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Analiza wplywu stanu procesu elektrostalowniczego na
charakterystyki obwodu elektroenergetycznego

pieca tukowego AC

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly wyniki badan wpfywu stanu procesu elektrostalowniczego na charakterystyki obwodu
elektroenergetycznego pieca tukowego AC. Na potrzeby analizy zarejestrowane zostaty przebiegi warto$ci chwilowych napieé i pradéw dla
wszystkich etapéw wytopu. Wyznaczone zostaty wspoétczynniki pozwalajgce na ocene stanu wytopu oraz zidentyfikowane parametry modelu

wytadowania fukowego.

Abstract. The article presents the results of research into the influence of the state of the electrosteel process on the characteristics of the power
circuit of the AC arc furnace. For the purposes of the analysis, waveforms of instantaneous voltages and currents were recorded for all stages of
melting. The coefficients allowing for the assessment of the state of melting were determined and the parameters of the arc discharge model were
identified. (Analysis of the influence of the state of the electrosteel process on the power circuit characteristics of the ac arc furnace).
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Wprowadzenie

Stalownicze piece tukowe prgdu przemiennego s3a
urzadzeniami stuzacymi do roztapiania wsadu w postaci
ztomu [1]. Naleza do najwiekszych odbiornikéw energii
podfgczonych do systemu energetycznego [2]. W
urzgdzeniach tych przetwornikiem energii elektrycznej na
energie cieplng jest tuk elektryczny powstajgcy pomiedzy
grafitowg elektrodg a wsadem. Charakterystyki prgdowo-
napieciowe tuku sg nieliniowe i ulegajg zmianom w trakcie
trwania procesu technologicznego. Praca piecéw tukowych
jest bardzo niestabilna, szczegdlnie w poczatkowej fazie
roztapiania wsadu [3, 4].

Sterowanie dostarczaniem energii do pieca tukowego
odbywa sie poprzez zmiane potozenia elektrod oraz zmiane
odczepow transformatora. W ukladach regulacji sygnat
uchybu wyznaczany jest na podstawie zmierzonych
wartosci skutecznych lub srednich napiec i pradéw tukow.
Sygnaly te wykorzystywane sg réwniez do monitorowania
przebiegu procesu technologicznego. Do okreslenia stanu
procesu, w szczegolnosci pokrycia fuku zuzlem spienionym,
dodatkowo wykorzystuje sie wspétczynniki zawartosci
harmonicznych (THD) [5, 6].

Zapewnienie stabilnej pracy pieca ma istotne znaczenie,
nie tylko ze wzgleddw technologicznych  oraz
ekonomicznych, ale takze ze wzgledu na wptyw urzadzenia
na system energetyczny. W ramach badan analizowano
wptyw stanu procesu na charakterystyki obwodu
elektroenergetycznego i poszukiwano wielkosci, ktore
pozwalatyby zapewni¢ petniejszg informacje dotyczaca
zmian stanu procesu i pokrycia tuku zuzlem spienionym.

Tor elektryczny pieca tukowego

Tor elektryczny pieca tukowego skitada sie =z
transformatora piecowego, szynoprzewodéw, przewoddéw
gietkich oraz elektrod. Do celow analizy jego pracy
konieczne jest przyjecie pewnych uproszczen. Rysunek 1

przedstawia  schemat zastepczy toru, uwzgledniajgcy
dodatkowo uktady pomiaru napiecia tukéw.
Na schemacie ukfad zasilania pieca tukowego

sprowadzony zostat do trzech napie¢ zasilajgcych e, ey, es,
potgczonych w gwiazde. Transformatory wraz z liniami
zasilajgcymi piec przedstawiono w postaci szeregowo
potgczonych rezystanciji i reaktancji przeliczonych na strone
wtorng transformatora piecowego [3].
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Na schemacie tym tor elektryczny pieca tukowego jest
obwodem trojfazowym bez przewodu zerowego. W kazdej z
faz wystepujg indukcyjnosci L1, Lo, Ls, na ktére sktadajg sie
indukcyjnosci linii zasilajgcych, transformatoréw oraz toru
wielkoprgdowego, zwtaszcza strony wtérnej transformatora,
szynoprzewodow i przewoddéw gietkich. Rezystancje R1, Ry,
R3, zwigzane s3g gtéwnie z rezystancjg elektrod, opornoscig
przejScia w uchwycie elektrod oraz rezystancjg wsadu.
Obcigzeniem w obwodzie sg wytadowania tukowe u4, uz, us
bedace nieliniowg funkcja pradu.
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Rys.1. Schemat systemu toru elektrycznego pieca tukowego wraz z
uktadem pomiaru napigcia tukéw

W celu okreslenia dokfadnej wartosci napiecia tuku
niezbedna jest znajomo$¢ rezystancji fazowych R,
indukcyjnosci petli pomiaru napiecia tuku Lpk, indukcyjnosci
wzajemnych Mg oraz pochodnych pradu dii/dt. Parametry
Rk i Lok mozna okresli¢ w czasie zwar¢ dwufazowych [3].

Indukcyjnosci wzajemne My mozna wyznaczyé na
podstawie réznic pomiedzy wyznaczonymi
indukcyjnosciami Lpk. Wartosci pochodnych dii/dt sg znane
w przypadku stosowania do pomiaru prgdow fazowych
cewek Rogowskiego [7]. Przy stosowaniu przekfadnikow
prgdowych mozna je wyznaczy¢ z wykorzystaniem operacji
rézniczkowania numerycznego zmierzonych warto$ci
pradow.

System pomiarowy

W systemach sterowania piecéw tukowych nie sg
rejestrowane wartosci chwilowe napie¢ i pradéw, ktére sg
konieczne do wyznaczenia charakterystyk napieciowo-
prgdowych tukoéw. Na potrzeby badan zbudowany zostat
system pomiarowy pozwalajagcy na rejestracje tych
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wartosci [4]. Jego strukture pokazano na rysunku 2. Sktada
sie ona z kilku warstw realizujgcy rézne zadania zwigzane z
akwizycjg wymaganych wielkosci. Pierwsza warstwa jest
integralng czescia instalacji pieca. Zapewnia ona niezbedne
sygnatly wymagane przez ukiady sterowania i
monitorowania. Sktada sie z przetwornikéw pomiarowych
oraz dzielnikbw zapewniajacych wymagany zakres
sygnatow wejsciowych.

W warstwie tej wyrézni¢ mozna:

* uktady pomiaru napie¢ fazowych mierzonych w poblizu
uchwytéw elektrod, odpowiadajgcych po kompensacji
napieciom tukow,

« przekiadniki napiecia po stronie pierwotnej
transformatora piecowego, mierzace napiecie zasilania
pieca,

* przekfadniki prgdowe
transformatora piecowego,

» uklady pomiaru predkosci ruchu elektrod, bedace
czescig sterownika uktadéw napedowych,

+ uktady odczytu potozenia przetgcznika zaczepéw
transformatora.

po stronie pierwotnej

Warstwa 1

Sterowniki
napedow elektrod

Uktad Obwad elektryczny
zmiany zaczepow pieca

izolacyjne réznicowe
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Rys.2. Schemat systemu pomiarowego

Badania przedstawione w pracy przeprowadzone byty
na piecu tukowym prgdu przemiennego o masie wsadu
wynoszgcej 140 ton. Tor elektryczny pieca byt torem
triangulowanym o mocy transformatora piecowego
wynoszgcej 105 MVA i trzech elektrodach o s$rednicy 600
mm.

W czasie wykonywania pomiaréw rejestrowano dziesie¢
sygnatéw. Trzy sygnaty napie¢ w poblizu elektrod ug, trzy
prady fazowe i, trzy sygnaty predkosci elektrod vi i jedno
napiecie zasilajgce u,, mierzone po pierwotnej stronie
transformatora piecowego. Dane byty rejestrowane przez
caty okres wytopu z czestotliwoscig 10 kHz dla kazdego
kanatu.

Charakterystyki obwodu elektroenergetycznego

W ramach przeprowadzonych badan na podstawie
zmierzonych napie¢ up i zidentyfikowanych parametréw
schematu zastepczego z rysunku 1, wyznaczone zastaty
napiecia tukéw uy.

Poniewaz w praktyce obserwacja pracy pieca na
podstawie wartosci chwilowych nie jest realizowana,
wyznaczone zostaty wartosci skuteczne napieé Usk i pradéw
lsk. Zmiany tych wartosci w funkcji czasu t, dla catego
wytopu, w ktérym piec tadowany jest czterema koszami,
pokazane sg na rysunku 3. Po zatadowaniu kazdego z
koszy przebiegi tych wartosci sg mocno zaktdcone.
Widoczne sg duze wahania wynikajgce ze zmian dtugosci
tuku i zwaré powodowanych przez osuwajgcy sie wsad. Po
wytopieniu studni we wsadzie, kiedy tuk pali si¢ pomigdzy
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elektrodg a roztopionym jeziorkiem zmiany warto$ci
skutecznych napie¢ i pradéw sg duzo mniejsze.
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Rys.3. Wykresy dla catego wytopu a) wartosci skutecznej napiecia
tuku, b) wartosci skutecznej prgdu

Na rysunkach 4 i 5 przedstawione zostaly wartosci
wspotczynnikow zawartosci harmonicznych napiec tukow ug
oraz praddw ik dla koszy 1, 3, 4. Dla kosza 2 charakterystyki
nie sg prezentowane, gdyz sg zblizone do uzyskanych dla
kosza 1.
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Rys.4. Wykres zmian wspétczynnika zawartosci harmonicznych
THDy napiecia tuku dla a) kosza 1, b) kosza 3, c) kosza 4.
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Rys.5. Wykres zmian wspétczynnika zawartosci harmonicznych
THD, pradu tuku dla a) kosza 1, b) kosza 3, c) kosza 4.

Wartosci wspétczynnikéw harmonicznych napie¢ THD,
w poczgtkowym okresie roztapiania kazdego z koszy majg
duze wartosci, co wynika z nieliniowej charakterystyki
napieciowo-prgdowej tuku palgcego sie w zimnym
otoczeniu. Najnizsze wartosci przyjmujg one pod koniec
roztapiania 1-go i 3-go kosza, kiedy tuk otoczony jest
zuzlem spienionym. Na bazie tych przebiegdw mozna
oceniac stan pokrycia fuku zuzlem spienionym.

Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie jest nizsza niz
napieciu, jednak w fazie roztapiania prad ulega szybkim
zmianom, co wplywa na dosy¢ duze wahania
wspotczynnika zawartosci harmonicznych. Wynika to z
zmian dtugosci tuku, powodowanych przez osuwajgcy sie
wsad i jego przemieszczanie. Pod koniec roztapiania
wartosci wspotczynnika THD, przestajg sie gwattownie
zmieniaé.

Ocena stanu pokrycia tuku zuzlem spienionym na bazie
tych wartosci jest trudniejsza. Wynika to z mniejszej ich
réznicy dla tuku zakrytego zuzlem, co obserwujemy pod
koniec 3-go kosza, a tukiem odkrytym wystepujacym pod
koniec 4-go kosza.

W ramach prowadzonych badan podjeto sie znalezienia
wspotczynnikow, kitdre bardziej jednoznacznie pozwalatyby
okresli¢ stan pokrycia tuku Zuzlem  spienionym.
Zdecydowano sie na wyznaczenie dla catego wytopu zmian
parametrow modelu tuku opisanego zaleznoscia (1) [3, 8].

u(t) =c-|i(t)|* d°sign(i(t)) (1)
gdzie: d - diugosc tuku
a, b, ¢ — parametry zalezne od etapu wytopu.
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W przedstawionym modelu szczegdlne znaczenie ma
parametr a, gdyz zwigzany jest z ksztaltem charakterystyki
napieciowo-prgdowej. Poniewaz charakterystyka ta ma

rézny ksztatt w zaleznosci od etapu wytopu, mozna
parametr ten wykorzysta¢ do oceny stanu fuku.
Przyktadowe przebiegi napie¢ i pradow oraz

charakterystyki napieciowo-prgdowe otrzymane dla réznych
faz wytopu pokazane sg na rysunku 6. Przedstawione
przebiegi zarejestrowane byly w stabilnych okresach pracy
pieca w fazie roztapiania, po roztopieniu bez zuzla
spienionego oraz po roztopieniu z zuzlem spienionym.

W fazie roztapiania przebiegi napie¢ sg silnie zakiécone
i majg ksztatt zblizony do przebiegu prostokatnego. Jezeli
otoczenie tuku ma wysokg temperature i jest on otoczony
zuzlem spienionym ksztalt przebiegéw napie¢ dazy do
przebiegu sinusoidalnego.
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Rys.6. Charakterystyki napieciowo-pragdowe tuku: a) w fazie
roztapiania, b) po roztopieniu bez zuzla spienionego, c) po
roztopieniu z zuzlem spienionym

W ramach badan dla catego przebiegu procesu
dokonano identyfikacji parametru a modelu tuku [4]. Wyniki
identyfikacji tego parametru dla kosza 1, 3 i 4 badanego
wytopu, po usrednieniu za okres 1 s, przedstawione sg na
rysunku 7. Na wykresach widac¢, ze jego zmiany nie sg w
petni skorelowane ze zmianami harmonicznych napiecia i
pragdu. Szczegdlnie jest to widoczne dla 4-go kosza.
Parametr a ma wartos¢ okoto 0,2 dla calego okresu
roztapiania kosza, co $wiadczy o braku ostoniecia tuku
zuzlem spienionym. Pomimo zaktécen widocznych na
przebiegach zawartosci harmonicznych, jego zmiany sg
stosunkowo niewielkie.

Poréwnujgc wykresy dla koszy 3 i 4 mozna zauwazy¢
wptyw zuzla spienionego na charakterystyki tuku. Pod
koniec 3-go kosza tuk jest catkowicie ostoniety zuzlem w
otoczeniu elekirod w fazie 2 i 3, w zwigzku z czym
wyktadnik tuku ma najwiekszg wartos¢ wynoszaca ok. 0,8.
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W fazie 1 pokrycie zuzlem jest niepetne, w zwigzku z tym
parametr ten ma warto$¢ okoto 0,6

Dla kosza 4-go, po roztopieniu wsadu, temperatura
kapieli stalowej jest zblizona do temperatury panujacej pod
koniec roztapiania 3-go kosza. Widac jednak, ze warto$¢
parametru a nie zwieksza sie, lecz praktycznie dla catego
czasu roztapiania kosza pozostaje na statym poziomie
wynoszgcym ok. 0,2. Zwigzane jest to z brakiem Zuzla
spienionego, gdyz w trakcie roztapiania 4-go kosza jest on
zlewany z powierzchni kagpieli stalowej. W wyniku tego tuki
nie sg ostoniete i temperatura ich otoczenia jest zblizona do
temperatury kagpieli stalowej. Wartosc¢ ta jest takze zblizona
do uzyskanej na poczatku roztapiania dla 1-go kosza, kiedy
wsad ma niskg temperature.

a)
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— faza2 |
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Rys.7. Wykres zmian parametru a, a) dla kosza 1, b) dla kosza 3,
c) dla kosza 4

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna
zauwazy¢, ze wartos¢ parametru a w niewielkim stopniu
jest funkcjg temperatury kagpieli stalowej. Wartos¢é tego
parametru zmienia sie istotnie, jezeli wzrasta temperatura
otoczenia tuku, co wystepuje kiedy jest on otoczony zuzlem
spienionym.

W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze obserwacja
zmian wartosci tego parametru pozwala na okreslenie
stopnia ostoniecia tuku przez zuzel.
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Podsumowanie

W trakcie prowadzenia procesu technologicznego
wytopu stali w piecu tukowym istotna jest mozliwosé
obserwacji stanu tuku elektrycznego. Ma to szczegdine
znaczenie przy pracy z zuzlem spienionym, gdyz pozwala
na okreslenie stopnia pokrycia tuku. Do obserwacji mozna
wykorzysta¢ rézne wielkosci, takie jak wartosci Srednie,
badz skuteczne napie¢ i pradéw, wspoétczynniki zawartosci
harmonicznych. Jednak nie dajg one prostej, jednoznacznej
odpowiedzi.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze obserwacja zmian wartos¢ parametru a
modelu fuku, pozwala na ocene stanu otoczenia tuku. Z
przebiegdbw wynika, Zze wartos¢ tego parametru w
niewielkim stopniu jest zalezna od temperatury wsadu. Na
jego warto$¢ gtowny wptyw ma temperatura otoczenia tuku.
W zwigzku z tym nadaje sie on do okreslania stopnia
ostonigcia tuku przez zuzel spieniony.

Wykorzystanie parametru a modelu tuku w istniejgcych
systemach  sterowania piecow f{ukowych wymaga
modyfikacji w uktadzie pomiarowym, polegajgcych na
dodaniu rejestracji wartosci chwilowych napie¢ i pradéw.
Niezbedne jest takze opracowanie oprogramowania
pozwalajacego na identyfikacje parametréw uktadu
pomiarowego, celem wyznaczenia napiecia tukéow oraz
identyfikacje wartosci parametru a.
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