwoch zmiennych.

Posta¢ tego modelu posiada dwa typy sktadnikow:

1) sktadniki obwodu symetrycznego okreslonego przez fazowe srednie arytme-

tyczne poszczegblnych parametrow,

2) sktadniki wyznaczone dla obwodu prawie-symetrycznego, bedace iloczyna-

mi macierzy pochodnych i wektoréw zmiennych réznicowych.
Macierze pochodnych w sensie Frecheta ﬂ’ Q, a sa funkcjami wrazli-
ou ol Oe
wosci [6.10] wektora pradow wzgledem wektorow parametréw odpowiednio u, 1, e
1 s macierzami cyklicznymi. Wtasciwosci tych macierzy opisane sa w tabeli 6.1.

W roéwnaniu (6.22) wektor pradoéw jest funkcja liniowa tylko ,,odchylen” od
symetrii Au, Al, Ae i od pulsacji nominalnej Aw ze wspdtczynnikami w postaci
nieliniowych funkcji parametrow u; i1 r,. Parametry te okreslajg ,,punkt pracy” ob-
wodu trojfazowego na charakterystyce pradowej i (us,ro) w funkcji napie¢ obcig-
zenia 1 rezystancji obwodu zasilania. Rownanie to obowigzuje w przypadku obcig-
zenia zaréwno liniowego, jak i nieliniowego. Charakter obcigzenia ma wptyw na
parametry u, i r, okreslajace punkt pracy. Biorac pod uwage sinusoidalny ksztalt
napig¢¢ zasilania, obcigzenie nieliniowe mozna zastgpi¢ rownowaznymi impedan-
cjami, okreslonymi dla pierwszych harmonicznych pradéw i napigé, z uwzglednie-



6. Modele procesow przejsciowych i stanu ustalonego obwodu trojfazowego pieca tukowego 93

niem generowania przez nieliniowo$¢ wyzszych harmonicznych. Wyznaczenie
funkcji okreslajacych zalezno$¢ charakterystyk i ich pochodnych od parametrow
punktu pracy jest mozliwe analitycznie [6.5] w przypadku obcigzenia liniowego
oraz tylko metodg symulacji obwodu z obcigzeniem nieliniowym [6.13-6.15] z za-
danym opisem charakterystyk tego obcigzenia. Wyprowadzenie modelu linearyzo-
wanego obcigzenia liniowego zostanie przedstawione w nastgpnym rozdziale.

Tabela 6.1. Wlasciwosci macierzy cyklicznych 3. rzedu

Macierz cykliczna 3. rzedu zawiera tylko trzy rézne elementy utozone nast¢pujaco:

a p
y a pf (T.6.1)
B v «a

Jest ona szczegdlnym przypadkiem macierzy cyklicznej (ang. circulant) n-tego rzedu
definiowanej nastgpujaco [6.11, 6.12]:

G G G o Gy
Cnfl CO Cl Cn72
C: Cn_2 Cn—l CO Cn_3 (T62)
LG G G Gy

W [6.11] udowodniono nastepujace twierdzenie:
Twierdzenie: Jezeli x| jest pierwiastkiem rownania:
x"=1 (T.6.3)
i spelniona jest zalezno$é:
/11 = CO + C] * X1 + Cn,1 . xln_l (T64)

to A; jest pierwiastkiem rownania charakterystycznego (warto$ciag wlasna) macierzy C

i skojarzony jest z nim wektor wiasny:

T, = [1, XXt xl"*l]f (T.6.5)
Dla macierzy 3. rzgdu wektory wlasne tworzone sa na podstawie zaleznosci:
(xB—l): (x—l)~(x—q)-(x—q2) (T.6.6)
gdzie:
q=—l+j-£ (T.6.7)

2 2




94 Elektrotechnika piecow tukowych prqdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

cd. tabeli 6.1

Z twierdzenia tego wynikajg nastepujace wnioski:

e wektory wilasne macierzy cyklicznej nie zalezag od wartosci elementdw macierzy
cyklicznej i sg jednakowe w przypadku macierzy tego samego rzedu,

e od wartosci elementow macierzy cyklicznej zaleza tylko elementy macierzy wartosci
wiasnych, ktora jest diagonalna.

Macierze warto$ci wlasnych i wektorow wilasnych spetniajg nastgpujace relacje:

C=T' AT (T.6.8)
gdzie:
4 0 0 11 1 1 1 1 1
A=[0 A, 01; T=(1 q 4*|; T‘1:§1 > q (T.6.9)
0 0 A4 1 q2 1 ¢ 2

Powyzsze rownania znacznie upraszczaja znajdowanie macierzy odwrotnej lub funkcji
macierzowych, gdyz na podstawie elementéw pierwszej kolumny znajdowane sg warto-
$ci wlasne, nastgpnie wartosci funkcji skalarnych od tych warto$ci, a nastgpnie mozna
znalez¢ elementy pierwszej kolumny funkcji macierzowej. Wartosci wlasne mogg by¢
wyznaczone z zaleznosci:

J=(a+pB+7y) (T.6.10)
/12:(05+q-,8+q2-y) (T.6.11)
b=lo+a? pray) (T.6.12)

ktore wynikaja z rownan (T.6.1, T. 6.7, T. 6.8).

Powyzsze zaleznoéci upraszczaja wyznaczanie elementdow iloczynu macierzy cyklicz-

nych, poniewaz maja one takie same macierze wektorow wlasnych.

Jednakze istnieje jeden przypadek szczegdlny, w ktorym jest mozliwe rozwia-
zanie analityczne. W przypadku obciazenia nieliniowego, gdy jego charakterystyka
pradowo-napigciowa opisana jest funkcjg signum (napigcie obcigzenia jest falg
prostokatng), mozna okresli¢ analitycznie prady fazowe, moce i inne wielkosci
[6.9]. Utatwia to interpretacje wynikéw i zrozumienie zjawisk zachodzgcych
w obwodzie z obcigzeniem nieliniowym. Dlatego przypadek ten zostanie przed-
stawiony w kolejnym rozdziale.

Podobnie jak wektor pradéw, mozna opisa¢ i wyznaczy¢ wektor mocy fazowych
obcigzenia, z uwzglgdnieniem niesymetrii obwodu i nieliniowosci obcigzenia.

Macierze pochodnych, wystepujace w modelu ogdlnym, zaleze¢ beda od cha-
rakterystyk obcigzenia nieliniowego. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze
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charakterystyka pradowo-napigciowa jest podobna do charakterystyki tuku elek-
trycznego w kazdej fazie obwodu i opisana jest zaleznoscig (5.12):

Ugy = He 1| sienltyy) k=123 (6.23)

Zatozono, ze parametr H, zalezy od dlugosci tuku w danej fazie obwodu, za$
wspotczynnik a jest funkcja temperatury otoczenia. Model taki pozwala na para-
metryzacje przejscia od obcigzenia liniowego (a =1) do obcigzenia nieliniowego
o charakterystykach podobnych do funkcji signum (a = 0). Dla warto$ci posrednich
(0 < a < 1) mozna utworzy¢ klase obwodoéw o charakterystykach opisanych mode-
lem (6.23). Dwa szczegolne przypadki tej klasy maja rozwiagzanie analityczne, pre-
zentowane w kolejnych rozdziatach. Sg to:

1) obwdd symetryczny z obcigzeniem nieliniowym; wyznaczono charakterystyki

obwodu symetrycznego i elementy schematu zastepczego nieliniowosci;

2) obwod prawie-symetryczny z obcigzeniem liniowym; wyznaczono charakte-
rystyki obwodu symetrycznego i macierze pochodnych obwodu prawie-
symetrycznego.

Moga one stanowi¢ wzorce, odniesienie do analiz ilosciowych.

Uzyskane rozwigzania analityczne umozliwiaja weryfikacj¢ rozwigzan modelu
obwodu prawie-symetrycznego z obciazeniem nieliniowym, uzyskanych metoda
symulacji. Wyniki symulacji opisano w rozdziale 7.
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7. CHARAKTERYSTYKI QUASI-STATYCZNE SYMETRYCZNEGO
OBWODU TROJFAZOWEGO Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM

Rozpatrywany w tym rozdziale symetryczny obwdd trojfazowy z obcigzeniem
nieliniowym nalezy traktowaé jako obwod ,,odniesienia”, ktorego charakterystyki
mozemy wyznaczy¢ na podstawie $rednich arytmetycznych fazowych parametrow
pierwotnego, niesymetrycznego obwodu elektrycznego. Charakterystyki obwodu
niesymetrycznego, np. wektor warto$ci skutecznych pradéw, wyznacza sie jako
rozwinigcia charakterystyk w szereg Taylora w funkcji wielkosci wejSciowych
obwodu. Roéznice pradow fazowych i pradu odniesienia sg funkcjami liniowymi
roéznic parametrow obwodu niesymetrycznego i obwodu odniesienia, symetryczne-
go. Taki model charakterystyk obwodu implikuje dwuwarstwowg strukturg stero-
wania obwodem niesymetrycznym, w ktorej:

1) warstwa nadrzgdna — ustala punkt pracy obwodu symetrycznego,

2) warstwa podrzedna — symetryzuje pracg obwodu.

Do realizacji sterowania potrzebna jest znajomo$¢ parametrow modeli oraz
okreslenie sprzezen, powigzan miedzy poszczegolnymi fazami obwodu. Dobrym
punktem odniesienia i przykltadem do tych rozwazan moze by¢ wiasnie obwod
pieca lukowego, bedacy odbiorem nieliniowym o mocy pozornej o rzad mniejszej
od mocy zwarciowej systemu zasilajacego ten piec.

Jak przedstawiono w rozdziale 6, takie przyblizenie charakterystyk obwodu nie-
symetrycznego jest najblizsze w sensie aproksymacji metoda najmniejszych kwa-
dratow. Podstawowy skladnik tej aproksymacji stanowig charakterystyki syme-
trycznego toru elektrycznego, z uwzglednieniem danej nieliniowo$ci obcigzenia
dla okresowego rozwigzania modelu, to znaczy w stanie quasi-statycznym.

Jako wielko$ci wyj$ciowe modelu przyjeto zmienne, ktére sg dostgpne pomia-
rowo i moga by¢ uzyteczne do wyznaczenia charakterystyk obwodu i identyfikacji
parametrow nieliniowos$ci obcigzenia. Pewne wielkosci, ktore moga by¢ uzyteczne
okreslono w trakcie analizy jakosciowej modelu w rozdziale 5.

Uwzgledniajac, ze urzadzenie lukowe zasilane jest z sinusoidalnych Zzrodet na-
pie¢ trojfazowych, wyr6zni¢ nalezy elementy schematu zastepczego nieliniowosci
wyznaczone dla pierwszych harmonicznych pradow i napi¢é¢, oraz prady i moce
w funkcji parametréw obwodu i nieliniowosci.

Podstawa doboru wielkosci wyjsciowych jest analiza obwodu elektrycznego
trojfazowego z obcigzeniem nieliniowym, ktérego napigcie opisane jest funkcja
signum pradu tuku. Obciazenie to stanowi szczegdlny przypadek obcigzenia opisa-
nego réwnaniem (6.23). Analize¢ t¢ przedstawiono w podrozdziale 7.1 z wykorzy-
staniem bilansu wszystkich harmonicznych, a analitycznie uzyskane charakterysty-
ki sa doktadne, nieprzyblizone. Charakterystyki te stanowia podstawe do okresle-
nia charakterystyk w bardziej ogdlnym przypadku obcigzenia, ktory przeanalizo-
wano symulacyjnie i przedstawiono w kolejnym podrozdziale 7.2.
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7.1. ANALIZA SYMETRYCZNEGO OBWODU TROJFAZOWEGO Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM
OPISANYM FUNKCJA SIGNUM

Schemat analizowanego obwodu przedstawiono na rysunku 7.1. Schemat ten
przytoczono juz wczesniej w rozdziale 6, ale dla utatwienia analizy zostal on tutaj
powtorzony.

I, L R, Ui(1o)
Ey

Ex Ly L, R, Uz(lz(t))
ro—>—YY\_ [ [

L U?(I"é(z))

Eyy ho 3 Ro -
> YY"\

Uo -
»

Rys. 7.1. Schemat obwodu trojfazowego z obcigzeniem nieliniowym

Charakterystyki symetrycznego obwodu trojfazowego w stanie ustalonym moz-
na wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk obwodu jednej fazy, ale tylko dla ob-
cigzenia liniowego. W takim przypadku napiecie migdzy punktami zerowymi
(Srodkowymi) gwiazdy obciazenia i gwiazdy sinusoidalnych napi¢é¢ zasilajacych
jest zerowe. Dla obcigzenia nieliniowego napigcie to jest rowne jednej trzeciej
ujemnej sumy warto$ci chwilowych napie¢ obciazenia (5.13), a rownanie opisujace
poszczegblne fazy ma postac (5.11).

Charakterystyki tego obwodu z obcigzeniem opisanym funkcja signum (7.1) po raz
pierwszy rozwazano w pracy [7.1], a wyznaczono symulacyjnie w pracach [7.2, 7.3].

U, >0 (7.1)

a

U, 1)>0
l=0:

U =U(I(t))=Ua -signf)=4 0
-U, 1;H<0

Rozwiazanie analityczne rOwnan stanu ustalonego symetrycznego obwodu troj-
fazowego z obcigzeniem nieliniowym istnieje tylko w przypadku obcigzenia o cha-
rakterystyce opisanej (7.1) [7.4, 7.5].

Roéwnania opisujace obwod z rysunku 7.1 sg nastepujace:

Ly Iy + Ry - Iy + Uy (Ik(t))+ Uo(r) = Ex() (7.2)
gdzie:
Ey)=E,-sin[o-t+(k=1)-27/3+y], k=123 (7.3)
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Kat przesuniecia fazowego w miedzy napigciami zasilajagcymi a pierwszymi
harmonicznymi napi¢¢ obcigzenia wprowadzono w celu utatwienia dalszej analizy.
Dla obwodu symetrycznego otrzymuje si¢:

Uo(t) = —[Ul (Il(t))+ U, (12(1))+ U, (13(t)) /3 (7.4)

Stosujac zmienne bezwymiarowe:

U, R, Uk(s)
u, =—=, r, = , Up()) =
“"E, ° T oL LR
(7.5)
Yoy . D
M= k0= F
’ oL
oraz skalowanie czasu:
T=wmt (7.6)
rownanie fazy 1 (k£ =1) tego obwodu mozna przedstawi¢ w postaci:
diy .
) + 1, () Fuy(p) +Ug(r) =sm(r+t//) (7.7

dr

7.1.1. Harmoniczne pradéw i napie¢ w obwodzie
W przypadku obcigzenia nieliniowego opisanego réwnaniem (7.1) w stanie
ustalonym, napigcie uy(r) jest symetryczna falg prostokatng o amplitudzie u, i pul-

sacji harmonicznej podstawowej rownej 1. Napiecie to mozna przedstawi¢ w posta-
ci szeregu Fouriera:

sm[ 2n— 1) ] Ui _ g (7.8)
7

= Z

gdzie u;, oznacza amplitud¢ pierwszej harmonicznej napigcia obciazenia w fazie 1.
Natomiast napigcie ug;) jest symetryczng falg prostokatng o amplitudzie
u, /3, pulsacji harmonicznej podstawowej rownej 3, i mozna je przedstawi¢ w po-

staci szeregu Fouriera:

= 1 .
Uy z.) = Uy 'Z_;m'sul'} (2]’1 _1)1'] (79)
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Stad réwnanie (7.7) mozna przedstawi¢ w postaci:

% +7, - il(z') — sin(z' + l//) _ 4::-“ . i{ 1 . sin[(2n — l)r]—ﬁ . sin[3 . (Zn — 1)1' }

dr =1 2n—1
n=1

(7.10)

Wyrazenie w nawiasie klamrowym zawiera tylko sktadowe nieparzyste i nie zawiera
sktadowych harmonicznych o pulsacji bedacej wielokrotnoscia 3. Prad bedacy roz-
wigzaniem powyzszego rownania zawiera skladowe harmoniczne wystgpujace
W wymuszeniu, po prawej stronie rOwnania i mozna go przedstawic nastgpujaco:

i) = Zilh(Zn—l) : sin[(2n ~1)r+ (0(2n—1)] (7.11)

n=L,|(2n-1)=m-3

gdzie m jest liczbg naturalna.

Roéwnania bilansu poszczegolnych wyzszych harmonicznych sa niezalezne. Dla
n>11 (Zn —1) # m-3 przybieraja one postac:

) in|(2n—1
ilh(Zn—l) . {(Zn — 1). cos[(Zn - 1)7 + ¢(2n_1)]+ r,- s1n[(2n - l)r + ¢(2n—1)]}= Ui Sln([gnn_ 1))2']

(7.12)

Stosujac przeksztatcenia trygonometryczne i rozdzielajac czynniki wystepujace
przy cos[(2n—1)r] i sin[(2n-1)r] otrzymuje si¢ rownania:

. . 1
ip(2n-1)" [‘ (2n-1)- Sln(¢(2n—l))+ Yo COS(¢(2n—1))]: —Uy [PEn) (7.13)
1 ich rozwigzania:

: Uy

Un(an-1) = ; (7.15)

i) (2n—1)-/2n-1) +7?

n—
P(2n-1) = 7% —arctg B
’ (7.16)

(2n-1)

Sin((o(anl)): m
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Dla r=knr; k = 0,1,2,... z(7.11) wynika relacja:
Zilh(Zn—l) 'Sin(¢(zn—1)): 0 (7.17)

n=1

ktérag mozna zapisa¢ w nieco innej postaci:
iy -sin(ey) = leh (2n-1) Sln( P(an- 1)) (7.18)

Wyznaczajac z (7.16) sin((o(z,,_])) 1 podstawiajac go wraz z (7.15) do (7.18),
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

iy sin(ey) = —uyy W (7.19)

gdzie:

= 1 V4 Ter 1 Ter 1
[/ P S SN (L N SN AL N | N
;(2'1—1)2”3 4r{g( 2 j 3g[ 6 H 1472

2

= [% - 1] ~0,00215- 77 +0,00007335 - 7 +...

Pierwszy ze skladnikow wynosi 0,0966, stad gdy r, <0,3, mozna przyjaé, ze W
jest stale z doktadnos$cia do 0,2%. Roéwnania (7.19) i (7.20) wyznaczono z uwzgled-
nieniem r, rzeczywistych, stosujac wyprowadzony w pracy [7.6] wzor:

% T r
=" tgh| 7— 7.21
z (2n - 1 4r s [ 2) e

n=1
W poréwnaniu z (7.12) réwnanie bilansu pierwszej harmonicznej zawiera dodat-
kowo wymuszenie pochodzace z systemu zasilania. Stad:

e [cos(z' + )+ v, sin(r + ¢ )] = sin(z’ + t//)— Ay sin(r) (7.22)
Vs

Postepujac podobnie jak uprzednio i rozdzielajac czynniki wystgpujace przy
cos(z) i sin(z) otrzymuje si¢ rownania:

iy - cos(y ) +7, -sin(gy )] = sin(y). (7.23)

iy - [=sin(gy )+ 7, - cos(ey )]+ 4u, /7 = cos(y) (7.24)
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Dodajac kwadraty stron tych réownan oraz uwzgledniajac (7.19) i (7.20) mozna
uzyskac [7.4]:

2
g = {#(\/1_"’”02_{”%1'[1+W'(1+r02)]}2 _ulhl'roJ:| +uy WY (7.29)

o

Wykres amplitudy pierwszej harmonicznej w funkcji amplitudy napigcia obcia-
zenia przedstawiono na rysunku 7.2.

1

Y14

0.81

0.61

0.41

0.21

0 P I S N B
0 0.2 0.4 0.6 08 uyy 1

Rys. 7.2. Wykres amplitudy pierwszej harmonicznej prgdu fazy 1 w funkcji pierwszej har-
monicznej napiecia obcigzenia

Wykres amplitudy pierwszej harmonicznej pradu w funkcji u,,, z uwzglgdnie-
niem réznych warto$ci parametru 7, ma charakter zblizony do krzywych wyznaczo-
nych w przypadku obwodu z obcigzeniem liniowym. Wystepuje tylko inny wspot-
czynnik skali wzglednej amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia obcigzenia.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze zalezno$ci obowiazujg tylko po spetnieniu wa-
runku przeliczalnosci zbioru punktow ,,przejscia przez zero” pradu bezwymiaro-
wego ij(;) W stanie ustalonym. Warunek ten oznacza, ze prawostronna granica

pochodnej pradu (7.15) wzgledem czasu w punkcie 7=+k-7 jest wicksza od zera.
Dzieje si¢ tak, gdy:
1

~0,912-0,07855-r2 +0,0085 - .} (7.26)
1+ W(l + raz)

U <u1g =
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Dla 7, <0,3 napigcie graniczne u,, jest state z odchyleniem nie wigkszym niz

1%. Zmniejszenie zakresu napi¢¢ obcigzenia zwigzane jest z warto$cig W, okreslo-
na w (7.20) — dla danej nieliniowosci i1 zalezng od parametru 7.

Rozpatrywanemu obcigzeniu (7.1) i warunkowi (7.26) odpowiada napigcie ob-
cigzenia, ktore posiada staty ksztalt, a tym samym stale widmo harmonicznych,
niezalezne od widma harmonicznych pradu obcigzenia. Ta wlasciwosé jest pod-
stawg rozwigzania problemu.

Na podstawie (7.15) i (7.20) wyznaczono relacje:

2 2
Uy | 7w
2 Hn(2n-1) lhl( 9 _1_”j (7.27)

Jak wynika z powyzszego wzoru, warto$¢ skuteczna sumy wyzszych harmo-
nicznych pradu jest proporcjonalna do amplitudy napigcia obcigzenia. Ze wzgledu
na zlozona postac¢ rownania (7.25), w dalszych rozwazaniach traktuje si¢ amplitude
pierwszej harmonicznej jako dang okreslona i nie dokonuje si¢ podstawien za iy, .

Ze wzgledu na mate zaklocenia napiecia zasilania, znajomos$¢ pierwszej harmo-
nicznej pradu jest istotna, poniewaz stuzy do wyznaczenia punktu pracy obwodu,
elementéw schematu zastepczego obcigzenia i charakterystyk obwodu. Pomiar
pierwszej harmonicznej jest ztozony, ale tatwiej jest wyznaczy¢ warto$¢ Srednig
(wyprostowang dwupotéwkowo) lub warto$¢ skuteczng. Prad i napiecie obcigzenia
w poszczegblnych fazach posiadajg takg samg polaryzacje¢ (rownanie (7.1)). Dlate-
go warto$¢ srednig pradu mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

1T 2
Her = ﬂj.{zllh(Zn -1) sm[(2n 1)- T+ Pn- 1)]}‘17:_11111 cosgy +

n=1

0 (7.28)
2 o0
;z llh (2n- 1)COS(¢7(2n—1))
Wykorzystujac (7.15), (7.16) i (7.20), mozna otrzymac:
2 = 1 . 2. ulhl
— Un(2n-1) COS\P (20— -1-w 7.29
”’;(211_1) 1h(2n-1) ((0(2 1)) e { 9 ] (7.29)

Ze wzordw (7.19) i (7.25) uzyskuje sie¢ pierwszy ze sktadnikow (7.28). Stad war-
to$¢ $rednia okreslona jest zaleznos$cia:

ilS,=3L+ (\/1+r b -1+ (1472 )ﬂz—ulhl-roJ—@[%z—l—WH (7.30)

o
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Na tej podstawie 1 wykorzystujac zalezno$¢ na amplitudg pierwszej harmonicznej
(7.25) mozna okresli¢ btad relacji proporcjonalnosci miedzy tymi wielkosciami
z zaleznosci:

_hp —hy /2 (7.31)

g .
I1p1

Wykres tego bledu w funkcji amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia obcigze-
nia 4u,/m 1irezystancjir, przedstawiono na rysunku 7.3.

0.1

0.06

0.04

0.02

Rys. 7.3. Wykres bledu relacji proporcjonalnosci miedzy amplitudg pierwszej harmonicznej
i wartosciq sredniq prqdu fazy 1 w funkcji pierwszej harmonicznej napiecia obcigzenia

Z przebiegu tych krzywych na rysunku 7.3 wynika, ze wielko$ci te spetniaja re-
lacje z doktadnosciag do ok. 2% dla u;; <0,7, co odpowiada wspdtczynnikowi
mocy do ok. 0,7-0,85. Analogiczny wspotczynnik wyznaczony dla warto$ci sku-
tecznej mozna wyznaczy¢ badajac wspolczynnik zawartosci harmonicznych pradu,
okreslony jako pierwiastek kwadratowy z (7.27) podzielony przez iy, :

0 2
leh(Zn—l) 2
P = (4u, / 7) /%_1_ W~ M0 046 (7.32)

h p 7 Ih

Z powyzszej relacji wynika, ze wspotczynnik zawartos$ci harmonicznych jest
proporcjonalny do impedancji zastgpczej obcigzenia nieliniowego, wyznaczonej
dla pierwszych harmonicznych napiecia i pragdu obcigzenia. lloraz wartosci ampli-
tudy pierwszej harmonicznej pradu i jego wartosci skutecznej jest rowny V2
z bledem proporcjonalnym do bezwymiarowej impedancji zastgpczej obcigzenia.
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Oznacza to, ze warto$¢ §rednia moze by¢ bardziej uzyteczna do wyznaczania am-
plitudy pierwszej harmonicznej pradu, a tym samym charakterystyk obwodu pieca
hukowego niz warto$¢ skuteczna.

7.1.2. Schematy zastepcze odbiornika nieliniowego

Bardzo czgstym przypadkiem wystepujacym w systemie zasilania jest sinuso-
idalnos¢ zrddet zasilajacych i nieliniowos$¢ odbiornika. Dlatego formutujac sche-
maty zastepcze obcigzenia nieliniowego postuzono si¢ pierwszymi harmonicznymi
pradow i napig¢. Kat przesuniecia fazowego miedzy pierwszymi harmonicznymi
pradu i napigcia danej fazy mozna okresli¢ na podstawie wzoru (7.19):

o = —arcsm( l”’l Wj (7.33)
1h1

Z rownania (7.33) wynika, Ze istnieje ujemne przesuni¢cie fazowe pierwszej
harmonicznej pradu w stosunku do pierwszej harmonicznej napigcia (W >0). Stad
tez, z punktu widzenia Zrédla sinusoidalnego napigcia zasilajacego, nieliniowe
obciagzenie mozna zastgpi¢ obcigzeniem liniowym, ktore sktada si¢ z rownolegle
lub szeregowo potaczonych indukcyjnosci i rezystancji. W potaczeniu réwnole-
gltym wartosci elementow wynosza:

u 1
L. =L —h __ 7 7.34
T It sin(— (01) 4 ( )
L
R, = aL, —2M! D (7.35)

" 177 COS a . 2
1h1 COS Py (lu% j w2
Uip

Jak wynika z (7.34), indukcyjno$¢ L., nie zalezy od napigcia odbiornika i jest
proporcjonalna do indukcyjnosci L, przy czym wspotczynnik proporcjonalnosci
jest w matym stopniu zalezny od 7, .

Do dalszych rozwazan bardzo uzyteczny jest szeregowy schemat zastepczy,
ktorego elementy sa nastepujace:

2
Ly =L, “Msin(-g)= WL{MJ (7.36)

U hm

R, —a)L COS(p a)L
N llhl

(7.37)
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Na podstawie (7.19), (7.20) i (7.36) sporzadzono wykres zastepczej indukcyjno-
$ci szeregowej obcigzenia nieliniowego. Wykres ten przedstawiono na rysunku 7.4.

2 | | I | | | | | !

zs | | | | ) | ' ' ‘;

L il
1.5 p--m-- R e e e iy 1 [RREE

| , | | ) ' , I

| | \ | | H I
L S R R Y E—
B S s s e 3rent fre

N I T B s e el I

Ui 1

Rys. 7.4. Zaleznos¢ zastepczej indukcyjnosci szeregowej obcigzenia nieliniowego w funkcji
napiecia Uy, i rezystancjir,

Na rysunku 7.4 widoczny jest gwaltowny wzrost tej indukcyjnosci w przypadku
wigkszych warto$ci u,,, zaleznie od wartosci r,. Zgodnie z (7.36) indukcyjnos¢

zastgpcza ro$nie proporcjonalnie do kwadratu ilorazu amplitud pierwszej harmo-
nicznej napigcia i pradu obcigzenia, przy czym nalezy pamietaé, ze ta indukcyjnosé
jest widoczna z zaciskow zrodta zasilania i wynika z istnienia nieliniowosci w roz-
wazanym obwodzie. Reaktancja robocza (ang. operating reactance) trojfazowego
pieca lukowego w roboczym zakresie napie¢ moze by¢ nawet o 50% wigksza od
reaktancji zwarciowej tego obwodu [7.7]. Wedtug autora pracy [7.7] indukcyjnosé
robocza obwodu pieca tukowego jest proporcjonalna do kwadratu rezystancji ob-
cigzenia. Zalezno$ci te wyznaczono doswiadczalnie dla kilku piecow tukowych.
W pracy [7.5] stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci tej relacji
rozni si¢ ok. 5% od wspotczynnika okreslonego w rownaniu (7.36).

Z zaleznosci (7.37) wynika, ze w przypadku matych wartosci ilorazu uy;,, /i,

zastgpcza rezystancja szeregowa jest proporcjonalna do tego ilorazu z doktadnoscia
do 0,5%. Dla wigkszych warto$ci tego ilorazu rezystancja moze si¢ zmniejszacé. Na
podstawie szeregowego schematu zastgpczego ukladu nieliniowego tatwo jest wy-
znaczy¢ kat przesuni¢cia fazowego pierwszej harmonicznej pradu wzglgdem na-
pigcia zasilajacego:

L +L
—p=—y+¢ =arctgw (7.38)
Ry +R,
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Wykresy cosinusa tego kata w funkcji u,,, 1 parametru 7, przedstawiono na ry-

sunku 7.5. Cechg charakterystyczng tych wykreséw jest wystepowanie maksimow
w funkcji u,,,. I tak w przypadku 7, = 0 maksymalna warto$§¢ wspolczynnika mo-

cy wynosi ok. 0,7. Istnienie tych ekstremoéw tatwo uzasadni¢ na podstawie rowno-
legtego schematu zastgpczego. Dla matych wartosci u,,, indukcyjnos$¢ rownolegla

mozna pomina¢ i dlatego obserwuje si¢ wzrost cos¢ wraz ze wzrostem u,,.
Z drugiej strony dla duzych wartosci u,,,, o pradzie obwodu decyduje zastgpcza

rownoleglta indukcyjno$¢ odbiornika. Jej znaczenie maleje, gdy zmniejsza si¢ za-
stepcza rezystancja obcigzenia. Dlatego duzym wartosciom obcigzenia odpowiada
wzrost cos¢, gdy zmniejsza si¢ napigcie u,,,. Stad wynika, ze w przypadku po-
srednich wartosci tego napigcia, istnieje maksimum warto$ci wspolczynnika mocy.
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Rys. 7.5. Wspétczynnik mocy w funkcji napiecia u,,, i rezystancji r,

7.1.3. Moc bierna i moc czynna w obwodzie z obcigzeniem nieliniowym

Mnozac (7.17) przez uy, -3ES2 / (Za)Ls) i uwzgledniajac, ze amplituda (2n-1)-tej

harmonicznej napigcia wynosi:

u
Uip(ano1) = Zn”’_‘ 1 (7.39)

otrzymuje si¢ rownanie:

3E?
2wl

: Z (2n-1)- Ip(2n-1) " Uih(2n-1) "SI P(2,-1) =0 (7.40)
n=l1

s
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Jezeli przyja¢ definicje mocy biernej (2n-1)-szej harmonicznej w postaci:

3E?2
2oL

Oan-1)= (2n-1)- Ip(2n-1) * Uin(2n-1) - SN P(2,1) (7.41)

N

oraz calkowita moc bierng okresli¢ jako sum¢ mocy biernych poszczegdlnych har-
monicznych, to z (7.40) wynika, ze catkowita moc bierna odbiornika jest rowna
zero. Oznacza to, ze moc bierna pierwszej harmonicznej pobierana ze zrodta zasi-
lania i wydzielajaca si¢ w zastgpczej indukcyjnosci odbiornika wynosi:

3E2 . 3E;
Q1:—S'ulhl'ilhl'51n¢1:_—S'ulhl'W (742)
7 2l 2oL

i jest w calo$ci przekazywana do indukcyjnosci L, w poszczegodlnych fazach ob-

wodu w postaci mocy biernej wyzszych harmonicznych. Stad catkowita moc bier-
na obwodu, wydzielana w indukcyjnosciach fazowych, wynosi:

32, 3EX 3E? L.\, 3E> . .
= i+ cugp W=—"- | 1+2|i5, =—3—-i,,sin 7.43
O, e, it 2. 1hl ol 7 fin 20, jsing  (7.43)

N

N A

Tak wigc odbiornik nieliniowy w rozwazanym obwodzie nie jest odbiornikiem
mocy biernej, mimo Ze jego schemat zastepczy dla pierwszej harmonicznej zawiera
indukcyjno$¢. Indukcyjno$é ta pojawia si¢ w zwigzku z transformacjg mocy bier-
nej, doprowadzonej pierwsza harmoniczng do obcigzenia nieliniowego, na moc
bierng odprowadzang z nieliniowo$ci do czgsci liniowej odwodu przez wyzsze
harmoniczne pradu. Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla przyjetej definicji
mocy biernej w postaci (7.41), odpowiadajacej iloczynowi napigcia i pochodnej
pradu po czasie, catkowita moc bierna odbiornika nieliniowego, o jednoznacznej
charakterystyce pradowo-napigciowej (bez histerezy), jest rowna zeru.

Dla przyjetej charakterystyki (7.1) tatwo sprawdzi¢, ze moc czynna wydzielana
w nieliniowosci jest iloczynem wartos$ci srednich pradu i napigcia obcigzenia wy-
prostowanych dwupotéwkowo [7.1]:

3E2 3E2
Pod = 2(0[; g Uisr :ﬁ'llsrua (744)

Na podstawie (7.8), (7.28) 1 (7.29) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

3E? 3E2 uP °
P, === . u, cosq ——3 .12 _|_W 7.45
od 20, 1hU1p1 COS P 2ol 7, 9 (7.45)
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Jak wynika z powyzszego roéwnania, moc czynna wydzielana w nieliniowosci jest
mniejsza od mocy doprowadzanej pierwsza harmoniczng. Moc czynna wydzielana
na rezystancji 7, wynosi:

32 & 3E? 3E? upy [’
Py = Z(lh (2n-1 )2 5 Z ity + 1w | (7.46)
=l

2wl 2wL, 1, | 9
i sktada si¢ z mocy czynnej dostarczanej ze zrodta zasilania oraz mocy czynnej
generowanej w elemencie nieliniowym i przenoszonej wyzszymi harmonicznymi,
réwnej mocy czynnej wyzszych harmonicznych, wytwarzanej w obcigzeniu nieli-
niowym. Catkowita moc czynna obwodu nie zawiera cze$ci przenoszonej wyzszy-
mi harmonicznymi, ale w zastgpczej rezystancji i indukcyjnosci obcigzenia
uwzgledniony jest wptyw jego nieliniowej charakterystyki. Moc t¢ wyznacza sig¢
jako sume mocy poszczegolnych elementow obwodu i wynosi ona:

3EX (. s 3E2 (R s
F)C =P0d +R§t :ﬁ.(llhlulhl CoSQ + i ‘7'0)2 5. i'i'l"o Up =

2wL, \ oL
: y * (7.47)
3E52 151 COS
= -l
20, 1h1 COSQ
Stosujac jako moc odniesienia:
S, =3E%/(2alL,) (7.48)
1 odnoszac don catkowitg moc czynng obwodu:
p.=R./S, (7.49)

uzyskuje si¢ wzgledng catkowita moc czynna w funkcji u,,, 1 r, przedstawiona na
rysunku 7.6. Jak wynika z tego rysunku, maksymalna warto$¢ mocy (w funkcji
u,, ) zalezy od r, .

Dla 7, =0 maksymalna moc p, wydzielana jest w obwodzie dla cos¢ = 0,64

1 warto$¢ tego maksimum jest o ok. 10% mniejsza niz w przypadku obcigzenia
liniowego. Zjawisko to jest zwigzane z omowionym wczesniej ,,wzrostem” reak-
tancji obwodu dla obciazenia nieliniowego. Nieliniowo$¢ generujac wyzsze har-
moniczne zmniejsza sprawnos$¢ przesylania energii do obcigzenia oraz zwigksza
energi¢ indukcyjnosci L, o energi¢ wyzszych harmonicznych. Nalezy podkresli¢,
ze taka interpretacja wigze si¢ z bilansowaniem mocy biernej w obwodzie i jest
scisle zwigzana z definicja mocy biernej (7.41) i (5.15). Jednakze moc wydzielana
w obciazeniu znacznie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem rezystancji R,,, co wynika
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ze wzrostu mocy wydzielanej na tej rezystancji (rys. 7.7). Maksima mocy wydzie-

lanych w obciazeniu sg funkcja amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia.
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Rys. 7.6. Catkowita moc czynna w funkcji napiecia u,,, i rezystancji r,

A------r-----17

[ P,

0.3 p-----

0.2 f-----

05 06 07 08 uy

0.4

0.3

0.2

0.1

Rys. 7.7. Catkowita moc czynna obcigzenia w funkcji napiecia u,;, i rezystancji r,

fczynni-

ka mocy odpowiadaja te maksima. Dla rezystancji 0 <7, <0,3 wartosci te miesz-

sciom wspo

4

Na podstawie rysunku 7.5 mozna wyznaczy¢, jakim warto

czg si¢ w granicach 0,65-0,75.

Interesujacy jest wykres catkowitej mocy czynnej w funkcji catkowitej mocy
biernej obwodu z obcigzeniem nieliniowym. Dla obcigzenia liniowego ze wzgledu
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na ksztatt, wykres ten nazywany jest kolowym. W przypadku obcigzenia nielinio-
wego wykres ten przedstawiono na rysunku 7.8. Dla przyjetej definicji mocy bier-
nej wykres ten jest rowniez zblizony ksztaltem do kota, przy czym dla zerowego 7,

promien tego okregu jest rowny ok. (1 N W)/ 2, za$ §rodek potozony jest w punkcie
(1+w)/2,0). W odniesieniu do wykresu obwodu z obciazeniem liniowym po-

szczegolne wykresy kolowe sg przesunigte w prawo od $Srodka wspdtrzednych
o W /2 io tylez majg zmniejszony promien. Na rysunku 7.7 dodatkowo umiesz-
czono wykresy mocy czynnej strat (wydzielanej na rezystancjach r,) w funkcji
catkowitej mocy czynnej w postaci odcinkéw linii prostej o nachyleniu wynikaja-
cym z warto$ci rezystancji 7, .

0.5

e e R

0.3 f-omom- oo ] e e s -

1) Y ; ____________ N O S R I____%g\___

0.1 p-—----- S S O — - S S S hoooee \
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Rys. 7.8. Charakterystyka bezwymiarowych mocy czynnych: catkowitej p, istrat pg, na rezy-

stancjach r, obwodu w funkcji catkowitej bezwymiarowej mocy biernej q, i rezystancji r,

Przyjmujac definicje mocy pozornej w postaci pierwiastka kwadratowego z su-
my kwadratow calkowitej mocy czynnej i catkowitej mocy biernej, na podstawie
(7.43) i (7.47) moc pozorna obwodu okreslana jest rownaniem:

2
S, =P’ +0] = °Ls Ty =Syl (7.50)

2wL

Biorac pod uwage wcigz trwajace dyskusje na temat definicji mocy i coraz bar-
dziej ztozone zaleznosci [7.8, 7.9], powyzszy wynik jest zaskakujaco prosty i po-
siada prostg interpretacje. W przypadku rozwazanego obwodu zasilanego ze Zrodet
sinusoidalnych, z obcigzeniem nieliniowym moc pozorna jest potowg sumy iloczy-
néw amplitud napigcia zasilania (dla postaci bezwymiarowej rownych 1) i pierw-
szych harmonicznych pradéw fazowych (rownych i, ). Rezultat ten pokazuje, ze
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dla zastosowanej definicji mocy biernej (rownanie (7.41)) moc pozorna calego ob-
wodu, nawet dla obcigzenia nieliniowego, jest okre§lona wyrazeniem jak dla prze-
biegéw sinusoidalnych i nie zawiera skladnika zwigzanego z moca znieksztalcen
[7.8]. Mozna stad wnioskowa¢, ze dla sinusoidalnego zasilania stosowana obecnie
definicja mocy biemnej i mocy znieksztalcen zaproponowana przez Budeanu jest
niewlasciwa i niepotrzebna. Zjawiska w takim obwodzie opisuja parametry i charak-
terystyki okre§lone dla pierwszych harmonicznych, w tym elementy schematow
zastgpczych elementéw nieliniowych. Takie podejscie nawiazuje do ,,ekonomiczne-
go uktadu poje¢ mocy” proponowanego przez J. Sawickiego [7.10] oraz — z pewny-
mi ograniczeniami — do poje¢ mocy wprowadzonych przez Fryzego. W znieksztat-
conych przebiegach pradow i napiecia wyodrebnia si¢ sktadowe o takim ksztalcie,
jak napiecia zrodet zasilania, a nie napiecie w punkcie pomiaru mocy. W ten sposob
uzyskuje si¢ algorytm wyznaczania mocy czynnej i biemej, jednakowy w kazdym
punkcie toru. Wtasciwosci tej nie posiada oryginalna definicja Fryzego.

Definicja mocy biernej dowolnej harmonicznej, okreslona réwnaniem (7.41) dla
stanu quasi-statycznego, moze by¢ uogolniona dla wartosci chwilowych nastgpuja-
cym réwnaniem:

(7.51)

Nalezy podkresli¢, ze definicje mocy czynnej i biernej nalezy takze rozpatrywac
z punktu widzenia rozliczen energetycznych. Stosowanie definicji mocy czynnej
i biernej okreslonych w standardach powoduje, ze odbiorca energii o nieliniowym
odbiorniku nie jest rozliczany ze zwigkszenia strat energii i wzrostu mocy biernej
obwodu. Aby to uwzglednié, nalezatoby rozlicza¢ moce pierwszej harmoniczne;j,
co mozna do$¢ latwo zrealizowac. W ten sposob zwickszone straty w rezystancji
obwodu oraz wzrost mocy biernej obcigzalyby sprawce tych niekorzystnych zja-
wisk, a nie innych odbiorcow.

7.2. CHARAKTERYSTYKI SYMETRYCZNEGO OBWODU TROJFAZOWEGO ZE STATYCZNYM
OBCIAZENIEM NIELINIOWYM

W niniejszym rozdziale prezentowane sa wyniki badan symulacyjnych obwodu
trojfazowego ze statycznym obcigzeniem nieliniowym opisanym roéwnaniem
(6.23). W tym przypadku obcigzenie statyczne rozumiane jest jako obciazenie
,hiedynamiczne”, opisane funkcjg nieliniowg pradu niezalezng bezposrednio od
czasu. Model matematyczny obwodu i obcigzenia stanowia odpowiednio rownania
(5.11), (5.12) i (5.13). Realizacje¢ tego modelu w Simulinku przedstawiono na ry-
sunku 5.2. Analize modelu przeprowadzono stosujac zmienne bezwymiarowe
okreslone zalezno$ciami (7.5). W ten sposob uzyskano mniejsza liczbe zmiennych
wejsciowych 1 wyj$ciowych. Dziedzing wigkszo$ci zmiennych i parametréw bez-



7. Charakterystyki quasi-statyczne symetrycznego obwodu trojfazowego... 113

wymiarowych byt przedziat (O - 1). Tylko parametr 4, wystepujacy w opisie cha-
rakterystyki tuku, przekracza ten przedziat. Jesli wyktadnik potegi a jest bliski
zeru, a charakterystyka opisana jest wzorem (6.23), to parametr 4 mozna trakto-
wac jako amplitude napigcia tuku. Warto$¢ tej amplitudy jest ograniczona napig-
ciem zasilania. Jesli a jest rowne 1 (obcigzenie liniowe), wowczas h jest rezy-
stancja obcigzenia, ktéra moze si¢ zmienia¢ od 0 (zwarcie) do wartosci ok. 3, gdy
prad jest zblizony do ok. 0,3 pradu odniesienia — E / (a)s L, ) Stwierdzono symu-
lacyjnie, ze dla takiej warto$ci przy przej$ciu pradu przez zero pojawiaja si¢ oscy-
lacje napiecia przy zmianie jego polaryzacji. Uwzgledniajac wnioski z analizy
jakosciowej obwodu oraz analizy przedstawionej w podrozdziale 7.1, charaktery-
styki obwodu okreslano w stanie ustalonym. Warto§¢ graniczng parametru 7 wy-
znaczono jako funkcje hg, =hy, (a,ro). Symulacje obwodu przeprowadzono wy-

znaczajgc prady dla kolejnych wartosei 2, a 1 r,. Wykres wartosci 4, jako

funkcji a 1 r, przedstawiono na rysunku 7.9.

Rys. 7.9. Wykres wartosci hy, odpowiadajgcej amplitudzie prqdu bezwymiarowego réwnej
0,3, w funkcji wyktadnika charakterystyk obcigzenia a i rezystancji obwodu r,

Powierzchni¢ prezentowang na powyzszym rysunku aproksymowano stosujac
metode¢ najmniejszych kwadratow btedu wzglednego. W wyniku otrzymano aprok-
symacje z blgdem ok. 3%. Zalezno$¢ aproksymujaca jest nastgpujaca:

hg =0,70141176-a—0,2-1, —0,648-a-r, +1,18-a’ (7.52)
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Najwickszy btad aproksymacji wystepuje wtedy, gdy obcigzenie jest zblizone
do liniowego, czyli rezystancyjnego a =1.

Wielko$¢ Ay, jest potrzebna do wyznaczenia zakresu zmiennos$ci parametru /
w trakcie symulacji i wyznaczenia innych charakterystyk.

Dla okreslenia zastgpczych parametrow obcigzenia nieliniowego w stanie ustalo-
nym, wyznaczono w postaci zespolonej pierwsze harmoniczne napiecia zasilania, na-
pigcia obcigzenia i pradu. Przykladowo pierwsza harmoniczng pradu (pierwszej fazy),
dla przyjetego czasu probkowania, w postaci zespolonej okreslono nastgpujaco:

2 1200 1200

_“ : ) o
200 kz_;[z]k -cos(k -277/1200)]+ .%;[ﬁk sin(k-27/1200)]  (7.53)

A

Up1 =

gdzie indeks k oznacza numer probki warto$ci chwilowej pradu w fazie 1.

W analogiczny sposob okreslano u;,, i é;,,. Napigcie zasilania posiadalo am-

plitude réwna jednosci. Obliczenia prowadzono stosujgc program MATLAB. Po-
sta¢ zespolona zmiennej na podstawie przebiegdw czasowych wyznaczana byta
w jednej linii programu.

Na podstawie tych wielko$ci oraz roéwnania, wielko$¢ W, charakterystyczng dla
obwodu z obcigzeniem nieliniowym o wyktadniku a =0 (7.19), mozna przedsta-
wi¢ w postaci:

w =—im(i,, /iy ) (7.54)

w ktorej wyznaczana jest ujemna cze$¢ urojona ilorazu zespolonych pierwszych
harmonicznych pierwszej fazy pradu i napigcia obcigzenia.
Przeprowadzono analize, czy dla wartos$ci wykladnika a w przedziale <0,1>

wielko$¢ W mozna takze wyznaczy¢ z powyzszego roOwnania. Wyznaczano iy,

i flhl jako funkcje a, & i r,, a nastepnie wykorzystywano (7.54). W przyjetym
zakresie zmienno$ci s <09k, stwierdzono, ze warto$¢ I jest z doktadno$cia do

3% stala, niezalezna od 4. Dlatego zastosowano usrednianie W w funkcji # w tym
zakresie i otrzymywana warto$¢ W analizowano jako funkcje wyktadnika charak-
terystyki a i bezwymiarowej rezystancji obwodu r,. Wykres W przedstawiono na
rysunku 7.10.

Z wykresu tego wynika, ze istnieje silna zalezno$¢ wartosci W od wyktadnika a
oraz staba zalezno$¢ od rezystancji obwodu. Ponadto z przebiegu tej charaktery-
styki dla a dazacego do zera wynika, ze dazy ona do wartosci wyznaczonej w po-
przednim podrozdziale.

Stad przyjeto, ze wspdlczynnik W moze by¢ przedstawiony jako:

W =W, =Wn)-Wo, (7.55)
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gdzie: Wn(,) — czynnik zalezny tylko od wyktadnika nieliniowosci a, rowny 0,0966
dla a=0 iréwny zero dla obciazenia liniowego, Woy.) — czynnik zalezny
od bezwymiarowej rezystancji obwodu 7,.

Takie przedstawienie jest logiczne. Wielko§¢ W charakteryzuje wptyw zjawisk
nieliniowych. W przypadku obcigzenia liniowego W w postaci (7.55) jest rowne
zeru, niezaleznie od wartosci r,.

Rys. 7.10. Wykres wspoiczynnika W jako funkcji wykiadnika charakterystyk obcigzenia a
i rezystancji obwodu r,

Wielkos¢ W(a’r) okreslono stosujac aproksymacje charakterystyk z rysunku 7.10

metoda najmniejszych kwadratow. Funkcja aproksymujaca jest nastepujaca:
W)= 0,0893-1072¢ -(1—0,069-r02) (7.56)

Blad aproksymacji wynosi ok. 3%. Oszacowano, ze btad obliczen numerycz-
nych, wynikajacy z przyjetych algorytméw rozwigzywania réwnania rézniczkowe-
go obwodu, algorytmoéw wyznaczania wielkosci posrednich i usredniania, posiada
zblizong wartos$¢.

Jako wielkosci podstawowe do wyznaczenia charakterystyk obwodu wazne sg
parametry zastgpcze obcigzenia nieliniowego okre§lone na podstawie pierwszych
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harmonicznych — rozdziat 7.1.2. Impedancja zastgpcza (dla pierwszej harmonicz-
nej) obcigzenia nieliniowego opisana jest wzorem:
A i
2l =7
hm

(7.57)

Wielkosci 7y, i ij,; sa bezwymiarowe, zespolone i dlatego powyzsza impedan-
cja jest zespolona i bezwymiarowa, i odniesiona jest do reaktancji obwodu zasilania
oL, . Cz¢$¢ urojona tej impedancji jest reaktancja zastgpcza obciazenia nieliniowego
1 posiada charakter indukcyjny. Zostato to objasnione w rozdziale 7.12. Impedancja
Zyy jest widoczna z zaciskow zrodel sinusoidalnego napigcia zasilania i pozwala

okresli¢ dostarczane do obwodu moce czynng oraz bierng. Nie pokazuje ona mocy
przenoszonych przez wyzsze harmoniczne. Interpretacj¢ bilansu mocy czynnej i bier-
nej oraz elementdw schematu zastgpczego przedstawiono w podrozdziale 7.1 oraz
w pracach [7.5, 7.11, 7.12]. Z analiz tych wynika, ze obcigzenie nieliniowe o jedno-
wartosciowej (bez histerezy) charakterystyce pradowo-napigciowej posiada catkowi-
ta moc bierna, okreslona przez (7.43), rowng zeru, przy czym moc bierna pierwszej
harmonicznej nie jest zerowa, jest dodatnia. Oznacza to, ze w schemacie zastepczym
nieliniowo$ci wystegpuje indukcyjno$¢ zastgpcza. Uwzgledniajac cigglos¢ charaktery-
styk w funkcji wyktadnika a oraz analizg dla wartos$ci granicznej tego wspotczynnika
(a=0), przeprowadzong w rozdziale 7.1, mozna si¢ spodziewaé, ze ze wzrostem a
do wartosci 1 (obciazenie liniowe), zmniejsza si¢ znaczenie nieliniowos$ci i wartos¢
indukcyjnosci zastepczej obciazenia zmniejszy si¢ do wartosci zero. Nalezy podkre-
sli¢, ze zjawisko wystepowania indukcyjnosci w schemacie zastgpczym obcigzenia
nieliniowego o jednowarto$ciowej charakterystyce pradowo-napigciowej zwigzane
jest z nieliniowos$cia obcigzenia zasilanego poprzez indukcyjnos¢ ze zrodta obwodu
pradu przemiennego. Zjawisko to obserwuje si¢ w praktyce obwodow elektroenerge-
tycznych piecéw tukowych [7.7, 7.3].

Wykres bezwymiarowej indukcyjnosci elementu szeregowego schematu za-
stepczego, wyznaczonego dla harmonicznej podstawowej napigcia i pradu w funk-
cji wspolczynnika a, rezystancji bezwymiarowej r, oraz bezwymiarowego parame-
tru obcigzenia h/hy, , przedstawiono na rysunku 7.11.

Z wykresow na rysunku 7.11 wynika, ze indukcyjno$¢ zastepcza nieliniowosci
zalezy glownie od parametru obciazenia h/h,, oraz od wyktadnika nieliniowosci a.

Wzrost tej indukcyjnosci wystepuje glownie dla #20,4h,, oraz dla wartosci wy-

ktadnika charakterystyki nieliniowej a mniejszej od 0,25. Dla obcigzenia liniowe-
go, tzn. gdy a =1, indukcyjno$¢ ta nie wystepuje. Dla przyjetych zmiennych wej-
sciowych trudno byto znalez¢ zapis funkcji aproksymujacej, zwlaszcza, ze zmienna
h nie jest bezposrednio dostgpna pomiarowo. Dlatego kierujac si¢ postacia wzoru
(7.36) sporzadzono wykres indukcyjnosci w funkcji modutu zastepczej impedancji
obciazenia dla pierwszej harmonicznej napigcia i pradu (rys. 7.12).
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Rys. 7.11. Wykres bezwymiarowej indukcyjnosci szeregowego schematu zastepczego obcig-
zenia dla harmonicznej podstawowej w funkcji wspotczynnika a, rezystancji bezwymiarowej

r, oraz parametru obcigzenia h/hy,
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Rys. 7.12. Wykres bezwymiarowej indukcyjnosci szeregowego schematu zastgpczego obcig-
zenia dla harmonicznej podstawowej w funkcji wspotczynnika a, rezystancji bezwymiarowej
r, oraz modutu impedancji obcigzenia
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Krzywe dla obwodoéw o rezystancjach czesci liniowej: 0,1, 0,2, 0,4, 0,6 1 0,8
wykreslono wspdlnie. Stad wynika rozrzut wykresu dla wartosci wyktadnika a
mnigjszych od 1. Z wykresu tego wynika, ze rezystancja czgsci liniowej obwodu
ma wplyw mniej istotny na indukcyjno$¢ zastepcza obcigzenia niz wyktadnik cha-
rakterystyki tuku. Wraz ze wzrostem rezystancji », od 0 do wartosci 0,8 indukcyj-
no$¢ ta zmniejsza si¢ o ok. 5%.

Przedstawione powyzej zalezno$ci zostaty potwierdzone doswiadczalnie. Zja-
wisko to obserwowal takze B. Bowman [7.13]. W pracy [7.7] zaprezentowane
zostaty wyniki badafh wzrostu indukcyjnosci obwodu trojfazowego pieca tukowego
w funkcji rezystancji obcigzenia. W pracy [7.14] stwierdzono, Ze zastgpcza reak-
tancja tuku zalezy od etapu wytopu.

Z rysunku 7.12 wynika, ze znajomo$¢ impedancji obcigzenia dla pierwszej
harmonicznej, znajomos$¢ indukcyjnosci obwodu oraz wykladnika a pozwala okre-
sli¢ indukcyjno$¢ zastgpcza obcigzenia nieliniowego i dalej charakterystyki syme-
trycznego obwodu trojfazowego z obcigzeniem nieliniowym, takie jak: prad, moce,
wspotczynnik mocy. Umozliwia to okre$lenie aktualnego punktu pracy obwodu
1 sterowanie tym punktem.

Podje¢to badania majace na celu okreslenie, jakie reprezentacje wielkosci do-
stepnych pomiarowo mogg by¢ uzyteczne do wyznaczenia parametréw modelu
obwodu. Prady obwodu, jako rozwigzania réwnan rozniczkowych obwodu, s3 cia-
gle 1 maja mniejszg zawarto$¢ harmonicznych niz napigcia obcigzenia. W analizo-
wanym obwodzie nieliniowym iloraz warto$ci $redniej i amplitudy pierwszej har-
monicznej pradu jest rowny 2/x (wartos¢ dla sinusoidy) z bledem nie wigkszym
niz 1% dla cos@ <0,9. Z nieco mniejszym btedem (ok. 0,5%) ustala si¢ analo-

giczng relacje migdzy wartoscig skuteczng a amplitudg pradu [7.11]. Relacje te sa
istotne dla wyznaczania amplitudy pierwszej harmonicznej pradu, ale sa niewraz-
liwe na nieliniowos¢ obcigzenia i dlatego sa nieuzyteczne do wyznaczania parame-
trow obcigzenia nieliniowego. Do tego celu wygodniejsze moga by¢ napigcia ob-
cigzenia. Przeprowadzono badania zaleznosci relacji: wartosci $redniej (wyprosto-
wanej dwupoldwkowo), wartosci skutecznej i wartoSci maksymalnej napigcia ob-
cigzenia, jako funkcji A, a 1 r,. Warto$¢ chwilowa tego napigcia w obwodach
o pradach o wartoséci powyzej 1 kA otrzymuje si¢ czesto dopiero po zastosowaniu
uktadéw kompensacyjnych.

7.2.1. Identyfikacja parametrow modelu obciazenia nieliniowego

Stosowany w pracy model obcigzenia nieliniowego zawiera parametry 4 i a.
Kluczowym parametrem jest wyktadnik potegi pradu — a. Gdy warto$¢ wyktadnika
a jest okreslona, parametr /1 nieliniowosci mozna obliczy¢ z relacji warto$ci chwi-
lowych pradéw i napie¢, stosujac metode najmniejszych kwadratow.
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Uwzgledniajac powyzsze przeprowadzono analizg zalezno$ci reprezentacji na-
pi¢¢ obcigzenia nieliniowego od parametrow modelu, a zwlaszcza wyktadnika a.
W tym celu wyznaczono zmienne:

WU, == s (7.58)
2oy
2.
WU, = % (7.59)
1h1
WU, =2 (7.60)
ksz .
Uysk

w funkcji parametru A, rezystancji r, i wyktadnika a. Zmienne te dla a=1 przyjmu-
ja takie warto$ci, jak dla przebiegow sinusoidalnych, za$ dla a =0 takie, jak dla

fali prostokatnej. Stwierdzono, ze dla 0,1<7, <08 i 0,1< h/hg, <0,9, powyzsze

wielkosci nie zaleza od r, 1 & z dokladno$cia 0,3%. Sg one jedynie funkcja wyktad-
nika a (rys. 7.13).
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Rys. 7.13. Wspotczynniki ksztattu napiecia obcigzenia nieliniowego WU, WUy, WU,
w funkcji a wykiadnika charakterystyki obcigzenia

Najtatwiej mierzalng z tych wielkosci jest WU, . Zaleznos$¢ tej wielkosci od
wyktadnika @ mozna aproksymowac funkcjg liniowg:

WU,,, =1,005-0,103-a (7.61)
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z bledem +£0,005 lub funkcja kwadratowa:
WU,,, =1,004—0,085-a—0,021-a* (7.62)

z bledem =0,0025.

Jednakze zakres zmiennosci WU,,, wynosi tylko 0,1. Ponad dwukrotnie wigk-
szy jest zakres zmiennosci WU, . Wielko$¢ ta, aproksymowana w podobny spo-
sOb, moze by¢ opisana z btedem +0,004 za pomocg nastepujacego wyrazenia:

WU,, =1,23+0,168-a—0,393 -4 (7.63)

Trzecia z wielkosci prezentowanych na wykresie moze by¢ aproksymowana
z doktadnoscig +£0,005 nastepujaca zaleznoscia:

wu,, =1,102-0,267-a+0,170-a* (7.64)

W pracy [7.11] analizowano zalezno$¢ ilorazéw: iloczynu wartos$ci skutecznych
pradu i napigcia oraz mocy czynnej obcigzenia, oraz iloczynu wartosci $rednich
pradu i napigcia, oraz mocy czynnej obcigzenia. Wielkosci te sa mniej wrazliwe niz
prezentowane na rysunku 7.13 wskazniki ksztattu.

Analizujac wptyw nieliniowo$ci na powstawanie napiecia miedzy punktami
neutralnymi gwiazdy odbiornikéw i gwiazdy napie¢ zasilajacych mozna stwier-
dzi¢, ze w obwodzie symetrycznym z obcigzeniem liniowym (a =1) napigcie to
jest rowne zeru, natomiast w przypadku obcigzenia nieliniowego, ktérego napigcie
jest falg prostokatng (a =0), napigcie migdzy punktami neutralnymi ma amplitudg
rowng jednej trzeciej amplitudy napigcia obcigzenia i czestotliwo$¢ rowng trzy-
krotnej czestotliwos$ci zrodta zasilania. Dlatego sprawdzono symulacyjnie wskaz-
nik okreslony nastgpujaco:

WU, =>—o (7.65)
ulsr

Wykres tego wskaznika przedstawiono na rysunku 7.14.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 7.14 wynika, ze wskaznik (7.65) w po-
réwnaniu do wczesniejszych wskaznikow, ma najwigkszy zakres zmienno$ci
1 zaczyna si¢ od warto$ci zerowej. Wykres ten mozna aproksymowac z bledem
+0,004 rownaniem:

WU, =0,996-125-a+0,258-4° (7.66)

z doktadnoscig £0,04:
wu,, =0976-1,02-a (7.67)
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Powyzsze wskazniki sg uzyteczne do wyznaczenia wyktadnika a modelu charak-
terystyki pradowo-napigciowej obcigzenia. W tym celu w pierwszym kroku nalezy
wyznaczy¢ potrzebne wartosci napigé: skuteczng, amplitude pierwszej harmonicznej
lub warto$¢ $rednia (wyprostowana dwupotéwkowo). Nastepnie wyznacza si¢ war-
to$¢ wybranego wskaznika i znajduje rozwigzanie rownania aproksymujacego.

1
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Rys. 7.14. Wykres wskaznika WU, (7.63) w funkcji wyktadnika charakterystyki obcigzenia a

Nalezy podkresli¢, ze w powyzszych rownaniach wykorzystuje si¢ napigcia,
ktore dla odbiornikow, takich jak piece tukowe o pojemnosci powyzej 10 Mg, nie
sa bezposrednio mierzalne. Aby zmierzy¢ te napigcia, nalezy przeprowadzi¢ testy
zwarciowe 1 wyznaczy¢ parametry uktadu pomiarowego, i na podstawie pragdow
kompensowa¢ dodatkowe napiecia wystepujace w petli pomiarowej [7.4, 7.11,
7.15, 7.16]. Dla symetrycznego ukladu zasilajacego, napigcie migdzy punktami
neutralnymi zasilania i nieliniowego obcigzenia jest rowne jednej trzeciej sumy
napi¢¢ obcigzenia w poszczegdlnych fazach.

W celu realizacji procedury wyznaczania wyktadnika a bardzo uzyteczne sa funk-
cje cyfrowego przetwarzania sygnatlow. Pozwalajg one na prostg realizacj¢ kompensa-
cji sygnatow zaklocajacych pomiar i na wyznaczenie wartosci chwilowych napigé,
wymienionych wyzej ich reprezentacji, a nastgpnie wyznaczenia wyktadnika a.

7.2.2. Charakterystyki robocze symetrycznego obwodu z nieliniowym
modelem tuku elektrycznego

Na podstawie wartosci wyktadnika a 1 wartosci r, mozna wyznaczy¢ wielkos¢ W
— (7.56). Wyznaczajac ponadto amplitudy pradow i napie¢ obcigzenia mozna okre-
sli¢ zastepcza szeregowa indukcyjnos¢ nieliniowosci ze wzoru (7.36). Dla wyzna-
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czenia charakterystyk obwodu sg istotne modele zastgpcze obcigzenia okreslone dla
pierwszych harmonicznych pradow i napigé. W literaturze nie jest stosowana taka
reprezentacja napie¢ 1 pradow. NajczeSciej stosowana jest warto$¢ skuteczna, ale ta
reprezentacja jest poprawna jedynie w przypadku oszacowan mocy elementow li-
niowych. Nie pokazuje natomiast przeptywu mocy wyzszych harmonicznych w ob-
wodzie, gdy zrédiem tych harmonicznych jest obcigzenie nieliniowe.

Charakterystyki robocze obwodu rozumiane sg jako charakterystyki okreslajace
punkt pracy obwodu. Na przyktad dla symetrycznego obwodu pieca lukowego sa
to: prad obwodu (dla obcigzenia nieliniowego — amplituda pierwszej harmoniczne;j
pradu) i moc obcigzenia.

Dla pierwszych harmonicznych pradéw i napie¢ schemat symetrycznego obwo-
du tréjfazowego z obcigzeniem nieliniowym zastepowany jest symetrycznym troj-
fazowym z zastgpczym obwodem liniowym, ktoéry mozna analizowaé rozpatrujac
obwod tylko jednofazowy. Schemat tego obwodu przedstawiono na rysunku 7.15.
Obcigzenie nieliniowe zostato zastgpione szeregowym potaczeniem zastepczych
indukcyjnosci i rezystancji.

Egsin(w1)

System zasilania B Obcigzenie

Rys. 7.15. Schemat obwodu dla pierwszej harmonicznej ze schematem zastgpczym obcigze-
nia nieliniowego

Stosujac skalowanie czasu oraz zmienne bezwymiarowe odniesione odpowied-

niodo E,, wL,, E /L, analogicznie do (7.5), (7.6)
R R Ti(r)
T=awt; r,=—2; P, =—2 ;)= 7.68
° = al, 5= oL, (= F (7.68)
L,

réwnanie powyzszego obwodu mozna przedstawi¢ w postaci:

L dr

s

[1 +ij% T, is(r) T is(r) = Sin(r) (7.69)

Z rysunku 7.12 mozna okresli¢ dla impedancji obcigzenia w poblizu punktu
maksymalnej mocy czynnej wydzielanej w obcigzeniu, nastgpujace relacje:
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i<Ol dla Mqo

L, li|

i <0,2 dla M <15 (7.70)
L, |llh1|

i <0,35 dla M <2,0
L |llh1|

Wynika z nich, ze:

T (7.71)
|llh1|

dla okreslonych wyzej warunkoéw z btedem odpowiednio 0,5%, 2% 1 5%.

Stosowanie zmiennych bezwymiarowych pozwala uprosci¢ opis obwodu. I tak
w przypadku obcigzenia liniowego, wyrazenia wyznaczajace prad bezwymiarowy
i sinus kata przesunigcia fazowego pradu wzglgdem napigcia zasilania sa tozsame.
Jesli obcigzenie jest nieliniowe, to tozsamos$¢ jest nieco inna. W pracy [7.11]
stwierdzono, ze ma ona postac:

i [1 + IL—J =sin(p) (7.72)

N

Zaleznos$¢ t¢ mozna otrzymac stosujagc schemat zastepczy obciazenia nielinio-
wego wyznaczony dla pierwszej harmonicznej z rysunku 7.13. W trakcie badan
symulacyjnych stwierdzono, ze zalezno$¢ ta obowigzuje z bledem 0,5% niezalez-
nie od parametrow a 1 7, .

Amplituda pierwszej harmonicznej pradu bezwymiarowego jest okreslona za-
leznoscia:

1
iy | = (7.73)

2 2 2 2
0 .
LS Iht Ls

Podstawiajac za L,, zalezno$¢ (7.36) i pomijajac wyrazy z w2 (mniejsze od

0,01) mozna amplitude pierwszej harmonicznej pradu przedstawi¢ jako zalezna od
bezwymiarowej rezystancji obciazenia 7, :

1

(7.74)
2420 +(1+2-W)-12

e
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lub zalezng od amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia:

%(\/Hrj—[nzw-(nrj)] ul, —um-roj (7.75)

o

|i1h1| =

Zaleznos¢ ta aproksymuje rownanie (7.25) dla a=0, r, <0,2 i u;,; <0,8 z blgdem

s To =
mnigjszym od 0,7%. Dokladnos$¢ ta pogarsza si¢ (btad wzrasta do kilku procent),
jesli r,>0,5. Wraz ze wzrostem a dokladno$¢ powyzszego wyrazenia poprawia

sig. Jesli a =1, to blad jest zerowy.

Moc czynna obcigzenia mozna wyznaczy¢ jako iloczyn amplitud pierwszych har-
monicznych pradow i napie¢ oraz cosinusa kata przesunigcia fazowego miedzy nimi:

2 2
Ui | [ L J
ilhl Ls

U
Hnl

P =yl il (7.76)

Po prostych przeksztalceniach i wykorzystaniu (7.36) otrzymano bezwymiarowa
moc czynna obcigzenia nieliniowego w postaci:

p= |u1h1|\/|i1h1|2 - (W'|u1h1|)2 (7.77)

Po podstawieniu (7.75) bezwymiarowa moc czynna jest funkcja ‘”m , Wir,.

Moc ta jest odnoszona do 3ES2 /(Za)LS). Do okreslenia charakterystyk roboczych
uzyteczna tez moze by¢ zalezno$¢ przedstawiona w pracy [7.11]:

2
L
P =i 1—{(“?}%,,1@ 1l z|i1h1|-(\/1—0i1h1|2+2-W.|u1h1|2) _r0.|i1h1|J

s

(7.78)

Powyzsza funkcja opisuje moc czynng obcigzenia z bledem do 1%, takze po
podstawieniu za amplitude pierwszej harmonicznej pradu — jego warto$ci Sredniej
pomnozonej przez z/2.
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7.2.3. Charakterystyki oddziatywan obciazenia nieliniowego symetrycznego
obwodu tréjfazowego na zrédto zasilania

Obciazenie nieliniowe przetwarza energi¢ dostarczang ze zrodla, przenoszong
pierwsza harmoniczng na energi¢ wyzszych harmonicznych, ,,wracajacych” do
systemu zasilania. Harmoniczne te oddziatuja na inne odbiorniki, przytaczone do
systemu oraz na zrédto zasilania. Wielkos¢ tych oddziatywan zalezy od impedancji
elementow systemoOw zasilania. Jak przedstawiono w rozdziale 5, oddziatywania
symetrycznego odbiornika nieliniowego generujag pobor mocy o szesciokrotnej
czestotliwos$ei zrodha zasilania. Zmienny pobor mocy, przy przyjeciu statej czesto-
tliwosci obrotow generatora powoduje powstanie sktadowej zmiennej momentu
obcigzenia generatora, co moze powodowa¢ zmgczenie elementdOw przenoszenia
mocy mechanicznej oraz generowanie harmonicznych: 5-tej 1 7-mej, 11-tej i 13-tej,
itd. w napigciach zasilania. Widmo amplitudowe harmonicznych napig¢ i momentu
zalezy od charakteru nieliniowosci.

Analizujgc zmienne dostgpne pomiarowo w systemie zasilania oraz uwzgled-
niajac analiz¢ jakoSciowa postawiono pytanie: ,,Jakie wielkosci nalezy uzy¢ do
identyfikacji harmonicznych?”. Aby na nie odpowiedzie¢, prowadzono obserwacje
przebiegow czasowych sktadowych réwnan (7.2) obwodu symetrycznego z obcig-
zeniem nieliniowym (opisanym réwnaniem (5.12)), zapisanych z przeskalowanym
czasem w postaci:

oL, ‘jk(r) +R, T+ Uy (Ik(r))+ Uo(r) = Ex(r) (7.79)

gdzie:

Ey)=E,-sin[r+(k=1)-27/3+y] dla k=123 (7.80)

T
Przebiegi pradow 1 napie¢ w poszczegolnych fazach maja jednakowy ksztalt, a sg
jedynie przesuniete w czasie o 1/3 okresu. Przeksztalcajac réwnanie (7.79) do postaci:

oL, -jk(f)+R0 Ti(e) =Vi(o) =Ek(r)_Uk(Ik(r))_ Uo(r) k=123 (7.81)

oddziela si¢ napigcia zasilania, obcigzenia i napigcie migdzy punktami neutralnymi
zasilania 1 obcigzenia Vj (., od spadkow napigcia na indukcyjnosciach fazowych,

ktéore mozna przypisa¢ systemowi przesylowemu. Przyktadowe przebiegi napigc
prawej strony rownania (7.81) w poszczegdlnych fazach obwodu, otrzymane w wy-
niku symulacji dla a =0,01, , =0,1, #=0,38, przedstawiono na rysunku 7.16.

Suma tych napi¢¢ fazowych jest rowna zeru, ale podniesienie stronami roéwnan
(7.81) do kwadratu i nastgpnie zsumowanie ich daje przebieg w czasie rézny od
zera. Przebieg ten ma sktadowa stala, rowng potrojonemu kwadratowi wartosci
skutecznej napie¢, oraz skladowa piloksztatltng o zerowej sktadowej $redniej.
Przedstawiono go na rysunku 7.17.
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Rys. 7.16. Przebiegi roznicy napigé zasilania oraz napie¢ obcigzenia i napigcia miedzy
punktami neutralnymi dla trojfazowego symetrycznego obwodu z obcigzeniem nieliniowym
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Rys. 7.17. Przebieg sumy kwadratow roznic napieé zasilania oraz napieé obcigzenia i na-
piecia miedzy punktami neutralnymi dla tréjfazowego symetrycznego obwodu z obcigze-
niem nieliniowym

Wykres przedstawiony na rysunku 7.17 moze wydawac si¢ zaskakujacy, gdyz
suma napig¢cia obcigzenia i napi¢cia migdzy punktami neutralnymi nie zawiera
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trzeciej harmonicznej i jej wielokrotnosci. Sktadowe o czgstotliwosci 6f (f — czgsto-
tliwo$¢ zasilania) pojawiaja si¢ w wyniku iloczynu napie¢cia zasilania i wspomnia-
nej sumy napigé.

Sktadowe o innych wielokrotnosciach z poszczegolnych faz obwodu symetrycz-
nego wzajemnie si¢ redukuja. Suma kwadratow sum fazowych napigcia obcigzenia
1 napi¢cia migdzy punktami neutralnymi ma takze sktadowa 6f, ale o amplitudzie ok.
20 razy mniejszej od amplitudy przebiegu pokazanego na rysunku 7.17. T¢ sktadowsa
zmienng mozna uzna¢ za zrodto sktadowych wystepujacych w innych wyrazeniach,
migdzy innymi w sumie kwadratow lewych stron roéwnan (7.81):

3 3
[Ek( )~ Uk (Ik ) ]Z Z(Vk(r))z = Z(QLS 'jk(r) +Ro 'Ik(r))z =

1 k=1 k=1

(va)zi(%zk jz (LR, g(—lk j+R§kZ:(Ik(T))Z

M

b
Il

(7.82)

Dzielac powyzsze rownanie przez E 52 1 stosujac zmienne bezwymiarowe, moz-

na otrzymac¢ zaleznos¢:

3 3 d 2 3 d [ 5 3 .
Z(Vk(r)/Es)z = Z[ lk(r)j +7 z ,( (lk(r))zj+ro z (lk(r))2 (7'83)
k=1 k=1 dr k=1 dr

k=1

Wielkos$ciami, ktore przenosza informacje o nieliniowosci w calym obwodzie i sa
dostepne na zaciskach odbiornika oraz na zaciskach zrodta zasilania, sg prady. Dla-
tego uzyteczng moze by¢ suma kwadratow pradoéw. Jednakze dominujagcym sktadni-
kiem prawej strony powyzszego roéwnania jest suma kwadratow pochodnych pradéw
fazowych. Wielko$¢ te mozna wyznaczy¢ korzystajac z pasow Rogowskiego jako
czujnikow pomiarowych lub stosujac pomiar pradow i cyfrowe filtry rozniczkujace.

Aby powigza¢ skladniki powyzszego réwnania i moce, nalezy przeksztatcié
rownanie (7.81) do postaci:

oL 'jk(r) + R, L) +Uk(c) +Uo(r) = Ex(r) k=123 (7.84)

podnies¢ je stronami do kwadratu i zsumowaé. Po wykorzystaniu (7.2) otrzymuje
si¢ wtedy wyrazenie:

3
Z(a)L () + Ry Iie ))2+2a)L Z(zk Uyo))+
=1 k=1

. (7.85)

3
+2R, - (Ik(r) 'Uk(f))+Z(Uk(r))2 _3'Ug(r) :%Esz
k=1 k=1
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Kolejne sktadniki tego rownania odpowiadaja:
— sumie kwadratow spadkoéw napigcia na linii przesytowej (7.82),
— podwojonemu iloczynowi reaktancji linii i sumy fazowych mocy biernych
odbiornika,
— podwojonemu iloczynowi rezystancji linii i sumy fazowych mocy czynnych
odbiornika.
Prawa strona tego rownania nie zawiera sktadowych o czgstotliwosci 6f.

Roéwnanie powyzsze przedstawione w postaci bezwymiarowe;j jest nastgpujace:

(7.86)

Przebiegi sktadowych powyzszych rownan przedstawiono na rysunku 7.18. Do-
tycza one wielko$ci bezwymiarowych. Dlatego w jednym réwnaniu moga wystapic¢
kwadraty bezwymiarowych napig¢, pradéw, pochodnych pradéw i ich iloczyny.

Poréwnujac ksztalt przebiegéw i zakres zmiennos$ci sktadowych 6f mozna wy-
dzieli¢ przebiegi: piloksztaltne — a), d) i h), paraboliczne — e) i g), prawie-
sinusoidalne — f). Pozostate wykresy: suma kwadratdw napie¢ obciazenia — b) i kwa-
drat napiecia miedzy punktami neutralnymi — c) posiadaja maly zakres zmian skta-
dowej zmiennej w porownaniu do innych sktadowych i dlatego mozna je poming¢.

Z pordéwnania wartosci wykresow a) i d) wynika, ze przebiegi sumy kwadratow
pochodnych pradéw i suma kwadratow rdznicy napig¢ zasilania, napigcia obcigze-
nia i napigcia miedzy punktami neutralnymi, posiadaja wartosci zblizone. Wynika
to z rdwnania (7.82). Wielkosci te nie sg tozsame. Rozwijajac lewa stron¢ rowna-
nia (7.82) w postaci (7.83) otrzymuje si¢ m.in. sum¢ kwadratow pochodnych po-
wiekszong o iloczyn sumy pochodnych kwadratow praddw i rezystancji bezwymia-
rowej oraz o iloczyn kwadratu rezystancji i sume kwadratéw pradow.

Warto zauwazy¢, ze przedstawiony na rysunku 7.16 przebieg h) (bezwymiaro-
wa moc bierna odbiornika) zawiera sktadowa stala o matej wartosci, a przebieg ¢)
(pochodna sumy kwadratéw pradoéw) nie ma tej sktadowej. Relacje migdzy skta-
dowymi statymi poszczegolnych przebiegdw z rysunku 7.16 wynikaja z rownania
(7.86) i rdbwnania rozniczkowego obwodu (7.79).

Sktadowe zmienne bilansuja si¢ zgodnie z ksztattem tych sktadowych i rowna-
niem (7.86). Sktadowa pitoksztaltna sumy kwadratow pochodnych pradow ma
amplitude rowng w przyblizeniu podwojonej ujemnej sktadowej zmiennej sumy
fazowych mocy biernych odbiornika. Amplituda sktadowej parabolicznej pochod-
nej sumy kwadratow pradoéw — jest rowna podwojonej ujemnej sktadowej zmienne;j
sumy fazowych mocy czynnych odbiornika. Nalezy podkresli¢, ze te sktadowe
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wystepuja w trojfazowym obwodzie symetrycznym jedynie w przypadku obcigze-
nia nieliniowego i moga by¢ miarg nieliniowosci obciazenia. Jesli charakter obcig-
zenia ,,zbliza” si¢ do liniowego, wowczas przedstawione amplitudy tych sktado-
wych zmierzaja do warto$ci zerowe;.
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Rys. 7.18. Przebiegi czasowe wybranych sktadowych rownan (7.80), (7.81), (7.84)
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8. ANALIZA WPLYWU ASYMETRII PARAMETROW
NA CHARAKTERYSTYKI QUASI-STATYCZNE
OBWODU TROJFAZOWEGO PIECA LtUKOWEGO

Ogolna posta¢ charakterystyk uktadu trojfazowego przedstawiono w rozdziale
6.2. Jest ona rownaniem wektorowym zawierajacym: sktadowa opisujaca charaktery-
styke dla przypadku obwodu symetrycznego oraz skladowe niesymetryczne zalezne
od wektorow odchylen parametrow fazowych od ich $redniej arytmetycznej. Parame-
trami tymi sg wektory indukcyjnosci fazowych, fazowych napie¢ zasilania, rezystan-
cji obcigzenia lub napig¢ tukow — réwnanie (6.24). Sktadowe niesymetryczne cha-
rakterystyk okreslane sa jako macierze pochodnych charakterystyki wektorowej
wzglgdem wybranego wektora parametrow. W przypadku obcigzenia liniowego
i systemu zasilania bez sktadowej zerowej, macierze te zostaly wyznaczone anali-
tycznie 1 przedstawione w pracach [8.1, 8.2]. Bardziej ogbélng postaé przedstawiono
w nastegpnym podrozdziale. Dla obcigzenia nieliniowego opisanego réwnaniem
(6.25) zamiast wektora napig¢ tukow wprowadzono wektor parametrow /;, wystepu-

jacy w opisie modelu tuku A-tej fazy obwodu.

Macierze pochodnych sg zalezne od punktu pracy ukladu symetrycznego. Dla
obcigzenia nieliniowego mozna wyznaczy¢ schemat zastgpczy dla harmonicznej
podstawowej, zawierajacy szeregowe potaczenie indukcyjnosci i rezystancji (roz-
dziat 7.1.2) i1 na tej podstawie wspotczynnik mocy. Wspodtczynnik ten jest Scisle
zwiazany z bezwymiarowym pradem uktadu symetrycznego (7.73). Dlatego macie-
rze pochodnych wyznaczono wtasnie w funkcji wspolczynnika mocy.

8.1. LINEARYZOWANY MODEL MATEMATYCZNY CHARAKTERYSTYK
NIESYMETRYCZNEGO OBWODU TROJFAZOWEGO DLA LINIOWEGO MODELU LUKU

W stanie ustalonym obwdd z obcigzeniem liniowym (rezystancyjnym) i wy-
muszeniem harmonicznym z rysunku 7.1 wygodniej jest opisa¢ stosujac wska-
zy — prady i napigcia zapisane w postaci zespolonej. Aby wyznaczy¢ model okre-
slony w tytule rozdziatu zatozono, ze charakterystyki obcigzenia majg nastepuja-
ca postac:

Uy, =R, -1, k=123 (8.1)

gdzie I « jest pradem fazowym w k-tej fazie, ktorego modut jest amplituda sinusoidy,
a przesuniccie fazowe mierzone jest wzgledem napigcia zasilania E;.

W stanie ustalonym réwnania obwodu przedstawionego na rysunku 7.1 mozna
zapisa¢ w postaci:



132 Elektrotechnika piecow tukowych prqdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

[Ry+Ry+2R, + jax(L,+Ly))|- 1, +[Ry+R, + joL, -q>- ;= E,— q-E,
[Ry+R,+joly [+ Ry+ Ry +2R +j Ly +L3) P Iy=g* Es—q-E;  (8.2)

gdzie q=—0,5+j0,5-\/§.

Poszczegolne parametry posiadajg zblizone wartosci. Dlatego w takim przypad-
ku zamiast o asymetrii obwodu mozna méwi¢ o prawie-symetrii i mozna zastoso-
wac metody asymptotyczne [8.3].

8.1.1. Model asymptotyczny obwodu tréjfazowego

Odchylenie od symetrii obwodu o roéwnaniach (8.2) moze by¢ okreslone podob-
nie jak w modelu ogdélnym. Zatozono, ze rezystancje fazowe obwodu sg opisane
nast¢pujaco:

AR, =R, +R,—-R,, k=123 (8.3)
gdzie:
13
R =R,+-) R, (8.4)
33

Oprocz wektora AR o sktadowych okreslonych przez (8.3) rozwazane sg odchy-
lenia od symetrii wektorow AL, AE (rownania (6.2)) oraz wielkos¢ Aw (6.6). Za-
ktada sig, ze spelniajg one relacje:

ARy ~0(¢) DAL _ o
VR +(@,L,)? VR +(@,L,)?
(8.5)
Aj—s"w(s), A—j)=0(<»s),

Relacje (8.5) sa zgodne z relacjami (6.11), (6.12). Obwod, ktérego parametry
spetniajg te relacje, nazywany jest prawie-symetrycznym.

Rozwiazujac réwnania (8.2) i uwzgledniajac powyzsze relacje parametrow,
wektor pradow zespolonych mozna przedstawi¢ z dokladnoscia rzedu &

wektorowo-macierzowym:

W zapisie

I, ) 2 —a -d|[%
i B o A L2 o |l o 86

h = . - B .
N +jo.L +ja L, 3 .
13 Rs J L Rs J WL —a _a2 2 Dy
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gdzie:
L A N (8.7)
Ry + joo, L 5
8.1.2. Macierzowy model tréjfazowego obwodu prawie-symetrycznego
z obciazeniem liniowym
Oznaczajac modut pradu zespolonego
Lo=|L|, k=123 (8.8)

oraz stosujagc zmienne bezwymiarowe (7.7) z doktadnoscig do etw (8.6) otrzy-

muje si¢:
. i Ao i i i 2
=i,-1+D,-—1+D,-Ar+D;-Al+D,-Ae+0(&")
a)S
gdzie:
i ]
.=
rsz—i-l
D, = 1
r2+1

1 47'? rs+\/§ r:s_\/g
Dirz——- rs—\/g 4r, rs+\/§
' rs+\/§ rs—\/g 4r,

1—\/§~rs 1+\/§-rs
)} — 1+\/§ e 4 1=

1411
Di=—:1 4 1
6

1 1 4
Rs
V., =
oL

(8.9)

(8.10)

8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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Jako zmienng odniesienia sktadowych wektora U o sktadowych (8.1) stosuje si¢ Us:
Rs — Ro

V RS2 + (a)SLS )2

Na podstawie (8.1), (8.3) i U; wektor asymetrii napigciowej AU okreslony jest
nastepujgco:

U, =E, (8.16)

AU=U-U,-1=(R,—R,)-Al+1,-AR (8.17)

Moze on by¢ zapisany w postaci bezwymiarowej

Auz(rs—ro)-Ai+iS-Ar=(rs—ro)-Ai+ﬁ-Ar (8.18)
ZS
gdzie:
r, = R, , Zo=rg+j (8.19)
oL

Aby wprowadzi¢ napiecie obciazenia, jako zmienng wejsciowg rOwnania pra-
dow, nalezy wyznaczy¢ Ar z (8.18) 1 podstawi¢ go do (8.9). Uwzgledniajac, ze:

Ai=i-i, -1 (8.20)

otrzymuje si¢ nastepujace rownanie:

Ai=(1y +|z (r, — 1) D)™ -(D;-%-l+|zs| D\ - Au+Dj-Al+D} -Ae+0(52)J (8.21)
a)S
gdzie: 1, oznacza macierz jednostkowa (diagonalna) 3. rzedu.

Na podstawie powyzszego rownania mozliwe jest okreslenie pochodnych wektora
pradéw wzgledem wielkosci wejsciowych u, 1, e i @, odpowiednio:

Oi S\ .

a_l:|zs|'(1d +|Zs|'(rs _ro)'D:') lD; (822)

u

%= (ld +|z,|-(, = 7,) - D} )_1 -Dj (8.23)

%= (ld +z,]- (r, —f’(,)-DiT1 D} (8.24)
o 1 . 1 2.4
Dl tla ) D
w @ @s (2-rs +4—rs-r0)-(rs +1)

(8.25)
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Elementy tych macierzy i wektora sa nieliniowymi funkcjami parametrow 7, i 7, .
Parametr r, jest uzyteczny do okreslenia bezwymiarowego pradu (8.10) i wspol-
czynnika mocy symetrycznego obwodu trojfazowego:

p
cosp =—— . (8.26)
B rs2 +1
Ostatecznie rownanie (8.21) moze by¢ zapisane w postaci:
PSP LGNGO BN TCL B WP YR (8.27)
oo @, Ou ol Oe

L1 , . . . , . 2 . . .
Jesli rownanie to zostanie zapisane z dokladnos$cig & przy zatozeniu, ze
r, /r, = 0(¢), wowczas macierze pochodnych nie zaleza od 7, .

Po podstawieniu (8.12)-(8.15) do (8.22)-(8.25) i wykorzystaniu twierdzenia z ta-
beli 6.1 otrzymuje sie ostateczng posta¢ macierzy pochodnych. Poniewaz macierze te
sg macierzami cyklicznymi, do ich okreslenia wystarcza jedna, na przyktad pierwsza
kolumna danej macierzy. Macierz (8.22) posiada pierwsza kolumne w postaci:

Ts + 2-(1"0+}"S)

l+r- (r,+r,)" +4
ﬁ:_l‘ 7, _r0+rs+2\/§ (8.28)
ou, 3| 1+7 -7, (r0+rs)2+4 '
7, r0+rs—2\/§

l+7, -7, (r0+rs)2+4_

oY

0.5

2
k=3 |———r=03

T T T

000 02 03 04 05 06 07
Rys. 8.1. Pochodne (funkcje wrazliwosci) prgdu pierwszej fazy wzgledem napigé obcigzenia
poszczegolnych faz w funkcji wspotczynnika mocy obwodu



136 Elektrotechnika piecow tukowych prqdu przemiennego. Zagadnienia wybrane

Elementy tego wektora w funkcji wspolczynnika mocy sa prezentowane na wykre-
sie (rys. 8.1). Z analizy tych krzywych wynika, ze dla 0,5 <cos¢@ < 0,8 zmiany napie-
cia obcigzenia w fazie 1 wplywaja gtéwnie na prady w fazach 1 i3. Takie zjawisko
bylo obserwowane na rejestracjach publikowanych w pracy [8.4]. Wniosek powyzszy
obowigzuje dla rotacji faz 1, 2, 3 w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara. Ze wzrostem 7, krzywe pochodnych przesuwaja si¢ zgodnie z kierunkiem osi

odcietych. Szczegolnie duze to przesuniecie obserwowane jest dla fazy 3.

Postepujac analogicznie jak w przypadku pochodnych pradow wzgledem napigé
obciazenia, mozna otrzymac pochodne wzgledem indukcyjnosci (8.23) i napig¢ zasi-
lania (8.24). Pierwsze kolumny tych macierzy pochodnych otrzymuje si¢ w postaci:

_ | A _
1+I’S'V0+(r0+rs)2+4
ﬁz_ 1 . 1 _2_\/5(7‘04_719) (829)
ol 3. r52+1 Lt ., (r0+rs)2+4 ‘
1 2+\/§(r0+rs)
4rn, (r,4r) 44
| r52+1 +2-rs~(r0+rs)+4
Ltrgr,  (r,+1) +4
oi _ 1 ' rsz+1 _(rs—\/g)(r0+rs)+2(1+rsx/§) (8.30)
der 3.\fran (1407, (7, +1,) +4 |
r52+1 _(rs—\/g)(ro+rs)+2(l—rsx/§)
_1+rs-r0 (r0+rs)2+4 |

Wykresy sktadowych macierzy (8.22) i1 (8.23) w funkcji wspotczynnika mocy
pokazano odpowiednio na rysunkach 8.2 1 8.3.

Z przebiegu tych krzywych wynika, Zze zmiany indukcyjnosci 1 napigcia zasilania
w k-tej fazie wptywaja gltéwnie na prad w tej fazie. Krzywe z rysunku 8.2 ro6znig si¢
od krzywych z rysunku 8.3. Oznacza to, ze wpltyw niesymetrii indukcyjnosci na
prady fazowe moze by¢ skompensowany asymetrig napie¢ zasilania, ale ta kompen-
sacja zalezy od wartosci wspotczynnika mocy, czyli punktu pracy obwodu. Dlatego
taka kompensacja nie jest realizowalna dla obiektow o zmiennym punkcie pracy.

Wplyw rezystancji r, na pochodne pradu wzgledem napigc¢ zasilania (rys. 8.3) jest
podobny jak dla pochodnych wzgledem napie¢ obcigzenia (rys. 8.1). Ze wzrostem r,
krzywe pochodnych przesuwajg si¢ zgodnie z kierunkiem osi odcigtych. Nieco inny
jest wplyw tej rezystancji na pochodne wzglgdem indukcyjnosci (rys. 8.2). Wzrost
rezystancji powoduje zmniejszenie warto$ci tych pochodnych z calym zakresie
wspodtczynnika mocy.
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Rys. 8.2. Pochodne (funkcje wrazliwosci) prqdu pierwszej fazy wzgledem indukcyjnosci
poszczegolnych faz w funkcji wspotczynnika mocy obwodu
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Rys. 8.3. Pochodne (funkcje wrazliwosci) prgdu pierwszej fazy wzgledem napigé zasilania
poszczegolnych faz w funkcji wspotczynnika mocy obwodu

Na rysunku 8.4 przedstawiono pochodng pradu wzgledem pulsacji obwodu
w funkcji wspotczynnika mocy. Zmiany czgstotliwosci obwodu powoduja jedna-
kowe zmiany pradéw we wszystkich fazach obwodu. Wptyw r, na ksztalt krzywej
moze by¢ pominigty. Dla r, = 0,2 warto$¢ pochodnej pomnozonej przez pulsacje
wzrasta tylko o 0,02.
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Rys. 8.4. Pochodne (funkcje wrazliwosci) prqdu pierwszej fazy wzgledem pulsacji obwodu
w funkcji wspotczynnika mocy obwodu

Parametr 7, jest zwigzany ze wspolczynnikiem mocy okreslonym relacjg:

= ——? (8.31)

’ qll—cos2 Q

Zakresowi roboczemu wspdtczynnika mocy piecow tukowych:

0,5<cosp<0,8 (8.32)

odpowiada zakres parametru 7, okreslony nastgpujaco:

0,58< r, <1,33 (8.33)

Oznacza to, ze krzywe prezentowane na rysunkach 8.1-8.4, dla mniejszych war-
tosci wspodlczynnika mocy, moga by¢ obarczone bigdem spowodowanym przez
pominiecie r,. Dokladniejsze zaleznosci z uwzglednieniem tego parametru mozna
znalez¢ w pracy [8.4].

Z relacji (8.31) 1 (8.10) wynika, ze:

o
i = =sing
Vi+r?

To réwnanie jest nieco zaskakujace. Ma ono sens tylko dla zmiennych bezwymiaro-
wych. Latwo sprawdzi¢, ze dla tych zmiennych taka relacja obowiazuje. Obciazeniu
nieliniowemu odpowiada réwnanie o postaci (7.72). Dodatkowo wystepuje zastgpcza
indukcyjnos¢ obcigzenia nieliniowego, ktora dazy do zera, gdy charakterystyka obcig-
zenia nieliniowego zbliza si¢ do liniowej (@ = 1).

(8.34)
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8.1.3. Przyktad wykorzystania modelu do identyfikacji parametrow
toru wielkopradowego

W celu sprawdzenia doktadno$ci opracowanego modelu rozwazano obwod z ry-
sunku 6.1 z obcigzeniem liniowym. Dane wykorzystane w przyktadzie dotycza
obwodu pieca tukowego o pojemnosci ok. 100 Mg, pracujacego z zuzlem spienio-
nym, z symetrycznymi rezystancjami tukow. Zalozono nastepujace reaktancje i re-
zystancje obwodu:

3,0 2,5
oL=124mQ2 R=|25mQ R,=0,5mQ
3,0 2,5

Amplituda napi¢¢ fazowych zasilania wynosi 200 V, tzn. E=1-200V.

Przy powyzszych zatozeniach przyjeto, ze zmierzone wartosci amplitudy pra-
dow fazowych i catkowita moc czynna obwodu wynosza:

46,42
1=]5038 kA P=10,71 MW.
49,47

W dalszych rozwazaniach wielkos$ci zmierzone traktowane sg jako dane do
okreslenia reaktancji obwodu.
Najpierw nalezy wyznaczy¢ prad symetrycznego obwodu odniesienia:

I, = 48,76 KA

Na podstawie tego pradu, mocy czynnej i napiecia zasilania wyznaczany jest
wspotczynnik mocy i rezystancja obcigzenia:

cos¢)=2'—P=o,732 R =2P =3,0025mQ

s

3.1, -E, 312

N

Wykorzystujac (8.26) mozna wyliczy¢ parametr », =1,075 1z (8.19) $rednig re-
aktancje fazowa: @ L, =2,794 mQ. W nastgpnym kroku wyznaczane sa macierze
5—1 i % odpowiednio z rownan (8.28) i (8.29) i s3 one nastgpujace:

u

 [-0450 -0432 -0,018
s_l: Z0,018 —0450 —0,432
Y o1Z0432 —0018 —0.450
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 [-0353 0,020 0,197
A _| 0197 —0353 —0,020
~0,020 0,197 —0353

Ich wartosci sg bliskie tym, jakie mozna otrzymac¢ odpowiednio z rysunkéw 8.1
i 8.2. Po przeksztalceniu réwnania (8.27) i powrocie do zmiennych fizycznych
otrzymuje si¢:

2 N .
oL@k (3[R (a)]
E ol o,-L, \ Ou

N

Po prostych obliczeniach wektor @,-AL 1 reaktancja fazowa @, L sa nastgpujace:

0,198 2,992
@, AL =| 0,420 | mQ oL =|2373 | mQ
0,224 3,018

Wyniki otrzymane z wykorzystaniem powyzszego modelu sa zgodne
z zatozonymi wartosciami. Wystgpujgce roznice sg nie wigksze niz 1% wartosci
o, L. Porownujac wyniki z [8.4] mozna stwierdzi¢, ze nieuwzgl¢dnienie r, po-
wigkszyto biad obliczen o ok. 0,5%.

8.2. LINEARYZOWANY MODEL MATEMATYCZNY CHARAKTERYSTYK
NIESYMETRYCZNEGO OBWODU TROJFAZOWEGO
DLA NIELINIOWEGO MODELU LUKU

Ogolna posta¢ modelu, przedstawiona w rozdziale 6, moze by¢ zapisana w postaci
modelu linearyzowanego na podstawie twierdzenia o ciagtosci rozwigzania uktadu
réwnan rozniczkowych wzgledem parametrow [8.5]. Podstawiajac do rownania ogol-
nego zapis napigcia w postaci (6.25), mozna rozszerzy¢ cigglos¢ charakterystyk na
parametry charakterystyk tukéw w poszczegdlnych fazach obwodu. W efekcie otrzy-
muje si¢ zbior podstawowych parametrow modelu obwodu z obcigzeniem nielinio-
wym. Zbior ten okresla dziedzing eksperymentu symulacyjnego. W celu ograniczenia
liczby parametréw zatozono, ze wyktadniki a sg jednakowe we wszystkich fazach.

8.2.1. Opis algorytmu programu wyznaczania macierzy pochodnych

Model linearyzowany charakterystyk asymetrycznego toru elektrycznego z nie-
liniowym modelem tuku mozna wyznaczy¢ jedynie droga modelowania kompute-
rowego. Parametrami wej$ciowymi, okreslajacymi punkt pracy obwodu, sg parame-
try obwodu i parametry wytadowan tukowych. Dla linearyzowanego modelu charak-
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terystyk obwodu postaci (7.14) 1 zmiennych bezwymiarowych (7.7) parametrami sg
symetryczne (trojfazowo) napigcie tuku uy i rezystancja 7,. W przyjetym w bada-
niach modelu (4.33), (5.12) napiecie tuku charakteryzowane jest przez parametr /y,
zwigzany z dlugoscig tuku w k-tej fazie 1 wykladnik charakterystyki jednakowy we
wszystkich fazach. Zaktadajac stalos¢ czestotliwosci napigcia zasilania, rOwnanie
(7.14) mozna zapisa¢ w postaci:

i=1-i(hg,a r,)-Ae+0(s%)

599

)+ (h

s:a

r,)-Ah + (h

s:a

)Al+ (h

saa

(8.35)

Parametr / nie jest bezposrednio obserwowalny, dlatego analizowano dodatko-
wo rownanie opisujgce wektor napigé tukow:
u=1-u,(h,a )+ (h r,)-Ae+0(s?)

N 5 a1, )-Ah+ (hs, N5 )Al+ (hs, 7

(8.36)

Obcigzenie nieliniowe o napigciu opisanym funkcjg signum pradu przyjeto jako
przepadek graniczny rozwazanego obcigzenia. Z analizy przedstawionej w rozdzia-
le 7.1.2 wynika, Zze charakterystyka bezwymiarowa obwodu symetrycznego i

moze by¢ okreslona wykorzystujac elementy schematu zastgpczego obcigzenia
nieliniowego wyznaczonego dla pierwszej harmonicznej i Ze jest ona jednoznaczng
funkcja kata przesunigcia fazowego pierwszej harmonicznej pradu. Dlatego w celu
fatwiejszego odniesienia do charakterystyk rozdziatu 8.1 jako wspoirzedng nieza-
lezng przyjeto wspotczynnik mocy — cos ¢.

Wsrdd zmiennych przyrostowych réwnan (8.35) i (8.36) sg zmienne bezwymia-
rowe Al, Ae, ktére okreslaja roznice wzglednych zmiennych fazowych odniesione
do zmiennej o wartosci 1.

Obliczenia charakterystyk toru elektrycznego byly prowadzone z uwzglednie-
niem wiasciwosci cykliczno$ci macierzy pochodnych — p. 6. To znaczy wyznacza-
no tylko pierwsza kolumne macierzy pochodnych rownan (8.35) i (8.36). Wielko-
$ciami wejsciowymi (zmiennymi niezaleznymi) byty Ah,, Al;, Ae; . Natomiast

wielko$ciami wyjSciowymi byly: wektor wartosci $rednich pradow i, oraz wek-
tor warto$ci $rednich napi¢¢ lukow u,,.. Wyznaczane charakterystyki opisane sa
nastepujaco:

14D -Ah + D AL +DY <A (8.37)

A+Dyr Ak + D AL+ DY - Aey (8.38)
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W powyzszych rownaniach wystepuja tylko pierwsze kolumny macierzy DY .
Wykorzystujac cykliczno$¢ macierzy mozna tatwo ja odtworzy¢ na podstawie ele-
mentow pierwszej kolumny.

Celem algorytmu symulacji bylo okreslenie elementéw macierzy DY . Powyz-

sze relacje sa liniowe. Dla ich okreslenia wykorzystano metode regresji liniowej
[8.6], a eksperyment symulacyjny przeprowadzono wykorzystujac metode¢ analizy
czynnikowej [8.7, 8.8]. W celu uproszczenia obliczen dla okreslenia elementow
macierzy pochodnych i zapewnienia mozliwie matego obcigzenia estymatorow
poszukiwanych parametrow zastosowano pelny plan o$miu do§wiadczen do row-
nan (8.51) 1 (8.52).

Przyjeto, ze zmienne wejsciowe opisane sg nastgpujaco:

hl hs
I, 1= 1 [+K, A (8.39)
e 1

gdzie K, jest n-tym wektorem kolumnowym macierzy T

—1+1-1+1-1+1-1+1 W,
T=|—1-1+1+1-1-1+1+1|=| W, [=[K, K, K; K, K K, K, Kq | (8.40)
=1-1-1-1+1+1+1+1| |W;

Przyrost A przyjeto jednakowy dla wszystkich zmiennych, rowny 0,02.

Realizacja programowa planow eksperymentu symulacyjnego sprowadzata si¢
do okreslenia w kolejnych doswiadczeniach stanu ustalonego obwodu i nastgpnie
na podstawie jednego okresu napigcia zasilania wyznaczenia warto$ci chwilowych
pradoéw i napigé, a nastepnie obliczenia wektorow wartosci §rednich pradow i na-
pig¢ we wszystkich fazach obwodu. W ten sposob otrzymywano macierze pradow
iy, 1napie¢ u,, o wymiarach 8 x 3. Wektory pochodnych, wystepujace w row-

sre sre

naniu, wyznaczono nastgpujaco:

1 .
D;;lr Z&—A'Wl e (841)
1
D};r Z&—A'WZ Lo (842)
S =gy Warioe (8.43)

Analogicznie wyznaczano wektory pochodnych wartosci $rednich napig¢ row-
nania (8.38).
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Na podstawie tych wektorow pochodnych, stanowigcych pierwsze kolumny ma-
cierzy pochodnych, formutowano macierze DL”, D:” , Die”‘ , DES’, D:'", D'el”

zgodnie z zasada organizacji macierzy cyklicznej 3. rzedu.
Wykorzystujac te macierze, rownania (8.37) i (8.38) mozna sprowadzi¢ odpo-
wiednio do postaci:

Ai,, =Dir-Ah+Di"- Al+ Dl - Ae (8.44)
Aug, =D!-Ah+D}""-Al+D2" - Ae (8.45)

Aby uzyska¢ model postaci podobnej do (8.27), zmienne Ah wyznaczono
z rownania (8.45) i podstawiono do (8.44), uzyskujac zapis:

. 1 . . —1 . . -1
Aisr — D;lvr . (Dﬁsr ) A usr + (D;xr _ D;lvr (Dﬁsr ) . D;l.vr ) Al + (D;vr_ D;lvr (Dﬁsr ) . Dlel.vr j Ae

(8.46)
1 stad okreslono estymaty macierzy pochodnych:
. ) :
Oiy, =D;{"‘(DE”T (8.47)
auSV
: . . 1
5éir _ D:sr_ D;:r (Dﬁsr T ,D;lsr (8.48)
i . . 1
e _pie_ i oy o2 849

Pliki danych, otrzymane w wyniku eksperymentu symulacyjnego, zawieraty

pierwsze kolumny macierzy pochodnych, tzn. D;l”, D}" , D'e" , DZ", D}’S’ ,
1 1 1 1 1

D:S’ . Na podstawie tych danych formowano petne macierze i korzystajac ze wzo-
1

row (8.47)-(8.49) wyznaczono macierze pochodnych pradéw wzgledem napigé
w funkcji wspotczynnika mocy. Tak wyznaczone pochodne sa poréwnywalne
z wyznaczonymi dla obcigzenia liniowego w podrozdziale 8.1.2.

8.2.2. Macierze pochodnych pradow fazowych wzgledem wielkos$ci wejsciowych

Jako podstawowa charakterystyke obwodu wybrano warto$¢ $rednig pradu
(wyprostowana dwupotowkowo). Dla obciazenia nieliniowego, o napigciu opisa-
nym funkcjg signum pradu, moc czynna pobierana przez to obcigzenie jest ilo-
czynem wartosci srednich pradu i napigcia. Bylo to jednym z powodow tego wy-
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boru. Jak wynika z rysunku 7.3, dla obwodu z obcigzeniem nieliniowym relacja
migdzy warto$cig $rednig a amplituda pierwszej harmonicznej pradu jest z do-
ktadnoscig 2-3% taka, jak w przypadku przebiegdw sinusoidalnych w zakresie
roboczym napie¢ tukow.

Przyktadowe wykresy elementow pierwszej kolumny macierzy pochodnych
wartosci $rednich pradow wzgledem wartosci $rednich napigcia tuku przedsta-
wiono na rysunkach 8.5 i 8.6. Dla poréwnania z wykresami pochodnych dla
obcigzenia liniowego, jako zmienng niezalezna przyjeto wspdtczynnik mocy. Na
pierwszym z rysunkoéw przedstawiono wplyw wartosci wykladnika nieliniowosci
charakterystyki obcigzenia a . Dla cosg < 0,8 ten wptyw jest widoczny w fazie 2.
Wraz ze zmniejszeniem si¢ ¢ od 1 do 0,2 warto§¢ bezwzgledna pochodnej pradu
w fazie 2 wzglgdem napigcia w fazie 1 zmniejsza si¢ o ok. 25%. Nieliniowos¢
powoduje, ze wartosci pochodnych amplitudy pierwszej harmonicznej pradow
wzgledem amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia obciazenia sg wigksze
o okoto 20% od wartosci pochodnych wartosci sredniej pradéw wzgledem warto-
$ci $redniej napigcia obcigzenia. Po uwzglednieniu tej relacji warto$ci pochod-
nych z rysunku 8.1 sg réwne warto$ciom pochodnych z rysunku 8.5 dla a=1
z bledem okoto 5%.

0.4
021

0.2

Rys. 8.5. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci srednich prgdow fazo-
wych wzgledem wartosci srednich napiecia tuku pierwszej fazy w funkcji wspotczynnika mocy
obwodu dla r, = 0,15 i wykladnika charakterystyki nieliniowej a

Dla cos¢@ > 0,7 pochodne pradéw we wszystkich fazach sg ujemne i zmniej-

szaja si¢ wraz ze zblizaniem si¢ wspolczynnika mocy do granicznych warto$ci.
Najwickszg warto$¢ bezwzgledna posiada wtedy pochodna pradu w fazie pierw-
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szej. Mozna przyjac, ze ,,sprz¢zenia mi¢dzy fazami si¢ zmniejszaja”. Graniczne
wartosci wspotczynnika mocy zmniejszajg si¢ ze wzrostem zastepczej indukcyjno-
$ci obcigzenia nieliniowego, ktdra ro$nie wraz z wartoscig wyktadnika nieliniowo-
$ci pradu a. Wraz ze zmniejszeniem si¢ @ od 1 do 0,2 zmniejszaja si¢ graniczne
warto$ci cos@od 1 do wartosci ok. 0,9. Gdyby przyja¢ jako zmienng niezalezna
cos@-(1+W), wykresy pochodnych pradu wzgledem napigcia dla ré6znych a by-
lyby bardzo zblizone. Stad mozna wnioskowacé, ze wykresy te mozna opisac stosu-
jac zalezno$ci otrzymane w rozdziale 8.1. Wplyw bezwymiarowej rezystancji sze-
regowej 7, powoduje ,,przesunig¢cie” wykresow pochodnych w strong wigkszych

warto$ci wspotczynnikoéw mocy (rys. 8.6).

0.4

a----a-

————d -

1
1
A TR ]
i i i
1 1 1
A i 1
L
r=0.15 [T b
r0=0.3 ______ _E
; ; ! ! ! !
-1.4 ! ! ! ! ! ! !
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 8.6. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci Srednich prgdow
fazowych wzgledem wartosci srednich napiecia tuku pierwszej fazy w funkcji wspotczynnika
mocy obwodu i rezystancji bezwymiarowej r, dla a = 0,2

Wezesniejsze uwagi o przeskalowaniu zmiennej niezaleznej odnosza si¢ takze
do pochodnych wzgledem indukcyjno$ci i napiecia zasilania (rys. 8.7 1 8.9). Gdy-
by ponadto pomnozy¢ skale zmiennej niezaleznej przez czynnik 772, wynikajacy
z ilorazu amplitudy i wartoSci $redniej przebiegu sinusoidalnego, wowczas wykresy
otrzymane w wyniku symulacji i otrzymane analitycznie bylyby bardzo zblizone.

Dodatkowa rezystancja wystepujaca w obwodzie zmniejsza nieco wartosci po-
chodnych pradu wzgledem indukcyjnosci i napigcia zasilania (rys. 8.8, 8.10).

Analizujac pochodne wzgledem napie¢ tukéw, indukcyjnosci i napiecia zasila-
nia warto zauwazy¢, ze posiadaja one roézny przebieg w funkcji wspotczynnika
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mocy. Stad wynika, ze kompensacj¢ niesymetrii zasilania lub indukcyjnosci przez
asymetri¢ napi¢¢ mozna zrealizowac¢ statycznie tylko w stanie pracy obwodu ze
statym wspotczynnikiem mocy.

0.4
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 8.7. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci srednich prgdow
fazowych wzgledem indukcyjnosci pierwszej fazy w funkcji wspolczynnika mocy obwodu dla
r, = 0,15 i wyktadnika charakterystyki nieliniowej a
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Rys. 8.8. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci Srednich prgdow
fazowych wzgledem indukcyjnosci pierwszej fazy w funkcji wspolczynnika mocy obwodu
i rezystancji bezwymiarowej r, dla a = 0,2
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Rys. 8.9. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci Srednich prgdow
fazowych wzgledem amplitudy napiecia zasilania pierwszej fazy w funkcji wspotczynnika
mocy obwodu dla r,= 0,15 i wykladnika charakterystyki nieliniowej a
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Rys. 8.10. Elementy pierwszej kolumny macierzy pochodnych wartosci srednich prgdow
fazowych wzgledem amplitudy napiecia zasilania pierwszej fazy w funkcji wspotczynnika
mocy obwodu i rezystancji bezwymiarowej r, dla a = 0,2

8.2.3. Aproksymacje elementow macierzy pochodnych pradéw fazowych wzgledem
wielkosci wejsciowych w obwodzie tréjfazowym
z obcigzeniem nieliniowym

Przebiegi pochodnych wartosci $rednich pradow fazowych wzgledem zmien-
nych wejsciowych badano w funkcji wspotczynnika mocy, wyktadnika charaktery-
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styk tuku i bezwymiarowej rezystancji szeregowej obwodu. Uwzgledniajac robo-
czy zakres wspotczynnika mocy urzadzen tukowych, rozpatrywano poszczegolne
pochodne dla 0,5<cosp<0,8. Jako zmienng wejSciowa mozna rozpatrywac
wspotczynnik mocy lub warto$¢ $rednia pradow fazowych. Ze wzgledu na tatwosc
pomiaru wybrano t¢ druga zmienng. Wyznaczono aproksymacje liniowg tych cha-
rakterystyk w funkcji wartosci $redniej pradu metodg najmniejszych kwadratow
w przedziale 0,45 <cos@ <0,8, z btedem 1%. Aproksymowane elementy macierzy
pochodnych wzgledem napigcia zasilania mozna wyrazi¢ jako funkcje wartosci
$redniej pradu iy, 1rezystancji 7, w sposob nastepujacy [8.4]:

N 0,65-0,693-7, —(0,385-0,987,) i, 0,01
Dsr 1 0,549-0,6-7, (0,670,787, )i, £ 0,01 (8.50)

Ssro—
‘1 0,401-0,48-r, —(0,524-0,727 -1,) - i, £ 0,01
Analogiczny sposob analizy zastosowano do macierzy pochodnych warto$ci
srednich pradéw wzgledem indukcyjnosci. Na podstawie wykreséw tych wielko$ci
w funkcji wartosci $redniej pradu mozna stwierdzi¢, ze wptyw wyktadnika charak-
terystyki tuku jest pomijalny. Pochodne praddéw wzgledem indukcyjnosci dla
0,4 <cosp <£0,8 aproksymowano nastepujgco:

0,157 = (0,916 - 0,247 -7, )i, 0,01
s | 0,058—(0,24-0,393-7, )-i, +0,01 (8.51)

b 1(0,327-7, =0,134) = (0,01 - 0,67, )-i,, +0,01

Ssro—

oi

Elementy macierzy pochodnych wartosci srednich pradow wzgledem amplitud
napi¢¢ zasilajgcych i indukcyjnosci fazowych dla przyjetego zakresu wspotczynni-
ka mocy sg niezalezne bezposrednio od parametrow tuku. Wyznaczone wielkosSci
wspotczynnikow macierzy pochodnych weryfikowano stosujac zaleznosci okreslo-
ne dla obcigzenia liniowego, z uwzglednieniem przelicznika miedzy wartoscia
$rednig pradu a warto$cig amplitudy.

W przypadku przebiegéw pochodnych wartosci $rednich pradow fazowych
wzgledem warto$ci $redniej napigcia tuku w pierwszej fazie obwodu w funkcji
wartosci $redniej pradu zaobserwowano glownie wplyw wyktadnika charaktery-
styki tuku na pochodng pradu drugiej fazy. Stwierdzono, ze rowniez », wptywa na
przebieg charakterystyki. Stad, kazda z pochodnych jest funkcja parametrow tuku
1 parametrow obwodu.

Poszukiwano takiej postaci aproksymacji, aby w funkcji wartosci $rednich pradu
i napiecia uzyska¢ doktadnos¢ aproksymacji zblizong do doktadnosci aproksymacii
pochodnych wzgledem pozostatych zmiennych. Warto$¢ srednia napigcia tuku, zasto-
sowana do aproksymacji jako zmienna niezalezna, pozwolita na uniknig¢cie wyktadni-
ka charakterystyki tuku w wyrazeniu aproksymujgcym. Wynika to z relacji migdzy
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warto$cig $rednig napigcia tuku a wykladnikiem charakterystyki oraz relacji migdzy
wartoscig srednig. W wyniku tej aproksymacji otrzymano nastepujace funkcje:

1,73+2,222-i,,, +0,615-u,, +0,443-r, 700

0-0,023
5 ,
‘;r =| —1,548+1,59-i, +0,806-u, +0,703-1, 7003 (8.52)
b= 0,61141,27 -, +0,055-u,,, +0,137.5, 001

W przypadku tej ostatniej macierzy doktadnos$¢ aproksymacji jest mniejsza niz
dla pozostatych macierzy pochodnych. Dokladno$¢ t¢ mozna poprawic stosujac do-
datkowo jako zmienng niezalezna wykladnik charakterystyki tuku. W efekcie uzy-
skuje si¢ dwukrotne zawezenie przedziatu btedu. Nalezy doda¢, ze dla podanych
zaleznosci okreslono maksymalne odchylenia wynikéw modelowania od poprawnej
aproksymacji. Odchylenie standardowe tych wynikéw jest 2-3-krotnie mniejsze od
podanej warto$ci maksymalnej odchytki.

Proponowany w pracy linearyzowany model charakterystyk obowigzuje
z doktadnoscia do ¢, gdzie ¢ jest rzgdu mniejszego od 1,0. W tym modelu, dla
zmiennych przyrostowych Au, Al, Ae oraz dla elementéw macierzy pochod-
nych wystarczajaca jest dokltadnos¢ ¢ . Mozna uznaé, ze otrzymany w wyniku
aproksymacji linearyzowany model charakterystyk quasi-statycznych pradow
fazowych toru elektrycznego urzadzenia tukowego spetnia ten warunek.

8.3. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO OBWODU ELEKTROENERGETYCZNEGO
TROJFAZOWEGO PIECA LUKOWEGO

W celu weryfikacji charakterystyk modelu obwodu, otrzymanych analitycznie
i symulacyjnie, przeprowadzono identyfikacje parametréw na podstawie pomiarow
obwodu elektroenergetycznego pieca lukowego 140 Mg.

Wielkosci wejsciowe obwodu podzielono na obserwowalne (dostgpne pomia-
rowo) i nieobserwowalne online w czasie pomiarow. Wielko§ciami nieobserwo-
walnymi sg napigcia zasilania, indukcyjnosci fazowe i rezystancje obwodu zasila-
nia. Napigcia zasilania mierzone sg najczgsciej w stanie jatowym, bez obcigzenia.
Indukeyjnosci (reaktancje) i rezystancje okreslane sa na podstawie testow zwar-
ciowych [8.9]. Wielkosciami wejsciowymi obserwowalnymi sg napigcia tukow,
przy czym pomiar powinien by¢ wykonany z wykorzystaniem kompensacji dodat-
kowych spadkow napigcia wystepujacych w petli pomiaru napig¢ tukow.

Jako wielkosci wyjsciowe przyjeto prady fazowe. Zarowno prady, jak
1 napiecia prezentowane byly przez wartosci srednie za okres przebiegéw wyprosto-
wanych dwupotowkowo. Uwzgledniajac, ze dla cose =0,7, przebiegi przejsciowe
w obwodzie liniowym zanikajg z doktadnoscia do 1% po jednym okresie napigé
zasilajacych, analizowano charakterystyki quasi-statyczne obwodu pieca tukowego.
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8.3.1. Algorytm identyfikacji parametréw modelu

Stosujac zmienne bezwymiarowe, notacj¢ wektorowo-macierzowg oraz zakla-
dajac, ze odchylenia poszczegdlnych parametrow od ich $redniej arytmetycznej
warto$ci fazowych sa rzedu mniejszego od tej $redniej, charakterystyki obwodu
rozwazano w postaci (8.27):

PSP XCANEC, By L BN L B P YR
al oe

Pomijajac wpltyw zmian czgstotliwosci [8.10] 1 uwzgledniajac tylko sktadniki
rzedu g, charakterystyki powyzsze mozna przedstawi¢ w postaci:
Aizﬁ-Au+AV (8.53)
Ou
gdzie Av jest wektorem reprezentujacym niesymetri¢ pochodzaca od niesymetrii

napie¢ zasilania i niesymetrii indukcyjnosci obwodu. Macierz pochodnych jest
macierza cykliczng 3. rzedu:

oi a By
Loly a p (8.54)
ou

g v «a

Aby okresli¢ elementy powyzszej macierzy nalezy powroci¢ do wielkosei fi-
zycznych. Dla tych wielko$ci rownanie (8.53) przybiera forme:
X 1 ai

S Al=——AU+Av (8.55)
E, E; ou

gdzie X,, E; oznaczaja odpowiednig S$rednia fazowa reaktancj¢ obwodu
i $rednig amplitude napiecia zasilania. Zalozono, ze wielkosci te sg stale w czasie
pomiardéw.

Wykonywano N pomiardéw trzech wartosci $rednich pradow i trzech wartosci
$rednich napie¢ tukow. Oznaczono kolejne warto$ci pradow, jako ;' inapigé tukow
jako U} . Indeks dolny oznacza numer fazy i wynosi 1,2 lub 3, natomiast indeks
gomy okresla numer pomiaru, #n=1...N . Wektory AI 1 AU wyznaczano w odnie-
sieniu do usrednionych wartosci fazowych:

Al=1-1; -1

(8.56)
AUZU—I?)’N U;n
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Macierz 15 j jest macierza jedynkowa o wymiarach 3xN. Wartosci odniesienia,

wyznaczajace w okresie pomiaréw punkt pracy obwodu, okreslano nastepujaco:
- I &
I =WZZI,€ ur =WZZU,{ (8.57)
k=1 n=1 k=1 n=1

Srednie fazowe warto$ci pradow i napieé¢ za okres pomiardw wynosza odpowiednio:
1< 1<
==X Uy =—> U} (8.58)
N n=1 N n=1

Usrednione wartosci odchylen napig¢ i pradéw dla k-tego pomiaru sg réwne:

AL =1 1" AU =U" U™ (8.59)

N

1 mozna zapisa¢ je wektorowo:
A" =1" =15, - I AU™ =U" -15,-U{" (8.60)

Zatozono, ze sktadowe fazowe wektora Av sg state w okresie pomiaru i suma
tych sktadowych jest rowna zeru. Po podstawieniu zaleznosci (8.60) do rownania
(8.55) mozna wyznaczy¢ wektor Av™ :

oi

Av"’=EL-(XS-AI"’——-AU’"J (8.61)

P ou

Wektor ten posiada wymiary 3x1. Aby odtworzy¢ wektor Av, w réwnaniu

(8.55) nalezy podstawi¢ Av”" w kazdej chwili czasu. Mnozac prawostronnie

(8.61) przez wektor wierszowy jedynkowy o wymiarach 1xN uzyskuje si¢ estyma-
te wektora Av, ktorg podstawia sie do (8.55). Ponadto podstawia si¢ estymaty

odchylen pradéw fazowych od $redniej arytmetyczne;j.

W wyniku uzyskuje si¢ relacje:

X, Al =Q-AU0 (8.62)
Ou
w ktorej oznaczono wektory:

ktorych suma sktadowych w chwili pomiaru jest rowna zeru.
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Wykorzystujac wlasnosci macierzy cyklicznej i wyodrebniajac jej elementy
w formie wektora wierszowego, rownanie (8.62) mozna zapisa¢ w postaci:

X,-Y=[a B y]X (8.64)
gdzie:
Y=[Aly, o ALy ALy, e ALY ALy AIOQV] (8.65)
AU, o AUGY AU o AUY AU e AUY
X=|AUyy, - AURY AUy -+ AU AUy -+ AU | (8.66)
AUy - AUGY AUy - AUy AUgy -+ AU

Wielkosci a, B,y otrzymuje si¢ jako rozwigzanie réownania (8.64) metoda

najmniejszych kwadratow:
-1
[ p ;/]:XS-Y-XT-(X-XT) (8.67)

Na podstawie powyzszych wielkosci «, £,y z (8.54) mozna wyznaczy¢ esty-
mat¢ macierzy pochodnych pradéw wzglgdem napig¢ tukow obwodu pieca tuko-
wego. Podstawiajac ja od (8.61) uzyskuje si¢ estymate wektora Av. Estymata

tego wektora, stala za okres pomiarow, jest reprezentacja asymetrii pradow, powo-
dowanej przez asymetri¢ indukcyjnosci i napig¢ zasilania. Natomiast wektor Al
jest estymata zaktocen symetrii pradéw, powodowanej przez niesymetri¢ napigc
hukow elektrycznych. Estymata ta moze zmienia¢ si¢ w kazdej chwili pomiaru
i wynika¢ m.in. z dynamiki regulatoréw potozenia elektrod.

8.3.2. Opis uktadu pomiarowego

W celu identyfikacji modelu mierzono napiecia i prady tukow w kazdej fazie
obwodu. Pomiary te przeprowadzone byly na piecu tukowym 140 Mg w Hucie
Ostrowiec. Prady mierzono wykorzystujac przektadniki pradowe zainstalowane po
stronie pierwotnej transformatora piecowego. Sygnaty napigciowe proporcjonalne
do pradéw otrzymano przylaczajac roznicowe uktady wejsciowe do bocznikow
zwierajacych uzwojenia wtorne przektadnikéw. Napigcia tukéw mierzono wyko-
rzystujac uklady kompensacyjne, ktorych parametry nastawiano na podstawie
trzech zwar¢ dwufazowych. Do otrzymania wartosci srednich zastosowano uktady
idealnej diody dla prostowania dwupotowkowego i dalej filtry dolnoprzepustowe.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ mierzonych wielkosci, zwlaszcza w etapie rozta-
piania, wielko$ci te musialy by¢ mierzone jednocze$nie. W tym celu postuzono si¢
pamigciami analogowymi, ktore jednoczesnie zapisywano, a odczytywano kolejno
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SZeregowo za pomocy rejestratora cyfrowego, ktory sterowal pamiecia analogowa,
przetwarzat sygnaly analogowe na posta¢ cyfrowa oraz sterowal zapisem w pamigci.

Skalowanie 1 kalibracja catosci uktadu pomiarowego pozwolily na uzyskanie
pomiaréw o doktadnosci ok. 1%. Przy pomocy wyzej opisanego uktadu pomiaro-
wego rejestrowano co 4 sekundy wartosci pradow 1 napig¢ tukow w trakcie wytopu
stali. Zarejestrowano okoto 1500 x 6 wielkosci mierzonych. Analizg ich przepro-
wadzono offline. Kolejne kroki algorytmu analizy byly nastepujace:

— odczytanie danych,

— wyznaczenie wspotrzednych punktu pracy Iy i U, za okres pomiarow we-
dtug (8.56),

— wyznaczenie fazowych pradow I;" i napig¢ U}" usrednionych za okres po-
miaréw wedhug (8.58),

— wyznaczenie wektorow asymetrii pradow 1 napig¢ Al 1 AU, wedlug (8.63),

— sformutowanie macierzy Y i X zgodnie z (8.65) 1 (8.66),

— wyznaczenie elementow «, £, ¥y wedlug (8.67) i macierzy, 2—1 wedhug (8.54),
u

— wyznaczenie estymaty wektora asymetrii Av"™ zgodnie z (8.61),

— wyznaczenie estymat pradow na podstawie parametréow modelu i napig¢ tu-
kow wedtug (8.55).

8.3.3. Omodwienie wynikow

Wspolezynnik korelacji wyznaczony dla poszczegoélnych zbioréw danych zawie-
ral si¢ w granicach od 0,9 do 0,99, przy czym w okresie roztapiania przyjmowat on
nizsze wartosci niz w okresie rafinacji. Jest to uzasadnione wigksza dynamika, zakre-
sem zmian warto$ci mierzonych wielkoSci w okresie roztapiania, co zmniejsza do-
ktadnosc¢ stosowania liniowego modelu charakterystyk obwodu pieca tukowego.

Jesli zalozy sie wartosci: sinusoidalnych napig¢ zasilania, indukcyjno$ci
i rezystancji obwodu, punkt pracy obwodu pieca tukowego moze by¢ okreslony
przez $rednig warto$¢ fazowych napie¢ obcigzenia, Srednig warto$¢ pradéw faz lub
wspotczynnik mocy obwodu. Ten ostatni sposob jest uniwersalny, pozwala bo-
wiem porownywac charakterystyki obwodoéw zaréwno z obcigzeniem liniowym jak
i nieliniowym. W niniejszych badaniach przyje¢to, ze napigcie tuku jest falg prosto-
katna, tzn. ze charakterystyka pragdowo-napigciowa jest opisana funkcjg signum.
W okresleniu wspolczynnika mocy wykorzystano krzywe otrzymane w pracy [8.2].

Elementy estymaty macierzy pochodnych wektora pradow wzgledem wektora
napie¢ (8.54) pordwna¢ mozna z elementami macierzy pochodnych, wyznaczony-
mi analitycznie dla obcigzenia liniowego — podrozdziat 8.1. Nalezy tylko uwzgled-
ni¢ wspotczynniki przeliczenia wartosci $redniej na amplitude pierwszej harmo-
nicznej. W czasie roztapiania, gdy napigcie luku ma posta¢ fali prostokatnej,
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wspotczynnik ten wynosi 4/m, dla przebiegu sinusoidalnego jest roéwny m/2. Prady
w piecu tukowym posiadaja znieksztalcenia harmoniczne znacznie mniejsze i ten
wspotczynnik jest rowny n/2. Wielko§¢ X, oznacza $rednig reaktancje i na pod-
stawie wczesniejszych pomiaréw przyjeto ze wynosi ona 2,7 mQ. Przyje¢ta nume-
racja faz, odpowiada kierunkowi wirowania fazoré6w napie¢ obwodu przeciwnemu
do kierunku ruchu wskazoéwek zegara.

Z analizy potozenia punktow wzgledem krzywych wyznaczonych analitycznie na
rysunku 8.11 wynika, ze warto$ci uzyskane do§wiadczalnie r6znia si¢ od krzywych
wyznaczonych analitycznie o ok. 20% dla k=1 1 k =3. Nalezy podkresli¢, ze wia-
$nie dla tych wartosci k& wartosci pochodnych sa wzajemnie bliskie i okoto
2-3-krotnie wicksze od wartosci trzeciej z pochodnych (k& =2). Réznice wartosci
otrzymanych analitycznie i do§wiadczalnie wynikaja z niedoktadnosci oszacowania
wspotczynnika mocy dla wartosci uzyskanych z pomiarow, niedoktadnosci przeli-
czenia wartosci $rednich na amplitude pierwszej harmonicznej napigcia i pradu.

A 7% Ol
ST
8 é’Ulsr ok=1
vk=3
0,2t _
k — 2 x k - 2
0,0
021
04+
-0,6

Rys. 8.11. Porownanie pierwszych kolumn macierzy pochodnych prgdow wzgledem napiec
tukow: linie — wyznaczone analitycznie dla obcigzenia liniowego, punkty — estymaty wyzna-
czone w czasie poczqtku roztapiania drugiego kosza dla pieca 140 Mg

Na podstawie wyznaczonych wartosci pochodnych oraz odchylen pradow i na-
piecia od symetrii otrzymano wartosci sktadowych wektora A v, charakteryzuja-

cego niesymetri¢ pradow pochodzaca od niesymetrii indukcyjnosci i napig¢ zasila-
nia. Skladowe Av zawieraly si¢ w przedziale 2% wartosci I;', warto$ci $redniej

pradow fazowych za okres pomiaru. Odpowiada to granicom przedzialow btedow
pomiaru napie¢ i pradow. Wartos¢ sktadowych wektora Av §wiadczy o dobrej ja-
kosci konstrukcji obwodu elektroenergetycznego badanego pieca tukowego.
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Dla oceny jakosciowej prezentowanego modelu obwodu pieca tukowego wyzna-
czono wartosci pradow na podstawie wezesniej okreslonych parametrow modelu oraz
napie¢ tukow. Przebiegi tych wartosci oraz zmierzonych pradéw na poczatku rozta-
piania drugiego kosza przedstawiono na rysunku 8.12.
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Rys. 8.12 Przebiegi wartosci Srednich prqdow: zmierzonych — linia ciggla oraz wyznaczo-
nych na podstawie estymowanego modelu — linia przerywana, na poczqtku roztapiania
drugiego kosza. Pozioma linia kreskowo-kropkowa wyznacza Srednig wartos¢ prgdow
fazowych za okres pomiaru
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Otrzymano dobrg zgodnos$¢ wartosci zmierzonych i modelu. I chociaz roéznice
siggaja 10% warto$ci maksymalnej, wspotczynnik korelacji wynosit ok. 0,9. Te
roéznice sg znacznie mniejsze w trakcie rafinacji. Na rysunku 8.13 przedstawiono
przebiegi pradu obiektu i modelu tylko jednej fazy obwodu.
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Rys. 8.13. Przebiegi wartosci Srednich prgdow: zmierzonych — linia ciggla oraz wyznaczo-
nych na podstawie estymowanego modelu — linia przerywana, w trakcie wyrabiania. Pozioma
linia kreskowo-kropkowa wyznacza sredniq wartos¢ prqdow fazowych za okres pomiaru

Réznice migdzy zmierzong i estymowang modelem warto$cig pradu nie prze-
kraczaja 3% wartosci pradu. W pozostalych fazach obwodu roznice te nie byly
wigksze. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zakres wahan pradu w trakcie wyrabiania stali
wynosi ok. 5 kA. W trakcie poczatku roztapiania zakres ten si¢gatl nawet 50 kA.
Dynamika tych zmian wynika z zaktocen dtugosci tukow, powodowanych przez
topienie ztomu, upalanie si¢ elektrod i nienadazanie elektrod za tymi zakldceniami
oraz sprz¢zen wystepujacych miedzy regulatorami poszczegdlnych faz obwodu.
Dla badanego obwodu asymetria napi¢¢ lukow powodowata asymetrie¢ robocza
pradow siggajaca 10% wartosci pradu roboczego obwodu. A wiec byta ona prawie
o rzad wieksza od asymetrii konstrukcyjnej i to jest gtowna przyczyna pogorszenia
jakosci w systemie energetycznym, z ktorego jest zasilany piec tukowy.

Powyzsze pomiary i analizy symetrii wykonano w ramach zlecenia z Huty
Ostrowiec [8.11].

PODSUMOWANIE

Linearyzowany model matematyczny charakterystyk obwodu tréjfazowego opi-
suje amplitudy pierwszych harmonicznych pradow fazowych lub mocy fazowych,
jako liniowe funkcje réznic napig¢ obciagzenia, indukcyjnosci 1 napie¢ zasilania i ich
wartosci odniesienia — ich $rednich arytmetycznych. Parametry tego modelu, jego
wspotczynniki zalezne s od wspolczynnika mocy. Prezentowane wyzej charaktery-
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styki wymagaja pomiaru napig¢cia tuku z kompensacja spadkoéw napigcia w petli
pomiarowej. Aby taki pomiar zrealizowac, konieczne jest przeprowadzenie pomia-
row pradéw 1 napie¢ w trakcie zwar¢ dwufazowych i wyznaczenie parametréw ob-
wodu kompensacji.

Biorgc pod uwage prostote pomiaréw pradow i napie¢, model ten umozliwia fa-
twg estymacj¢ online indukcyjnosci lub amplitud napig¢ zasilajacych. Model jest
uzyteczny do projektowania systemow sterowania systemem energetycznym. Two-
rzy on wspdlng platforme dla asymetrii r6znych parametréw i pozwala sumowaé
(algebraicznie) wptyw asymetrii indukcyjnosci, napie¢ obcigzenia i napi¢¢ zasilania.

Zmienne przyrostowe mozna wykorzysta¢ do sterowania symetrig pracy obwo-
du elektroenergetycznego pieca tukowego, natomiast zmienne odniesienia (Srednie
arytmetyczne zmiennych fazowych) do sterowania punktem pracy tego obwodu.

Taki system sterowania moze przeciwdziala¢ szkodliwym wplywom asymetrii
obwodu i niesztywnos$ci systemu zasilania. Moze takze by¢ uzyty do analizy ukta-
du regulacji potozenia elektrod trojfazowego pieca tukowego.

Doktadno$¢ modelu zalezy od stopnia asymetrii obwodu. We wspodtczesnych
piecach lukowych i systemach energetycznych asymetria indukcyjno$ci wynosi do
10-20%, asymetria napi¢¢ zasilania do 10%. W takim przypadku model spelnia
wymagania dotyczace doktadnosci.

Z zaprezentowanego modelu wynika uzyteczna posta¢ wskaznika asymetrii po-
szczegolnych parametrow obwodu. Z rownan (6.2)-(6.4) mozna otrzymaé na przy-
ktad wskaznik asymetrii indukcyjnos$ci:

. max(]ALk|) max(|Lk—Ls[)
5, =—*k =_k (8.68)
L L

s s

Taka posta¢ wskaznika jest uzyteczna do oszacowania, na podstawie przedsta-
wionych wyzej macierzy pochodnych, wpltywu w tym przypadku asymetrii induk-
cyjnosci na asymetri¢ pradow i fazowych mocy czynnych, w odréznieniu od
wspotczynnika asymetrii okreslonego w aktualnie obowigzujacej normie IEC
60676 [8.9]:

max(L;)—min(L;)
k k

5, = ; (8.69)

N

Wskaznik (8.69) ma tylko znaczenie porownawcze. Jego warto$¢ nie umozliwia
oszacowania odchylen pradow od symetrii.

Przedstawiony wyzej model, okreslony dla obcigzenia liniowego, moze by¢ za-
stosowany takze dla obciazenia nieliniowego, gdy zastapi si¢ nieliniowo$¢ schema-
tem zastepczym dla pierwszej harmoniczne;.
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Zaprezentowany wczesniej model matematyczny pozwata na rozrdznienie asyme-
trii konstrukcyjnej i roboczej, co jest pierwszym krokiem przeciwdziatania wptywom
tych asymetrii w ramach doboru nastaw regulatorow potozenia elektrod. Ponadto
model ten moze stanowi¢ podstawe analizy dynamiki regulatoréw potozenia elektrod
oraz interakcji piec lukowy — system zasilania.

Wartosci sktadowych macierzy pochodnych pradéw wzgledem wektora napigé
parametry pokazujg charakter i wartosci sprz¢zen obwodowych. Stad wynika
wniosek, ze nie mozna rozpatrywa¢ niezaleznie uktadéw regulacji potozenia elek-
trod poszczeg6lnych faz obwodu.

Prezentowany w pracy algorytm moze by¢ stosowany w systemie monitorowa-
nia lub sterowania symetrig obwodu pieca tukowego. Daje on podstawy oceny czy
zmiany pradu sa spowodowane przez system zasilania, czy tez przez obcigzenie,
takze nieliniowe.
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9. SYSTEM MONITOROWANIA PRACY PIECA LUKOWEGO

Efekty ekonomiczne eksploatacji pieca tukowego zaleza od wspolpracy, wspot-
dziatania: technologéw metalurgéw nadzorujacych procesy metalurgiczne w pie-
cach tukowych, zaopatrzenia w surowce i materiaty niezbedne do realizacji procesu
oraz shuzb utrzymania ruchu. Piec tukowy pracuje w linii produkcyjnej stalowni,
obecnie bardzo czgsto zawierajacej lini¢ ciaglego odlewania stali. Jego eksploata-
cja nie moze by¢ przerywana na okres dtuzszy niz 15 minut. Zatrzymanie pracy
linii ciggtego odlewania stali zsynchronizowanej z piecem powoduje koniecznosé
czasochtonnej operacji inicjacji pracy tej linii. Wynikaja stad istotne ograniczenia
sposobu prowadzenia testow pomiaru parametréw obwodu wielkopradowego.
W standardzie IEC 60676 zmieniono jedynie narzedzia pomiarowe podstawowych
wielkos$ci [9.1]. Zamiast wcze$niej stosowanych amperomierzy, woltomierzy i wa-
tomierzy proponuje si¢ uzycie multimetru. Zmiana ta nieco przyspieszy procedure
pomiaru parametrow, ale wymaga na przyklad kontroli wzrokowej doktadnosci
zwar€, co najmniej dwu elektrod w czasie testow zwarciowych i funkcjonalnie
niewiele rézni si¢ od wezesniejszych procedur.

Jesli pomiary przeprowadzane sa w trakcie zwar¢ dwufazowych, wowczas ob-
serwowalne sg charakterystyki pradowo-napigciowe napigcia dostgpnego pomia-
rowo. Na podstawie ksztattu tych charakterystyk mozna oceni¢, czy nastgpito
zwarcie elektrod z roztopionym metalem.

Procedura pomiarowa powinna by¢ realizowana sekwencyjnie, pod nadzorem
personelu utrzymania ruchu i z komputerowym wspomaganiem dziatan tego perso-
nelu. Na podstawie pomiardw, w trakcie kolejnych zwar¢ dwufazowych, wyznacza
si¢ parametry obwodu wielkopragdowego oraz parametry uktadu pomiarowego. Na
podstawie tych pomiaréw nastawiane sa uktady kompensacyjne pomiaru napiec
hukow. Uklady te umozliwiajag obserwacje charakterystyk tukow elektrycznych,
charakterystyk roboczych pieca tukowego rozktadu promieniowania tukow itd.
Uktad umozliwiajacy realizacj¢ takiej procedury zostal zaprojektowany i wykona-
ny w Zakladzie Urzadzen i Systeméw Automatyki Politechniki Swietokrzyskiej na
zlecenie Huty Zawiercie S.A. [9.2].

Postgp w technologii komputeréw przenosnych umozliwit rozszerzenie zadan
realizowanych przez system. W wyniku tego powstat system nadzoru i diagnostyki
toru elektrycznego pieca lukowego istotnie ulatwiajacy prace shuzb utrzymania
ruchu piecow lukowych. System miat by¢ wlaczany doraznie do znajdujacych sig¢
w stalowni: piecow tukowych, stuzacych do roztapiania ztomu, oraz do piecow
kadziowych wykorzystywanych do wyrabiania stali.
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9.1. BUDOWA SYSTEMU POMIAROWEGO DIAGNOSTYKI TORU ELEKTRYCZNEGO

Schemat ideowy toru elektrycznego urzadzenia tukowego najczesciej obejmuje:
— transformator sieciowy,

— diawik,

— transformator piecowy,

— tor elastyczny,

— tor wielkopradowy (acznie z elektrodami),

— ki elektryczne.

Schemat ten przedstawiono na rysunku 9.1, na ktérym zaznaczono dodatkowo
potozenie czujnikow pomiarowych.

Transformator Transformator

O iecow
sieciowy Diawik y

= ,/
Przekfadniki pomiaru Numer Pomiar  Uktady pomiaru
ragdéw, napie¢ i moc iec
pra pie y odczepu rozktadu  napie¢ tuku

pradéw

Rys. 9.1 Schemat ideowy toru elektrycznego urzgdzenia lukowego

Pomiar pradéow fazowych toru wielkopradowego piecow tukowych realizowany
byl po stronie pierwotnej transformatora piecowego. Sygnaty wyjsciowe uktadu
pomiarowego byly zalezne od polozenia przetacznika grupy potaczen uzwojen
pierwotnych transformatora piecowego oraz zmiennej przekladni transformatora
piecowego. Uktad przetwornikow pomiarowych pradéw powinien uwzgledniaé te
zaleznos$ci przy ,,odtwarzaniu” pradow toru wielkopradowego.

Biorac pod uwage interpretacje fizyczng indukcyjnosci przewodow, konfigura-
cje przestrzenng przewodow toru wielkopradowego oraz przewodow pomiaro-
wych, schemat zastgpczy toru elektrycznego urzadzenia lukowego obejmuje ob-
wod wielkopradowy oraz uktad pomiaru napigé. Taki schemat zastepczy przedsta-
wiono na rysunku 9.2.

W rownaniach opisujacych obwdd pomiarowy uwzglednia si¢ oddziatywanie
obwodu wielkopradowego, natomiast oddziatywania odwrotne obwodu pomia-
rowego na wielkopradowy sg pomijane ze wzgledu na wartosci pradow ptynace
w obwodach uktadu pomiaru napig¢.

Do okreslenia rownomiernos$ci obcigzenia poszczegdlnych przewodow faz toru
elastycznego zainstalowano wewnatrz wigzki przewodow elastycznych czujniki,
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z ktorych sygnat jest doprowadzany do systemu diagnostycznego i umozliwia ana-
lize rozktadu pradu w poszczegdlnych przewodach wiazki. Czujniki te przedsta-
wiono w pracy [9.3].
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Rys. 9.2. Schemat zastepczy toru elektrycznego urzgdzenia lukowego

Zalozono, ze zastgpcze rezystancje fazowe obwodu wielkopragdowego wystepu-
ja w poszczegb6lnych petlach pomiaru napigé. Nie liczac parametréw wytadowan
lukowych oraz czujnikow rozktadu pradéw, schemat ten zawiera 22 parametry
niemierzalne bezposrednio.

Schemat na rysunku 9.2 stanowi podstawe identyfikacji parametrow toru elek-
trycznego. W kazdej fazie obwodu wystepuja identyczne reaktancje reprezentujace
dtawik i transformator sieciowy. Zrdéznicowanie tych parametrow, spowodowane
przez zmienng przekladni¢ transformatora piecowego i przetacznik D/Y wystepuje
dopiero w obwodzie wtornym transformatora piecowego. Dotyczy to obwodu wiel-
kopradowego i obwodow pomiaru pradow.

Biorac powyzsze pod uwage, do uktadu monitorowania pracy pieca tukowego
(oprocz sygnatow analogowych) powinny by¢ doprowadzone informacje cyfrowe
pozwalajace na okreslenie, identyfikacje numeru pieca, numeru odczepu transfor-
matora oraz pozycji przetacznika grupy potaczen.

Przyjeto, ze struktura systemu diagnostycznego toru elektrycznego urzadzenia
lukowego bedzie sktadata si¢ z czterech warstw obejmujacych:
podlaczenia urzadzenia tukowego,
uktady przetwornikoéw pomiarowych,

— uktady kondycjonowania sygnatow,

— komputer z uktadem akwizycji sygnatow.

Poszczegodlne warstwy zrealizowano w postaci oddzielnych urzadzen.

Potaczenia miedzy tymi urzadzeniami wykonano stosujac nastepujace zasady:
— masy sygnatow analogowych i masa instalacji pieca laczone sg tylko przez
rezystory ograniczajace prady,
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— uktady wejsciowe sygnalow analogowych poszczegélnych urzadzen wyko-
nano jako wzmacniacze réznicowe z zabezpieczeniem napigciowym wejsé
urzadzen.

Wykorzystano istniejace uktady pomiarowe urzadzenia lukowego: trzy prze-
ktadniki napigciowe napie¢ fazowych toru wielkopradowego i jeden napigcia fa-
Zowego po stronie pierwotnej transformatora piecowego, oraz trzy przekladniki
pradowe zainstalowane w fazach zasilania transformatora piecowego.

Do podtaczenia czujnikoéw rozktadu pradéow w przewodach elastycznych toru
wielkopradowego istniala potrzeba pomiaru 12 sygnatéw analogowych. Sygnaty te
byly kolejno wybierane multiplekserem analogowym, sterowanym z trzech wyjs¢
binarnych. Sygnatl wyjsciowy z multipleksera byt podawany na 6sme z wejs¢ ana-
logowych karty akwizycji sygnatow.

Sygnaty wyjsciowe analogowe z pierwszej warstwy sg sygnatami napigciowymi
o amplitudzie 100 V lub pradzie wyjsciowym 5 A. Sygnaly te podawane sa odpo-
wiednio na dzielniki i przektadniki z bocznikami warstwy przetwornikow pomia-
rowych. W efekcie na wiej$cia uktadu kondycjonowania podawane sa sygnaty
napieciowe o amplitudzie z zakresu -2,5 V...+2,5 V.

Uktad kondycjonujacy zawiera wzmacniacze réznicowe, filtry ograniczajace
pasmo przetwarzanych sygnalow oraz uklady probkujaco-pamigtajace. Wykorzy-
stano 8 wej$¢ analogowych karty akwizycji danych oraz 8 wej$¢ binarnych do
zbierania sygnatow binarnych z pieca lukowego. Sygnaly wejSciowe binarne
wprowadzano do systemu wykorzystujac optoizolacje.

Wspolczynniki wzmocnienia poszczegolnych kanatow komputerowego systemu
pomiarowego okreslono w warunkach laboratoryjnych. Uzyskano doktadno$¢ po-
miaru napi¢¢ ok. 0.5%.

Korzystano bezposrednio z przektadnikow pradowych pieca lukowego zainsta-
lowanych po stronie pierwotnej transformatora piecowego. W ich obwodach wtor-
nych zainstalowano dodatkowe przektadniki pradowe, w ktorych obwodach wtor-
nych wystepowaty rezystory (boczniki). Napigcia z tych rezystorow wykorzysty-
wano jako sygnaly wejsciowe uktadow kondycjonujacych. Btad pomiaru pradow
zostat oszacowany i1 wynosit ok. 2-3%. Doktadno$¢ pomiaru byta determinowana
przez uktad pomiaru pradéw danego urzadzenia tukowego. Aby uwzglednic prze-
ktadnie¢ napigciowg transformatora piecowego, sygnaly wyjsciowe ukladu pomia-
rowego pradow byly mnozone przez odwrotnos¢ wspolczynnika przektadni napie-
ciowej, zaleznej od odczepu transformatora piecowego. Polozenie przelgcznika
gwiazda-trojkat uwzgledniano odwzorowujac odwrotng relacj¢ pradow pierwot-
nych i wtérnych transformatora piecowego. Powyzsze operacje realizowano w pro-
gramie omawianego systemu.

Wejscia analogowe sygnatow pradow i napie¢ zbudowano, zakladajac ze napig-
cia niezrownowazenia (offsetu) uzytych wzmacniaczy operacyjnych beda kompen-
sowane programowo na komputerze. Wykorzystywane wzmacniacze byly spraw-
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dzane i1 dobierane. Aby zapewni¢ mozliwie zblizone warto§ci wzmocnienia w po-
szczegblnych kanatach, dobierano takze rezystory wejsciowe i w sprzezeniu
zwrotnym. Warto$ci offsetu wyznaczano w warunkach laboratoryjnych i wprowa-
dzano w trakcie konfiguracji systemu.

Modut kondycjonowania wraz z komputerem, wyposazonym w kartg akwizycji
danych, stanowi uniwersalng, przeno$ng i zarazem glowna czegs¢ systemu diagno-
stycznego. Jako komputer systemu zastosowano notebook IBM ThinkPad 380D.
Wykorzystano kartg akwizycji danych DAQ 700 firmy National Instruments, ktora
wlaczana jest do portu PCMCIA. Szkic wygladu modulu kondycjonowania wraz
z komputerem przeno$nym przedstawiono na rysunku 9.3.

Rys. 9.3. Wyglad modulu kondycjonowania sygnatu polgczonego z komputerem przenosnym

Modut kondycjonowania posiada wtasne zasilanie bateryjne w postaci akumula-
torow kwasowych, zelowych z sygnalizacja stanu roztadowania. Polaczenie z karta
akwizycji danych, zamontowanej w porcie PCMCIA komputera, jest realizowane
za pomocg przewodu tasmowego. Podlaczenie sygnaldw z przetwornikow pomia-
rowych realizowane jest za pomocg zlacza szufladowego 37-pin modutu kondycjo-
nowania danych.

Pomiary warto$ci chwilowych o$miu kanatléw wykonywane sg co 0,4 ms, co
oznacza, ze kazdy z badanych przebiegow jest probkowany 50 razy w trakcie okresu.

9.2. ALGORYTM POMIARU PARAMETROW TORU ELEKTRYCZNEGO URZADZENIA LUKOWEGO

Analizujac schemat obwodu pieca tukowego mozna stwierdzié, ze napigcia zasi-
lania nie sg dostepne pomiarowo w trakcie pracy. Zaktadajac, ze napigcia te posiadaja
stale parametry, mozna je zmierzy¢ wylacznie w stanie jalowym pieca. Okreslane sa
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one wigc w stanie bezpradowym, stosujac pomiar wartosci chwilowych, na podsta-
wie, ktorych wyznaczane s3 wartosci skuteczne tych napie¢. Wartosci te
Ey ( Jk =123 j=# k) sa stosowane w dalszej czgsci omawianego algorytmu.

Rezystancje i reaktancje toru elektrycznego wyznaczane sa na podstawie pomia-
row warto$ci chwilowych pradéw i napie¢ w trakcie trzech zwaré dwufazowych.
Wazna jest doktadno$¢ realizacji zwar¢ dwufazowych. Zwarcie jest doktadne, jezeli
charakterystyki pradowo-napigciowe tukow w zwieranych dwu fazach (bez kompen-
sacji spadkow napigcia w petlach pomiaru napigé), sg elipsami, a prad w trzeciej fazie
jest réwny zero. Niedokladno§¢ zwarcia wystepuje wowczas, gdy charakterystyki
w zwieranych fazach posiadaja skoki napigcia podczas przejs¢ pradu przez zero lub
gdy w trzeciej z faz ptynie prad wigkszy od ok. 5% pradu zwieranych faz.

W celu wyznaczenia rezystancji i indukcyjnosci mierzone sg wartosci chwilowe

napigcia U_;-"(,) (napigcia te oznaczono na rysunku 9.2 jako Upy, k = 1,2,3 ) i pradu
1 ;-”(t) tego obwodu. Stosowana jest filtracja tych wielkosci i otrzymywane sg po-
chodne pradu wzgledem czasu, jednoczesne z napieciami i pradami. Po przetwo-
rzeniu analog-cyfra w dyskretnych momentach czasu uzyskuje si¢ wektory
o wspotrzednych odpowiednio chwilach U™ )
podstawie danych za interwat czasu kilku okreséw napiecia zasilania, stosujac me-
tod¢ najmniejszych kwadratow, uzyskano rownania okreslajace parametry:

( l(n))z Z (J(n J(n)) ( Jjn)’ l(n))2 Z (J(n J("))
( (n))2 2 Ij(n))z (Z Lty Mn))z

(Ij(m)z 2\ (J(") UJ(”)) (1}"(”) fﬁn(n))z 2 (G(n) fn(m)
n(jm)z-Z n>)2 (Z Jn) 1(n>)z

Przyjeto, ze w powyzszych: indukcyjnosci i rezystancji pierwszy indeks — j oznacza
numer fazy, w ktorej dokonywany jest pomiar, a drugi indeks — k oznacza drugg z faz
obwodu zwarcia. Sumowania odbywaja si¢ po indeksie kolejnym pomiaréw — n.

W czasie kolejnych testow wyznacza si¢ nastepujace wielkosci:

— zwarcie faz 1-2 Ry, Ly,

Ry1s Loy s
— zwarcie faz 2-3  R,3, L3

Ry, Ly
— zwarcie faz 3-1 Ry, Ly,

Rz, Lys.

i 1 I j(ny dla kazdej fazy. Na

Rjk_
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Oba indeksy rezystancji i indukcyjnosci wskazuja obwody faz, ktore zostaty
zwarte w trakcie testu.

Na podstawie powyzszych wielko$ci wyznacza si¢ parametry ukladu pomiaru
napiecia tuku z rysunku 9.2, korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

Ry =(Ryy+Ry3)/22AR; AR =|R;, - Ry|/2 .1
R, =(R21 +R23)/2iAR2§ AR, =|R21 _R23|/2 9.2)
Ry=(Ry; + Ry, )/2+ ARy ARy =|Ry; — Ryy)/2 93
Ly=Lsz; My=Lz—L; 94)
Lyy=Ly; My=Ly —Ly; 9.5)
Lyy=1Lyy; Ms=Ly—Ly (9.6)

Wielkos$ci AR, wynikaja z rdznicy rezystancji k-tej fazy wyznaczanej w dwu roz-
nych zwarciach dwufazowych, co moze by¢ zwigzane na przyklad z réznymi gle-
boko$ciami zanurzenia elektrod w roztopionym metalu w trakcie tych zwar¢.

Rezystancja, wyznaczona w trakcie zwar¢ dwufazowych, traktowana jest jako
skupiona w na koncu toru wielkopradowego i reprezentuje rezystancj¢ calego ob-
wodu danej fazy.

Przyjmujac za dane warto$ci skuteczne napigcia zrodel zasilania, okreslone
w stanie jalowym transformatora piecowego, na podstawie wartosci skutecznych
pradoéw oraz rezystancji obwodu (petli) zwarcia wyznaczane sg nast¢gpujgce sumy
reaktancji poszczegdlnych zwar¢:

I_,-+Ik

2

W rezultacie otrzymuje si¢ uktad trzech rownan zwierajacych trzy sumy reak-
tancji poszczegdlnych zwar¢. Z tych rownan mozna otrzymaé poszczegolne reak-
tancje fazowe. Reaktancje te sg sumg reaktancji fazowej toru wielkopradowego
wL,, oraz przeniesionych na strong wtdrng reaktancji dtawika @L,; 1 reaktancji

transformatora L, (rys. 9.2). Te ostatnie dwie reaktancje sa jednakowe we

wszystkich fazach 1 wyznaczane sg na podstawie danych producenta z nastepuja-
cych zalezno$ci:
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2
oL = wLy, % 9.8)
Utr af Opierwotne
2
oL, = Xrt Vo ) 9.9)
Strafo

gdzie: wL,; — reaktancja dlawika po stronie pierwotnej transformatora piecowego,

Xrt —reaktancja wzgledna transformatora dla danego odczepu, Strafo— moc
pozorna transformatora piecowego dla danego odczepu.

Przeniesione reaktancje dlawika wL; 1 transformatora wL, zaleza od odczepu

transformatora. Dla kazdego odczepu nalezy wigc wyznaczy¢ ich warto$¢ przenie-
siong na stron¢ wtorng transformatora piecowego i sumowaé z reaktancjg toru
wielkopradowego.

Weryfikacje obliczen calkowitych reaktancji fazowych obwodu mozna wykonaé
na podstawie pomiaréw pradoéw i napie¢ w stanie zwarcia trzech faz obwodu. W cza-
sie pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowe we wszystkich fazach obwodu,
obserwowane bez kompensacji, powinny by¢ elipsami. Jesli kompensacja jest po-
prawna, wowczas obserwowane napigcia w czasie zwar¢ powinny by¢ bliskie zeru.

Weryfikacje wykonuje si¢ poprzez poréwnanie amplitud pradow fazowych:

a) okreslonych na podstawie pomiarow w stanie zwarcia trzech faz obwodu

pieca lukowego,

b) obliczonych na podstawie wyznaczonych rezystancji i reaktancji z testow

zwar¢ dwufazowych i napieé stanu jatowego.

Prady fazowe w czasie zwarcia trojfazowego mozna wyznaczy¢ wykorzystujac
zaleznosci od (8.9) do (8.15). Wartosci rezystancji fazowych sa najczesciej o rzad
mniejsze od wartosci reaktancji fazowych. Roznice miedzy rezystancjami sg z kolei
o rzad mniejsze niz $rednia warto$¢ rezystancji fazowych. Dlatego mozna pominaé
wplyw tych roznic i przyjac, ze rezystancje fazowe w trakcie zwarcia tréjfazowego sg
rowne ich $redniej arytmetycznej i wynosza R, . Pomijalne s3 tez zmiany czgstotli-
wosci zasilania. Ostatecznie podstawiajac zmienne odniesienia, otrzymuje si¢ wyra-
zenie na prady zwarcia tréjfazowego w postaci fizycznej:

E . .
1:15-1+—32D;-AL+LD;-AE (9.10)
a)LS a)Ls

W stanie bez obcigzenia mierzone sg napig¢cia miedzyprzewodowe. W prezen-
towanym w pracy modelu stosowane sa napigcia fazowe, o ogdlnie réznych ampli-
tudach, z przesunieciem fazowym 27 /3.
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Symetryczne napigcie fazowe zasilania i indukcyjno$¢ odniesienia wyznacza si¢
odpowiednio z zaleznosci:

E, = (Eyy + Ey3 + E3))/(343) (9.11)
LS :(L1+L2 +L3)/3 (912)
prad symetrycznego obwodu odniesienia i bezwymiarowgq rezystancje:

E R
=L g, =0 (9.13)

O ’ o
CULS l},.sz +1 CUSLS

za$ odchylenia napig¢ fazowych zasilania od symetrii i indukcyjnosci fazowych
okreslaja odpowiednio wektory:

) Ejp +E5 —2-Ep

AE=—"_|E,,+E,-2E (9.14)
35 23t L 31
By + By +2-Epy

AL=—|2-L,—L;—L, (9.15)

W rownaniu (9.10) wykorzystuje si¢ macierze pochodnych DL iD: okreslone
odpowiednio zaleznosciami (8.13) 1 (8.14).

W rozdziale 7 przedstawiono zjawisko wzrostu indukcyjnosci obwodu, wyzna-
czanej dla pierwszych harmonicznych pradéw i napie¢, spowodowane przez obcig-
zenie nieliniowe rozwazanego obwodu. Ta dodatkowa reaktancja nazywana jest
reaktancjg robocza (ang. operating reactance) i opisana jest zaleznoscig (7.36). Dla
symetrycznego obwodu trojfazowego pieca lukowego po przejsciu do wielkosci
fizycznych uzyskuje si¢ rOwnanie:

2 2
X=X, Msin(-gy) = W-X, (‘—’”J - W-X{ el J (9.16)
U Um Ty - X

Dla charakterystyki pradowo-napigeciowej, opisanej funkcja signum, czyli dla
a=0 1 r,=0,115 parametr W =0,0966 z dokladnoscia 0,05% (7.20). Na podsta-
wie (7.37) dla wspdlczynnika mocy rownego 0,7 mozna poming¢ wplyw nielinio-
wosci 1 przyjac, ze warto$¢ rezystancji zastgpczej obcigzenia, wyznaczana dla
pierwszych harmonicznych pradow i napig¢, jest rowna warto$ci impedancji z do-
ktadnos$cig 0,5%, czyli:
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2
R, = Y 1—[W- Y J ~ Y (9.17)
Ilhl'Xs

Stad wspolczynnik mocy obwodu symetrycznego pieca tukowego dla pierwszych
harmonicznych wynosi:
R, +R,,

Va2 fow (P (e, R

Dla wspdtczynnika mocy zawartego w przedziale <0,6...0,8> mozna przyjaé, ze
prad obwodu jest sinusoidalny i jego amplituda jest rowna amplitudzie pierwszej
harmonicznej pradu. Na podstawie powyzszych danych wyznaczane sg charaktery-
styki robocze obwodu pieca tukowego:

cosQ = (9.18)

E
Il,=—2—sin 9.19
STX XL @ (9-19)
=% (\/E ~(x,+x,,) Iz—Ro,-Isj (9.20)

Dla oceny promieniowania tukéw, w omawianym systemie zastosowano wskaz-
nik, ktory otrzymano mnozac wspoétczynnik erozji wymurowki Schwabego [9.4]
przez kwadrat odlegtosci tuku od $cian i1 dzielac go przez srednie napigcie fazowe
zasilania E;. W rezultacie otrzymuje si¢ zalezno$¢ na moc, ktéra moze by¢ oszaco-
waniem mocy promieniowania tuku:

Pry=—t %= s (9.21)

Wielkos¢ Pr; moze by¢ pomocna w ustalaniu punktu pracy w poszczegolnych eta-
pach roztapiania wsadu. Roznica mi¢dzy krzywa P, i krzywa Pr, charakteryzuje
moc przekazywang do wsadu przez przewodzenie. Spieniony zuzel kieruje znaczng
cze$¢ mocy promieniowania przez powierzchnie boczne tukéow do wsadu.

Powyzsze charakterystyki sg funkcjami parametru W, ktory zalezy od nielinio-
wosci charakterystyk tukow. Na poczatkowym etapie wytopu, gdy charakterystyka
pradowo-napieciowa wytadowan tukowych jest silnie nieliniowa, wspotczynnik W
jest bliski 0,1. Dla dalszych etapow, gdy tuki sg ,,otulone” Zzuzlem spienionym
i charakterystyki tukow sg zblizone do liniowych, nie wystepuje zwigkszenie reak-
tancji obwodu, a wspotczynnik W jest bliski zeru. Te dwa przypadki okreslajg cha-
rakterystyki graniczne, miedzy ktéorymi powinien znajdowaé si¢ punkt pracy ob-
wodu trojfazowego pieca tukowego.
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9.3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU POMIAROWEGO TORU
ELEKTRYCZNEGO URZADZENIA LUKOWEGO

Program systemu pomiarowego urzadzenia tukowego o nazwie ,Promete-
usz” stanowi oprogramowanie przenosnego komputera wykorzystywanego w sys-
temie diagnostyki wspomagajacym stuzbe utrzymania ruchu stalowni elektryczne;.
Program ten opracowano dla komputera wyposazonego w system operacyjny Win-
dows 95. W trakcie instalacji program tworzy wilasne katalogi dla realizacji zadanych
funkcji. W systemie operacyjnym instalowane sg firmowe sterowniki karty akwizycji
danych oraz wprowadza si¢ dane kanatéw analogowych warstwy kondycjonowania
sygnatow, a takze wykresdw wyswietlanych przez program Prometeusz. Dane te
obejmuja wprowadzenie napigcia offsetu poszczegolnych kanatéw analogowych,
ilosci probek sygnatow prezentowanych na wykresach wielkosci napiecia kontrolne-
go oraz ustalenie skal pradu i skal napiecia. Wielkosci te ustalane sa za pomoca pro-
gramu Config.exe znajdujacym si¢ w katalogu Konfiguracje. Wywolanie
tego programu umozliwia zwigkszenie ilosci probek stosowanych do prezentacji
i obliczen oraz okreslenie zakresu (skali) poszczegolnych wykresow. Inicjacja skal
wykresow pozwala dostosowac skale do monitorowanych piecow. Szczegdlnie moze
to by¢ istotne w przypadku piecéw kadziowych. Program Prometeusz . exe zostat
napisany w $rodowisku Delphi firmy Borland. Umieszczony jest on w katalogu
Prometeusz i mozna go wywola¢ ikong oznaczong nazwa programu z pulpitu
systemu operacyjnego.

Po wywotaniu, program odczytuje numer pieca i numer odczepu, wypisuje je
w lewym gornym rogu, przechodzi do opcji menu — System, a nastgpnie zglasza
si¢ okno konfigurowania programu z mozliwoscia:

— wywotania konfiguracji, ktéra ostatnio przywotano,

— odczytania konfiguracji z dysku,

— wprowadzenia nowej konfiguracji.

Numer odczepu transformatora piecowego jest odczytywany na pigciu bitach
wejs$¢ binarnych, numer pieca odczytywany jest na kolejnych dwu bitach tych wejsc.

Jako dane nowego urzadzenia tukowego wprowadzane sa: warto$¢ indukcyjnosci
dtawika, parametry transformatora oraz parametry obwodu wielkopradowego i ukta-
du pomiaru napie¢ o schemacie z rysunku 9.2. Na rysunku 9.4 przedstawiono obraz
ekranu w trakcie wprowadzania danych dtawika i transformatora piecowego.

Najpierw wpisywane jest napigcie pierwotne transformatora piecowego, reak-
tancja dtawika, liczba odczepoéw transformatora piecowego, a nastgpnie wprowa-
dzane sa dane transformatora odpowiadajace poszczegdlnym odczepom. Parametry
pieca tukowego sa zapisywane w katalogu Prometeusz/Konfiguracje
w plikach z rozszerzeniem * . ini. W ramach opcji System istnieje ponadto moz-
liwo$¢ konfiguracji karty DAQ 700 oraz uruchomienia firmowych programow
testowych tej karty.
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Piec nr 1 Konfiguracja sustemu pomiarowego PROMETEUS? - piec nr 1
Faczep nr 2 T 5

Parametiy

MNapigcie zasilama.l 30000 ¥ lloge zaczepaw:| 13 Z - -
Reskuancis drawike:| T 8 Piecow

Zaczep 1 | Zaczep 2| Zaczep 3 | Zaczep 4 | Zaceep5 41 ¢
Parametry zaczepu nr 1

Nepieciewtéme:[ 1200 v
Rlodeai potaczenia : | TrokatTrokat =]
Mocpozoma:| 105 Mva
Reaktancia weglednatiafo: [ 80000 %

Spstem

Dalej > | Anul |

Flozkkad pradéw

Frzebiegi czasowe

Charakterystyki
Parametry to

Raparty
[ [ 14 wrzesier, 1998, 13.27

Rys. 9.4. Obraz ekranu konfiguracji programu systemu pomiarowego Prometeusz

Program Prometeusz posiada menu gtowne wyswietlane w postaci kolumny
po lewej stronie ekranu z nastgpujacymi opcjami i podopcjami:

e System — opcja konfiguracji — opisana wyzej,
Konfiguracja systemu pomiarowego,
| Program konfiguracyjny karty DAQ 700,
| Koniec pracy z systemem,
| Informacje o systemie.

e Rozklad pradow — opcja wykorzystywana do badania rozktadu prqdow w po-
szczegolnych przewodach przewodow elastycznych,
| Faza numer 1,
| Faza numer 2,
| Faza numer 3.

e Przebiegi czasowe — opcja wykorzystywana do obserwacji przebiegow chwilo-
wych prqdow i napigé,
| Przebiegi czasowe dla trzech faz,
| Przebiegi czasowe napig¢ dla trzech faz,
| Przebiegi czasowe pradow dla trzech faz.

e Charakterystyki — opcja wykresow x-y,
| Charakterystyki pradowo-napicciowe (charakterystyki tuku),
| Charakterystyki pradowo-mocowe (charakterystyki obwodu),
L Charakterystyki rozktadu promieniowania (charakterystyki réwnomierno$ci
rozktadu mocy).
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e Parametry toru — pomiar parametrow toru elektrycznego,
| Rozpoczecie pomiardw,
| Pomiar parametrow toru,
L Wyniki pomiardw.
e Raporty — ekran prezentujgcy dynamike zmian podstawowych wielkosci po-
szczegolnych faz,
Monitor parametrOw pracy pieca.

Opis opcji menu umieszczony jest na zaktadkach, natomiast podopcje posiadaja
przyporzadkowane przyciski z ikonami prezentujacymi graficznie wybrang opcje.
Przy umieszczeniu kursora na wybranym przycisku, wys$wietlane jest dodatkowe
objasnienie tej wybranej podopcji. Upraszcza to obstuge systemu. Przechodzenie
migdzy opcjami wymaga zamknigcia uruchomionej podopcji poprzez weisnigcie
przycisku Powrdt. Wszystkie opcje menu sg dostepne tylko wtedy, gdy komputer
z modutem kondycjonowania sygnatéw podtaczony jest do modutu przetwornikow
pomiarowych pieca tukowego.

Dane graficzne prezentowane na ekranie mozna zapisa¢ do pliku lub wydrukowac
wykorzystujac przycisk z ikong drukarki. Dane tekstowe mozna tylko wydrukowac.

£ Manager systemu - [Przebiegi czasowe trzech Faz] _ & x]

Piec nr 1 Przehieqi czasowe trzech faz = IWDDE Z ’;’ = e Pomiar Powarét |
Zaczep nrH
Faza 1

1000 150

Eﬁ% F}i i Mﬁ Mﬁ M ﬂm ﬂ i ﬁfg?

=1

i Fl
blindnk e el A

T
P T

Faraniy e -1 000 : : : : : : : : : -150
Faparty 100 200 300 400 s00 GO0 700 800 Qo0

napigeie [V]
prad [k4]

Charakterpstyki

[ I 14 wrzesier 1338, 1334

Rys. 9.5. Obraz ekranu dla opcji Przebiegi czasowe przedstawiajqcy prqdy i napie-
cia mierzone w kazdej z trzech faz obwodu pieca tukowego
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Pierwsza z opcji pomiarowych obwodu wielkopradowego jest opcja Przebiegi
czasowe. Pozwala ona obserwowac¢ przebiegi w przedziale czasu od 0,2 s do 20 s.
Przyktadowe przebiegi pierwszej podopcji przedstawiono na rysunku 9.5.

Przebiegi na rysunku 9.5 obrazuja dynamike zmian prezentowanych wielkosci.
Pozostate podopcje ilustrujg relacje miedzy mierzonymi napigciami lub miedzy
pradami trzech faz obwodu.

Dla realizacji pomiaru napigcia tuku z kompensacja dodatkowych spadkéw na-
pigcia obwodu pomiaru napie¢ tuku, konieczna jest znajomo$¢ parametréw obwo-
du pomiarowego. Parametry obwodu wielkopradowego potrzebne sa do wyznacza-
nia charakterystyk roboczych obwodu elektroenergetycznego pieca tukowego.
Mozna je wyznaczy¢ korzystajac z opcji Parametry toru. Na rysunku 9.6
przedstawiono widok ekranu podopcji prowadzenia pomiarow parametréw obwodu
pieca tukowego.

& Manager systemu - [Pomiar parametrow toru] HEE
Piec nr1 Pomiar parametrow toru E IZUUU B o = I 4 Pomiar | Pardt I

Zaczepnr9

Faza 2

Rozktad pradaw
Frzebiegi ceasowe

Charaklerysiyki

Parametry toru

napigeie [¥]
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¥ Stan jakowy ™ Zwarcie fazy 311

™ Zwarciz fazy 112 ™ Zwaicie 3Hazowe
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“wiykona) obliczenia dla
i+ Stan jstowy trafo

i Zwarcie fazp 112
i Zwarcie fazp 213
i Zwarcie fazp 311

napizeie [V]

Oblicz

€ Zwarcie Jfazowe
Faparty

[ [ 14 wizesier 1998, 15:41

Rys. 9.6. Obraz ekranu dla opcji Pomiar parametrdw toru, charakterystyki tukow
bez kompensacji dodatkowych spadkow

Komputer wspomaga przeprowadzenie pomiaréw parametréow, pokazuje cha-
rakterystyki tukow w poszczegdlnych fazach obwodu pieca. Rodzaj pomiaru wy-
bierany jest poprzez zaznaczenie i wpisanie znaku ,,v’ w wybranym kwadracie.
Nacisnigcie przycisku Pomiar powoduje wykonanie zaznaczonej ilosci pomiaréw
w okienku z przewijaniem i wys$wietlenie charakterystyk pradowo-napigciowych
we wszystkich fazach obwodu. Jezeli wykonywany jest pomiar w stanie jatlowym,



9. System monitorowania pracy pieca tukowego 173

to charakterystyki powinny by¢ liniami pionowymi, tzn. nie powinien wystgpowac
przeptyw pradow fazowych. Jezeli wystepuje niepozadany przeptyw pradu, to na-
lezy podnies¢ jedng z elektrod. Pomiary mozna powtarza¢ az do uzyskania wtasci-
wych charakterystyk w trakcie testu.

Weczeséniej wspomniano, ze jezeli jest wykonywany test zwarcia dwufazowego,
to w wybranych dwu fazach charakterystyki powinny by¢ elipsami, a w trzeciej
fazie charakterystyka powinna by¢ linig pionowa. Jezeli wystepuja znieksztalcenia
elips przy ,,przejsciu” pradow przez zero, to nalezy mocniej zanurzy¢ elektrody
w roztopionym wsadzie pieca lukowego.

Po uzyskaniu wlasciwych charakterystyk pradowo-napieciowych nalezy naci-
sna¢ przycisk Oblicz , ktory uruchamia proces wyznaczania indukcyjnosci i re-
zystancji w zwartych fazach w kolejnych testach.

W ten sposob przeprowadzane sa: test pomiaru napig¢ w stanie jalowym oraz
trzy testy zwar¢ trojfazowych, przy czym testy te powinny by¢ wykonane dla tego
samego odczepu transformatora. Po wykonaniu ostatniego z testOw wyznaczane sg
parametry obwodu pomiarowego oraz calego obwodu pieca. Wykorzystujac dane
transformatora piecowego, dtawika i transformatora sieciowego, wyznacza si¢ pa-
rametry obwodu dla aktualnego odczepu.

Sprawdzenie wartosci otrzymanych parametrow dokonywane jest poprzez po-
miary w tescie zwarcia trojfazowego. Pomiary wykonuje si¢ sprawdzajac czy ob-
serwowane charakterystyki pradowo-napigciowe sg elipsami. Nast¢pnie wyznacza-
ne sg amplitudy pradow fazowych (zmierzonych w czasie testu zwarcia trojfazo-
wego) oraz amplitudy wyznaczone na podstawie parametréw wyznaczonych
w stanie jatlowym i zwarciach dwufazowych. Przykltadowo dla pieca nr 1 dla od-
czepu 12 w Hucie ,,Zawiercie” otrzymano zamieszczone nizej wyniki. Na podsta-
wie pomiarOw w stanie zwarcia trojfazowego, wartosci amplitud pierwszych har-
monicznych wynosilty:

IP =829KA; I? =884kA; P =827KA.

Wielkosci obliczone na podstawie danych ze zwar¢ dwufazowych i stanu jalo-
wego byly nastgpujace:

I} =8427kA; 15 =90,07kA;  IJ =82,74 KA.

Z poréwnania tych pradéow wynika, Ze sa one zgodne z bledem 2%. Asymetria
toru wielkopragdowego w obliczeniach jest wlasciwie odwzorowana. Wartos$¢ sred-
nia obliczonych pradow fazowych jest ok 1,3% wigksza od wartos$ci $redniej pra-
dow zmierzonych. Takg doktadno$¢ pomiaru w warunkach silnych p6l magnetycz-
nych nalezy uzna¢ za dobra.

Wyznaczenie parametréw obwodow pomiaru napi¢é¢ tuku umozliwia kompen-
sacje dodatkowych spadkow napigcia. Charakterystyki pradowo-napieciowe bez
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kompensacji w trakcie wyrabiania przedstawiono na rysunku 9.6. Widoczna jest
znaczna niejednoznaczno$¢ tych charakterystyk. Wplyw kompensacji mozna ob-
serwowac na charakterystykach prgdowo-napigciowych na rysunku 9.7. Kompen-
sacja spadkow napiecia jest wlaczana przyciskiem znajdujacym sie po lewej stronie
okienka ilo$ci probek.

Piec nr 1 Charakterystyki pradowo-napigciowe L= 2000 Z
| Zaczepnr8 T
| Faza1 |

|~ Rodzaj skal — -~ Ustawienia rgczne ——
R Y N 4
| (! [ |
| :(‘ Automatyczna

| | © Becana Mnﬂl Z

| | 14 wrzesieri 1998, 15:36

Rys. 9.7. Obraz ekranu dla opcji Charakterystyki, z charakterystykami tukow z kom-
pensacjq dodatkowych spadkoéw napiecia

Charakterystyki pokazane na rysunku 9.7 zostaty utworzone w czasie 40. okre-
sOwW napiecia zasilania w trakcie poczatku fazy wyrabiania. Roznice w ksztaltach
tych charakterystyk wynikaja ze zwiekszonego napiecia tuku w fazie 1. Przyczyna
moze by¢ zwigkszona dlugos¢ kolumny, gdy czes¢ tuku ,,wystaje” ponad zuzel.
Dodatkowo tuk moze by¢ chtodzony przeptywem powietrza z okna wsadowego do
otworu wylotu gazéw. Na drodze tego przeptywu znajduje si¢ elektroda fazy 1.

W opcji Charakterystyki mozna oceni¢ symetri¢ promieniowania tukow
elektrycznych wybierajac podopcje Charakterystyki rozkiadu promie-
niowania. Narysunku 9.8 przedstawiono obraz ekranu dotyczacy tego przypadku.

Rozktad promieniowania (rys. 9.8) jest niesymetryczny. Widoczny jest zwiek-
szony udzial promieniowania tuku w fazie 1 obwodu. Charakterystyka ta utatwia
wychwycenie zjawiska lokalnego przegrzewania plaszcza pancerza pieca (ang. hot
spots). Asymetria ta moze by¢ obserwowalna na charakterystykach pradowo-
napigciowych tukow.
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F Manager systemu - [Charakterystyki rozkladu promieniowania)

Piec nr 1

14 wrzesien 1998, 1352

Rys. 9.8. Obraz ekranu dla opcji Charakterystyki z charakterystykq rozkladu nateze-

nia promieniowania

Najbardziej kompleksowa informacje¢ o obwodzie pieca tukowego mozna uzy-

ska¢ wybierajac podopcje Charakterystyki

pradowo-mocowe. Obraz

ekranu dla tej podopcji przedstawiono na rysunku 9.9.
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Rys. 9.9. Obraz ekranu dla opcji Charakterystyki, podopcja Charakterystyki
pradowo-mocowe obwodu elektroenergetycznego pieca tukowego
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Jako tto punktéw pracy obwodu, wyznaczanych co 1 sekundg, przyjeto krzywe
charakterystyk:
— mocy calkowitej: dla obcigzenia liniowego (oznaczono kolorem zielonym)
oraz dla obcigzenia nieliniowego (oznaczono kolorem z6itym),
— mocy promieniowanej: dla obcigzenia liniowego (oznaczono kolorem nie-
bieskim) oraz dla obciazenia nieliniowego (oznaczono kolorem biatym).

Naniesione punkty pokazuja dobra zgodno$¢ charakterystyk wyznaczonych na
podstawie parametréw roboczych i zmierzonych. Wykresy stupkowe, potozone row-
nolegle do osi wykresu charakterystyk pradowo-mocowych przedstawiaja odpowied-
nio prady i moce czynne w poszczegolnych fazach obwodu, przy czym wykres pio-
nowy (mocy czynnych) ma dynamiczng skale mocy 1 statg skalg udziatu mocy tukow
w poszczeg6lnych fazach, co ulatwia oceng symetrii rozktadu mocy w piecu lukowym.

Na podstawie wieloletniej eksploatacji piecow lukowych w Stalowni Elektrycz-
nej Huty ,,Zawiercie” kierownictwo shuzby utrzymania ruchu stalowni Elektryczne;j
okreslito forme przedstawiania pracy obwodu pieca tukowego. Obraz ekranu
przedstawiajacego w postaci cyfrowej wielkosci charakteryzujace piec tukowy
zilustrowanego na rysunku 9.10.

f Manager systemu - [Parametry pracy pieca] HE R

Piec nr 1 | Parametry pracy pieca nr1 ,% Stop

Zaczepnr 7

Odczep hiafo 7 MHapigcie hiafo v
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|[Purkt Moc [Prad
{[w i Mocy bukéw 57.2 Mw 5.0 kA
1™ ei Mocy F Lukéw | 47.4 Mw 508k
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|| Prad mierzany B4.7 k& 64.8 k& 7.7 ki 24k 58.0 k& 593 kA 58.9 k& 58.7 k&
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Napiecie piemwoine | 30868 30V 30835.00'V

90.2 My 84.9 Mva

52.8 Mw 57.3 Mw

05858 06813
5.46 567

T e | 14 wizesier 1398 1355
Rys. 9.10. Obraz ekranu dla opcji Raporty, Monitor parametrdw pracy pieca
W pierwszych dwoch liniach wyswietlane sg parametry obwodu: odczep trans-

formatora, mi¢dzyprzewodowe napigcie zasilania, reaktancja dtawika po stronie
pierwotnej transformatora piecowego oraz wyliczona catkowita reaktancja obwodu
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wielkopradowego w mQ. Dla tych parametrow wyliczane sg wspotrzedne punktow
ekstremalnych charakterystyk pradowo-mocowych wyswietlane w kolejnych dwoch
wierszach. Ponizej prezentowane sg w dwoch kolumnach: $rednia biezaca za okres
0,8 sekundy oraz $rednia od poczatku wilaczenia przyrzadu monitorujacego w po-
szczeg6lnych fazach: prady, napigcia mierzone i napigcia tukow oraz moce czynne
hukéw: catkowite i promieniowane. Nizej, w kolejnych pigciu wierszach umieszczono
wielkosci charakteryzujace obwdd pieca tukowego calosciowo: napigcia migdzy-
przewodowe zasilania transformatora piecowego, moc pozorng pieca, moc czynng
pieca, wspotczynnik mocy oraz reaktancje robocza w m€. Reaktancja ta jest
0 0k.10% wigksza od reaktancji zwarciowej. Zjawisko to oméwiono w rozdziale 7.

PODSUMOWANIE

System monitorowania pracy pieca lukowego wykonano jako przeno$ny system
diagnostyczny, wlaczany doraznie w celu sprawdzenia parametrow obwodu elek-
troenergetycznego oraz nadzoru punktu pracy pieca lukowego. Sprawdzit si¢ w co-
dziennej eksploatacji w cigzkich warunkach stalowni elektryczne;.

Zaprojektowany uktad kondycjonowania wykazal duza odpornos¢ na zaktoce-
nia, pracujagc w otoczeniu silnych pol magnetycznych. Stanowi to potwierdzenie
poprawnosci przyjetych zasad projektowania czesci analogowej. Obecnie sa do-
stepne doskonate wzmacniacze operacyjne, ktore utatwilyby konstrukcje tego
uktadu. Dostepne sg tez lepsze uktady akwizycji. Pozostataby czterowarstwowa
struktura uktadu, ktéra sprawdzita sie funkcjonalnie. Swiadczy to o pewnej ,,doj-
rzato$ci” konstrukcji prezentowanego rozwigzania.

Podstawy matematyczne algorytmow obliczeniowych przedstawiono w podroz-
dziale 9.2. Wynikaja one z rozwazan teoretycznych opisanych we wcze$niejszych
rozdziatach.

W aktualnych warunkach oprogramowanie takie powinno znajdowaé si¢ na
komputerze sterujagcym praca pieca lukowego, pracujacym w systemie sieciowym
zaktadu metalurgicznego.
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ELEKTROTECHNIKA PIECOW LUKOWYCH PRADU PRZEMIENNEGO.
ZAGADNIENIA WYBRANE

Streszczenie

Piece lukowe wykorzystuje si¢ najczesciej do wytwarzania stali ze ztomu stalowe-
go, w ramach recyklingu stali. Charakteryzuja si¢ one wysoka efektywnoscia energe-
tyczng 1 ekonomiczng w poréwnaniu do innych instalacji produkcji stali. Dlatego piec
hukowy uznawany jest za urzadzenie produkcyjne proekologiczne. Pewne ograniczenia
stosowania stalowniczych piecow tukowych wiaza si¢ z oddziatywaniami piecow tu-
kowych i systemu energetycznego. Ze wzgledu na intensywno$¢ oraz duze moce tych
oddzialywan, zjawiska te moga by¢ szczegdlnie wyrazne w torze elektrycznym pieca
lukowego pradu przemiennego. Analiza tych zjawisk moze by¢ uzyteczna dla rozu-
mienia zjawisk w systemach zasilania z rozproszong generacja energii.

W monografii przedstawiono najpierw zagadnienia rozwoju produkcji stali i jej ogra-
niczenia, nastgpnie omdéwiono wahania napigcia w systemie zasilania pieca tukowego
1 okreslono model systemu zasilania pieca lukowego do analizy oddzialywan systemu
zasilania i1 nieliniowego odbiornika tréjfazowego. Jako obcigzenie nieliniowe przyjeto
model tuku opracowany przez Lowkego, dostosowujac go do zasilania pragdem prze-
miennym. Przyjety model toru elektrycznego pieca lukowego byt sprawdzony w trakcie
pomiaré6w w dwu najwigkszych stalowniach Polski. Przeprowadzono analize¢ jakoSciowa
zjawisk wystepujacych w badanym obwodzie. Szczegdlng uwage zwrdcono na przebiegi
chwilowe mocy czynnej, biernej, sumy kwadratéw pradow i ich pochodnych.

Przedstawiono ogdlng posta¢ modeli charakterystyk opisujacych stan przejsciowy,
po zalaczeniu obwodu, i stan ustalony — podstawowy stan pracy obwodu pieca tuko-
wego. Do opisu stanu ustalonego zastosowano model w postaci linearyzowanej. Model
ten zawiera dwie cze$ci: symetryczng oraz niesymetryczng. Cze$¢ symetryczng tego
modelu, dla obcigzenia nieliniowego opisanego funkcja signum, otrzymano analitycz-
nie. Dla innych nieliniowosci zastosowano metod¢ symulacji komputerowej, przy
czym wyniki symulacji aproksymowano dobierajac posta¢ wynikow wzorowang na
rozwigzaniu analitycznym. Okre$lono wielkos$ci uzyteczne do identyfikacji nieliniowo-
$ci 1 elementow jej schematu zastepczego.

Oddzielnie rozpatrywano czg¢s$¢ modelu linearyzowanego odpowiadajacg za asyme-
trie wnoszone przez wielko$ci wejsciowe, takie jak: indukcyjnosci obwodu wielkopra-
dowego, napigcia tukow oraz napigcia zasilania. Analitycznie otrzymano postac tej
cz¢s$ci modelu dla obcigzenia liniowego, natomiast symulacyjnie dla obcigzenia nieli-
niowego. Otrzymane warto$ci parametrow dla asymetrii napigciowej weryfikowano
poréwnujac je z okreslonymi na podstawie pomiarow. Na zakonczenie przedstawiono
system monitorowania pracy pieca tukowego, zbudowany na Wydziale Elektrotechni-
ki, Automatyki i Informatyki Politechniki Swietokrzyskiej. Tworzac ten system wyko-
rzystano podstawy teoretyczne przedstawione w niniejszej monografii.
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Summary

In the recycling process of the steel, arc furnaces are most often used to produce steel
from steel scrap. They are characterized by a high energy and economic efficiency in
comparison with other steel production installations. Therefore arc furnace is considered
as the environment-friendly production device. Some limitations of concerning the use of
steelmaking arc furnaces are associated with interactions arc furnaces and the power
supply system. Due to intensity and high powers of the interactions they may be
particularly distinct in the electric installation of the alternating current arc furnace. The
analysis of the above phenomena can be useful to understand the phenomena of the
energy supply systems with the distributed energy generation.

The development of the steel production and restraints connected with it were
introduced in the monograph at first. Next voltage fluctuations in the arc furnace
supplying system were discussed and a model of the supply system of the arc furnace
for the analysis of interactions between the system and the non-linear, three-phase load
was determined. An electric arc model, worked out by Lowke adjusted to alternating
current circuit, was assumed as non-linear load model. The model of the installation of
electric arc furnace was tested and verified during measurements taken in two biggest
steelworks in Poland. The qualitative analysis of phenomena in the test circuit was
carried out. Particular attention was paid to instantaneous waveforms of both active and
passive powers as well as sums of squares of the currents and of their derivatives.

A general form of characteristics models presenting the transient processes after
switching the circuit on and the steady state, (essential operational state) of the arc
furnace circuit were described. A model used for the description of the steady state has
a linearized form. The model contains two parts: symmetrical and asymmetrical. The
symmetrical part, described for the non-linear load by signum function, was obtained
analytically. For other nonlinearities a method of computer simulation was applied.
The results of the simulation were approximated by selecting the form patterned on the
analytical solution of the circuit. The output variables useful in identification of
nonlinearity parameter and its equivalent diagram elements were described.

A part of the linearized model, responsible for asymmetries caused by input
variables, such as: inductance of the high-current circuit, arc voltages and supply
voltages was analyzed separately. For the linear load, this part of the model was
obtained analytically and for the non-linear load it was described by means of
computer simulation. The value of model parameters for the voltage asymmetry was
verified by comparing them with the ones determined from measurements made on the
real arc furnace. The arc furnace working monitoring system, constructed at the
Department of the Electrical Engineering, Automatics and Computer Science of the
Kielce University of Technology was presented in the final part of the book. The
system is based upon theoretical results included in the monograph.





