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Symulacyjna analiza wspoélpracy trojfazowego odbiornika
nieliniowego z systemem energetycznym

Simulation analysis of the interaction of a three-phase nonlinear load with a power system

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady tworzenia modeli tréjfazowych odbiornikéw nieliniowych w jezyku Modelica oraz biblioteki
pozwalajgce na modelowanie elementéw systemu energetycznego. Zaproponowano sposéb modelowania wspbtpracy tréjfazowego odbiornika
nieliniowego z systemem energetycznym. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych pozwalajgcych na analize wplywu pieca tukowego na

system energetyczny dla réznych faz wytopu.

Abstract. The article presents the principles of creating models of three-phase nonlinear loads in the Modelica language and libraries that allow
modeling of power system components. A method of modeling the interaction of a three-phase nonlinear load with a power system is proposed. The
results of simulation studies allowing analysis of the impact of the arc furnace on the power system for different phases of melting are presented.
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Wstep

Piece tukowe sg nieliniowymi odbiornikami duzej mocy
powszechnie wykorzystywanymi do wytopu stali. Moce tych
urzgdzen przekraczajg dla piecow UHP 100 MVA. W
zwigzku z zalozeniem osiggniecia do 2050 roku
neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla w
przysztosci ich wykorzystanie moze znacznie wzrosngc.
Spowoduje to, ze z kazdym rokiem bedzie rosta ilos¢ stali
wytwarzanej za pomoca tych urzgdzen oraz ich moc [1, 2].

Poniewaz piece tukowe sg nieliniowymi,
niestacjonarnymi odbiornikami duzej mocy o losowym
charakterze zmian mocy, konieczne jest stosowanie
urzadzen ograniczajgcych ich negatywny wptyw na system
energetyczny i inne odbiorniki.

Wplyw ten ogranicza sie przez stosowanie roznych
urzgdzen technicznych takich jak kompensatory mocy
biernej, filtry wyzszych harmonicznych oraz dtawiki w torze
wielkopradowym [3]. Duze znaczenie ma tez odpowiednie
przygotowanie wsadu pieca oraz sposob prowadzenia
wytopu.

Pomimo ciggtego usprawniania urzadzen i technologii
wytopu nie zostaly w petni rozwigzane problemy wptywu
pieca na system energetyczny. W przysztosci mogg one
nawet wzrosng¢ w wyniku zwiekszania wielkosci piecow i
zmian struktury wytwarzania energii.

Rys. 1. System energetyczny Huty Celsa i miasta Ostrowiec Sw.

Obecnie piece tukowe zasilane sg z wykorzystaniem
dedykowanych linii wysokiego napiecia, do ktérych energia
dostarczana jest z duzych jednostek wytwérczych. Na
rysunku 1 przedstawiony zostat system zasilania energig
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elektryczng Huty Celsa i miasta Ostrowiec Swietokrzyski.
Gtéwna stacja elektroenergetyczna zasilana  jest
bezposrednio dwiema liniami 400 kV z elektrowni Kozienice
i Potaniec. Pozwala to na maksymalne ograniczenie
wplywu pieca na inne odbiorniki, jednak w przypadku jego
niestabilnej pracy moze wplywac na inne odbiorniki zasilane
z tej samej stacji elektroenergetyczne;j.

Kierunek transformacji energetycznej, uwzgledniajgcy
wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych powoduje, ze
do systemu podtaczani sg mniejsi wytwércy i system
zmienia sie w uktad generacji rozproszonej. W takim
systemie ograniczane jest wykorzystanie duzych jednostek
wytwarzajgcych energie.

Poniewaz rosnie réznorodnosc¢ urzgdzen
wytwarzajgcych energie i kazde z tych urzadzen ma inng
charakterystyke,  zmienia  si¢ takze  wypadkowa
charakterystyka systemu.

Eksploatacja piecéw tukowych podigczonych do
systemu energetycznego o zmieniajgcych sie ciggle
parametrach powoduje, ze utrudnione jest dobieranie
nastaw procesu na podstawie danych z wcze$niejszych
wytopéw. Dodatkowo wzrasta problem negatywnego
oddziatywania pieca na system energetyczny.

W  takiej sytuacji rosnie znaczenie badan
symulacyjnych, pozwalajgcych na uwzglednienie zmian
charakterystyk systemu energetycznego i przeanalizowanie
ich wptywu na przebieg procesu. Moze to pozwoli¢ na
znalezienie sposobu zapewnienia stabilniejszej oraz
efektywniejszej energetycznie pracy pieca i ograniczenia
jego negatywnego wptywu na inne odbiorniki podtgczone do
systemu energetycznego.

Odbiornik  nieliniowy  jakim jest piec fiukowy
wspotpracujgcy z systemem energetycznym jest ztozonym
uktadem sktadajgcym sie z elementéw mechanicznych,
elektrycznych, elektronicznych, hydraulicznych, ktére nie
moga byé analizowane niezaleznie. Projektowanie tego
typu uktadow wymaga zastosowania narzedzi
pozwalajgcych modelowacé takie systemy jako jeden obiekt.

W artykule przedstawiono zasady tworzenia modeli
tréjfazowych odbiornikéw nieliniowych w jezyku Modelica
oraz biblioteki pozwalajgce na modelowanie elementéw
systemu  energetycznego.  Zaproponowano  sposob
modelowania  wspoipracy  trojfazowego  odbiornika
nieliniowego z systemem energetycznym z wykorzystaniem
przeksztalcenia  Parka. Jako odbiornik  nieliniowy
wykorzystano model pieca ftukowego. Zaprezentowano
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przyktadowe wyniki badan symulacyjnych. Zaproponowany
model pozwala na symulacyjng analize wpltywu pieca
tukowego na system energetyczny dla r6znych faz wytopu.

Modelowanie w jezyku Modelica

Przy tworzeniu modeli symulacyjnych mozliwe sg dwa
podejscia. Pierwsze polega na zbudowaniu modelu
matematycznego na podstawie réwnan roézniczkowo-
algebraicznych, w postaci uktadu réwnan lub schematu
blokowego. Wadg takiego podejscia jest to, ze struktura
potgczen schematu blokowego nie odpowiada potgczeniom
fizycznym w modelowanym ukfadzie, a takze koniecznos¢
recznego wyznaczania nowych réwnanh przy kazdej zmianie
struktury uktadu.

Drugim sposobem modelowania uktadéw jest
modelowanie fizyczne. W systemach tego typu tworzony
jest model fizyczny uktadu o strukturze i sposobie potgczen
odpowiadajgcym rzeczywistym elementom, z ktérych
zbudowany jest ukfad lub ich fizycznym przyblizeniom. Dla
utworzonego modelu, w sposob automatyczny generowany
jest model matematyczny, sktadajgcy sie z réownan
rézniczkowo-algebraicznych. W  obydwu podejsciach
powstaty uktad réwnan, rozwigzywany jest za pomoca
metod numerycznych. Modelowanie fizyczne wspierane jest
obecnie przez wiele popularnych, komercyjnych narzedzi
obliczeniowych np. EMTP, SimScape, ktore implementujg
wlasne metody modelowania.

Ten sposdb modelowania wspierany jest takze w
ramach jezyka Modelica, ktéry jest rozwijany przez
organizacje non-profit Modelica Association i udostepniany
na otwartej licencji. Réwnoczesnie z rozwojem jezyka
tworzona jest darmowa biblioteka elementéw Modelica
Standard Library. Modelowanie z wykorzystaniem jezyka
Modelica wspierane jest obecnie przez wiele Srodowisk
komercyjnych takich jak AmeSim, Dymola, SystemModeler,
MapleSim oraz Srodowisko OpenModelica
rozpowszechniane na licencji otwarte;.

Modelica jest uniwersalnym, obiektowym jezykiem
programowania stuzgcym do  tworzenia modeli
matematycznych ztozonych systemoéw fizycznych [4]. Jezyk
ten jest stosunkowo miody i zostat stworzony przez
miedzynarodowy zespot jako proba uogdlnienia koncepcji
stosowanych we wczesniejszych jezykach stuzgcych do
modelowania. Gtéwnymi zatozeniem przy projektowaniu
jezyka byty:

e fatwos¢ modelowania interdyscyplinarnego,

e umozliwienie ponownego wykorzystania
utworzonych modeli,

o efektywnos¢ symulaciji.

Programy w jezyku Modelica budowane sg na
podstawie klas, zwanych takze modelami. Klasa w jezyku
Modelica podobnie jak w klasycznych jezykach
programowania sktada sie deklaracji statych, parametrow
modelu oraz z deklaracji zmiennych, ktorym mozna
nadawa¢ wartosci poczatkowe. Opis dziatania obiektu
realizowany jest gtéwnie poprzez deklarowanie réwnan, co
rézni ten jezyk od klasycznych jezykéw obiektowych.
Zachowanie systemu opisywane moze by¢ za pomocag
réwnan rézniczkowych, rézniczkowo-algebraicznych lub
réznicowych.

Wprowadzenie réwnan do specyfikacji jezyka pozwala
opisa¢ zachowanie sie systemu fizycznego w prostszy
sposob, w poréwnaniu do klasycznych jezykow
programowania, operujgcych na wyrazeniach, kitére
wymagajg znajomosci kierunku przebiegu sygnatéw. W
jezyku Modelica znajomos¢ przebiegu sygnatéw nie jest
konieczna na etapie tworzenia modelu elementu.
Zachowanie obiektu opisywane jest za pomocag zestawu
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réownan, dla ktérych nie muszg byé okreslone sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe.

Specyfikacja jezyka Modelica obejmuje nie tylko
elementy zwigzane ze skiadnig i implementacjg jezyka.
Zawiera ona takze obszerng biblioteke standardowg
obejmujacy elementy z réznych dziedzin:

. Blocks - schematy blokowe,

. StateGraph - diagramy stanéw,

. Electrical - elementy elektryczne i elektroniczne,
Electrical Machines - maszyny elektryczne,
Magnetics - obwody magnetyczne,

Mechanics - elementy mechaniczne,
Fluids i Media - przeptywy cieczy i gazow,

. Thermal - przeptywy ciepfa.

Biblioteka Blocks pozwala modelowa¢ elementy
systemu w sposob analogiczny do $rodowiska Simulink
pakietu MATLAB. Przydatna jest do modelowania toru
sterowania oraz do modelowania elementow systemu, ktére
wygodniej jest opisa¢ w postaci funkcji opisujgcej zaleznosé
pomigdzy wejsciami i wyjsciami, np. transmitancja,
rownanie stanu. Z wykorzystaniem biblioteki mozliwe jest
modelowanie ukfadéw ciggtych i dyskretnych. Zawiera ona
bloki stuzgce do =zadawania wymuszen o réznym
charakterze, podstawowe funkcje matematyczne oraz bloki
logiczne. Zawiera takze podstawowe modele regulatoréw
takie jak Pl, PD, PID, co ufatwia modelowanie uktadéw
regulacii.

Biblioteka Electrical zawiera podstawowe elementy
elektryczne, ktére mozna wykorzysta¢ do modelowania
obwoddéw elektrycznych i elektronicznych. W bibliotece
Mechanics znajdujg sie elementy mechaniczne dla ruchu
liniowego i obrotowego.

Modelowanie systemu energetycznego

Modelowanie elementow systemu energetycznego
mozliwe jest przy wykorzystaniu elementdw znajdujgcych
sie w zbiorze komponentéw Electrical.Analog. W przypadku
obwodéw tréjfazowych wygodniejszym rozwigzaniem moze
by¢ wykorzystanie Electrical.MultiPhase. Biblioteka ta
zawiera komponenty do modelowania wielofazowych
obwoddw elektrycznych. Liczba faz m nie jest ograniczona
do trzech. Ztgcze zawiera tablice m jednofazowych pindéw.
Wiekszos¢ komponentéw tej biblioteki wykorzystuje tablice
jednofazowych komponentéw z Electrical.Analog.

Do analizy obwoddéw tréjfazowych mozna takze
wykorzysta¢ biblioteke Electrical.QuasiStationary. Stuzy
ona jednak tylko do analizy obwodéw elektrycznych jedno
oraz wielofazowych z czysto sinusoidalnymi napieciami i
pragdami. Wszystkie komponenty elektryczne tej biblioteki sg
Scisle liniowe. Wyzsze harmoniczne napiec i prgdow nie sg
brane pod uwage. Pomijane sg takze wszelkie elektryczne
efekty przejsciowe.

Poza bibliotekami standardowymi w modelowaniu
systemu energetycznego przydatne moga by¢ biblioteki
specjalizowane rozprowadzane na licencjach otwartych i
licencjach komercyjnych [5, 6]. Sposrod bibliotek
rozprowadzanych bezptatnie szczegdélng uwage mozna
zwrdci¢ na:

e PowerGrids,
e PowerSystems,

e Dynawo,
e OpenlPSL.
W dalszej czesci pracy przedstawione zostanie

wykorzystanie bibliotek standardowych do modelowania
odbiornika nieliniowego w postaci pieca tukowego i
biblioteki PowerSystems do modelowania systemu
energetycznego, z ktérego zasilany jest piec [7].
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Biblioteka PowerSystems

Biblioteka PowerSystems [7] przeznaczona jest do
modelowania systemow elektroenergetycznych na réznych
poziomach szczegotowosci, zarébwno w stanie
przejsciowym, jak i ustalonym. W szczegdlnosci
zaprojektowana zostata do modelowania systemow takich
jak:

- uktady pradu przemiennego, w tym stacjonarne,

przejsciowe i asymetryczne,

- systemy o zmiennej czestotliwo$ci, m.in. w turbinach

wiatrowych lub do sterowania napedami,

- systemy zasilania prgdem statym.

Podstawowe elementy biblioteki wykorzystywane do
modelowania systemu energetycznego zawarte sg w
pakietach:

- AClph_DC zawierajgcym szczegdtowe modele
komponentéw dla pradu statego i jednofazowego pradu
przemiennego,

- AC3ph zawierajgcym szczegdtowe modele komponentow
dla tréjfazowego pragdu przemiennego.

Struktura biblioteki PowerSystems i pakietu AC3ph
przedstawiona jest na rysunku 2.

v es AC3ph
PackagePhaseSystem

v 4 PowerSystems
ﬂ UsersGuide

System ss Breakers
PackagePhaseSystem e Faults

> Examples ss Impedances
PhaseSystems ss ImpedancesYD

a8 Generic es Inverters

ss ACIph_DC ss Lines

ss AC3ph se Loads
Blocks ss Machines
Common se Drives
Control ss Generation
Mechanics se MNodes
Semiconductors ss Shunts

o Interfaces «s Transformers

| Utilities “Z| Sensors

I | Types = Sources

i Icons A Ports

Rys. 2. Struktura biblioteki PowerSystems i modutu AC3ph.

Zawiera ona wszystkie elementy, ktére sg niezbedne do
zamodelowania systemu energetycznego, zaréwno te
zwigzane z przesytlem energii, jak i jej wytwarzaniem.

Mozliwe jest takze tatwe modelowanie zaktocen
pojawiajgcych sie w systemie w wyniku awarii.
W przypadku modelowania ukfadéw trojfazowych

elementy biblioteki opracowane sg w uktadzie dq0, co
upraszcza modelowanie elementéw systemu
energetycznego. W przypadku potrzeby modelowania
czesci obwodu we wspétrzednych abc mozna wykorzystaé
blok  ACdq0_a b_c, wykorzystujgcy odwrotng
transformacje  Parka. lkona przedstawiajgca  blok
przedstawiona jest na rysunku 3

dr~ ~ald
®|lg~ ~b|O
O

0 ~ C

acdq0_a b_c
Rys. 3. Blok ACdq0_a_b_c, wykorzystujgcy odwrotng
transformacje Parka.
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Do modelowania zrédet zasilania mozna wykorzystaé
uproszczone modele dostepne w module AC3ph.Sources,
pokazane na rysunku 4.

v = Sources
Voltage
j Vspectrum
! InfBus
I VsourceRX
| PVsource
j PQsource

Rys. 4. Modele zrodet zasilania dostepne w pakiecie
AC3ph.Sources.

W przypadku potrzeby modelowania zachowania

systemu energetycznego z uwzglednieniem zjawisk
dynamicznych zwigzanych z dziataniem systeméw
wytwarzania energii mozna  wykorzysta¢é  modele

generatorow dostepne w module AC3ph.Generation,
pokazane na rysunku 5. Uwzgledniajg one zjawiska
zwigzane z gromadzeniem energii w elementach
mechanicznych wystepujgcych w rzeczywistych
generatorach energii oraz wynikajace z dziatanie uktadow
sterowania wystepujgcych w tych systemach.

v |ss Generation
{2l TurboGenerator
{Z] TurboGrpGenerator
#£] GTGenerator
{Z] HydroGenerator
{Z] DieselGenerator
= TurboPMgenerator
w PMgenerator

“ =| WindGenerator

Rys. 5. Ztozone modele generatoréw dostepne w module
AC3ph.Generation.

Najbardziej ztozone modele generatorow,
uwzgledniajace procesy zachodzgce systemach
wytwarzania energii oraz ich uktady sterowania znajdujg sie
w module PowerWorld, ktérego elementy pokazane sg na
rysunku 6.

v || PowerWorld
> PowerWorld
v se Components
gl PowerPlant
-1-. HydroPlant
11 WindFarm
B LoadDispatcher

& iy

Rys. 6. Systemy wytwarzania energii dostepne w module
PowerWorld.

Struktura wewnetrzna bloku PowerPlants pokazana jest
na rysunku 7. Widoczne sg na nim modele elementéow
mechanicznych, generatora oraz sterujgcych. Model ten
uwzglednia wiasnosci dynamiczne réznych podsystemow
systemu  wytwarzania energii. WyjScie generatora
zrealizowane jest z wykorzystaniem wspotrzednych pqO i
dostepne jest na ztgczu terminal.
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Rys. 7. Struktura wewnetrzna bloku PowerPlants pakietu
PowerWorlds.Components.

Tor elektryczny pieca tukowego AC

Tor elektryczny pieca tukowego sktada sie z wielu
elementéw, jednak do celéw analizy pracy pieca i jego
wpltywu na system energetyczny, mozna przedstawi¢
transformatory wraz z liniami zasilajgcymi piec w postaci
szeregowo  potgczonych  rezystancji i  reaktanciji,
przeliczonych na strone wtérng transformatora piecowego.
Otrzymuje sie schemat zastepczy przedstawiony na
rysunku 8, w ktérym dodatkowo pokazany jest uproszczony
model zasilania pieca w postaci trzech napie¢ zasilajgcych
ei1, ez, es, polgczonych w gwiazde [8].

Ll Rl

uy(ip)

Rys. 8. Schemat zastepczy toru elektrycznego pieca tukowego

Na schemacie tym tor elektryczny pieca tukowego jest
obwodem tréjfazowym bez przewodu zerowego. W kazdej z
faz wystepujg indukcyjnosci Li,L2, Ls, na ktére sktadajg sie
indukcyjnosci linii zasilajgcych, transformatoréw oraz toru
wielkopradowego, zwtaszcza strony wtérnej transformatora,
szyno-przewoddéw i przewodow gietkich. Rezystancje Ru,
R2, Rs, zwigzane sg gidwnie z rezystancjg elektrod,
opornoscig przejscia w uchwycie elektrod oraz rezystancjg
wsadu. Obcigzeniem w obwodzie sg wytadowania fukowe
u1, Uz, Uz opisane nieliniowg funkcja pradu.

Przetwornikiem energii elektrycznej na energie cieplng
jest wytadowanie fukowe. W literaturze spotkaé mozna
wiele modeli wytadowan tukowych. Najprostsze z nich to
modele liniowe, ktére w zwigzku z matg doktadnos$cig nie
byly brane pod uwage w czasie badan. Dosy¢ czesto w
literaturze spotyka sie model dynamiczny poprawnie
opisujgcy wytadowanie wielkoprgdowe wystepujgce w piecu
tukowym opracowany przez Cassiego. Wadg tego modelu
jest trudnos¢ identyfikacji jego parametrow. Ponadto
sterowanie procesem odbywa sie duzo wolniej od szybkosci
zjawisk zachodzgcych w tuku. W zwigzku 2z tym
wystarczajgce jest przyjecie modelu statycznego.
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Modelem statycznym dosyé dobrze odzwierciedlajgcym
charakter zjawisk elektrycznych  zachodzacych w
wytadowaniu tukowym jest model tuku opracowany przez
Lowke [9] dla tuku pradu statego, ktéry w postaci

zmodyfikowanej [8] moze by¢ wykorzystany do
modelowania fuku pradu przemiennego. Zalezno$c¢
opisujgca tego typu model ma postac:

u(t) =c-|i(t) |* dsign(i(t)) )

d — dtugos¢ tuku
a, b, ¢ — parametry zalezne od etapu wytopu.

gdzie

Sterowania potozeniem elektrod pieca odbywa sie z
wykorzystaniem sygnatéw uzyskanych z toru elektrycznego
pieca. W czasie trwania procesu technologicznego praca
uktadow regulacji zakidcana jest przez rézne zjawiska
wynikajagce ze zmian wtasno$ci tuku, zmian sktadu
chemicznego atmosfery pieca oraz zmian struktury
geometrycznej i stanu fizycznego wsadu. Schemat struktury
uktadu sterowania potozeniem elektrod pokazany jest na
rysunku 9 [10].

o Regulator Un 14
L 1-faza

Zy] Trojfazowy

Regulator dz Luk Ue > tor Ug T2
2-faza

% iz wielkopradowy

Regulator U I3

3. faza

Rys. 9. Struktura uktadu sterowania potozeniem elektrod pieca.

W efekcie zmianie ulegajg charakterystyki tuku, ktére
wplywajg na napiecia, prady oraz moce. Zjawiska te
nastepnie wplywajg na system energetyczny, powodujgc
powstawanie wahan napigcia.

Piece tukowe pradu przemiennego o duzej mocy
zasilane sg z sieci wysokiego napiecia przemiennego.
Instalacja zasilajgca piec fukowy jest potgczona =z
systemem zasilajgcym catg hute i nastepnie z systemem
energetycznym.

W uktadach duzej mocy zasilanych z sieci o napieciu
110 kV lub wiekszym stosowane sg dwa transformatory,
sieciowy zasilany z sieci wysokiego napiecia
przeksztatcajgcy napiecie do poziomu zazwyczaj okoto 30
kV i transformator piecowy obnizajgcy napiecie do poziomu
300 + 1500 V. Transformatory majg uzwojenia wtdrne
potgczone najczesciej w trojkat, a uzwojenia pierwotne sg
przetgczane z trojkgta na gwiazde oraz posiadajg szereg
zaczepbébw pozwalajgcych skokowo zmienia¢ wartosé
napiecia wtornego. Przetgczanie trojkat gwiazda dokonuje
sie w stanie beznapieciowym. Zmiana zaczepdw mozliwa
jest pod petnym obcigzeniem transformatora.

Przyktadowy schemat instalacji zasilajgcej piece
elektrostalowni przedstawiony jest na rysunku 10. Instalacja
ta obejmuje szyne zasilajgcg wysokiego napiecia WN o
napieciu 400 kV. Szyna ta potaczona jest poprzez
transformator TS z gléwng szyng zasilajgcg hute SN o
napieciu znamionowym 110 kV, ktéra potgczona jest
nastepnie z piecem poprzez transformator piecowy TP [11].
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Rys. 10. Przyktadowy schemat instalacji zasilajgcej piece tukowe.

Model symulacyjny

W celu zamodelowania toru elektrycznego pieca z
uwzglednieniem nieliniowo$ci tukéw w jezyku Modelica,
niezbedne jest opracowanie wlasnego modelu fuku, gdyz w
bibliotece standardowej nie jest on dostepny. Przyktadowy
model wykorzystujgcy zaleznos$¢ (1) moze mie¢ postac
przedstawiong na listingu 1. W modelu tym tworzony jest
nowy model dziedziczagcy z modelu Electrical.Analog.
Interfaces.OnePort. Poniewaz element ten zawiera dwa
przytgcza, dlatego dodane zostato dodatkowe wejscie d, do
ktérego przekazywana jest informacja o aktualnej diugosci
tuku.

Listing 1. Model wytadowania tukowego w jezyku Modelica.
model arc

extends Modelica.Electrical.Analog.
Interfaces.OnePort;

parameter Real a = 1;

parameter Real b = 1;

parameter Real ¢ = 1;

Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput d;
equation

v = c*d”b*abs (i) "a*sign(i);
end arc;

Wykorzystujac  przedstawiony model i elementy
biblioteki standardowej mozna zbudowaé schemat toru
wielkopragdowego. Przyktadowy schemat obwodu
elektroenergetycznego utworzony w srodowisku

OpenModelica, rozszerzony o model systemu zasilania i
zbudowany w oparciu o elementy biblioteki PowerSystems
pokazany jest na rysunku 11. Zawiera on generator
napiecia voltage 1, model linii przesylowej lineL,
transformator trafoldeal1, szyne $redniego napiecia i
transformator piecowy trafoldeal.

N eassil
— (=)~ mm—(())—]

AN

L]

trafoldeall bus1 meter [ res

grd voltage1 lineL

vsensor1
trafoldeal

N uNoise
O H

2 Sy

R1 L1 0255

. uNoise1l
oY FHo— —
— D_,_.-R’:OOSQ L=0.00001 H utin ]
- R2 L2

acdqg0_a_b_c HO—a— Y — 0D3ss
o uNoise2
R=0.0003Q L=0.00001 H u2(i2) [uNoise
R3 L3 L
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R=0.00030) L=0.00001 H u3(i3) Odss

Rys. 11. Schemat obwodu pieca fukowego wraz z systemem
zasilania.

W celu zamodelowania uktadu umozliwiajgcego zmiane
dtugosci tuku, mozna rozbudowa¢ schemat, dodajgc
elektromechaniczny ukfad zmiany potozenia elektrody, wraz
z ukladem sterowania. Schemat takiego modelu
przedstawiony zostat na rysunku 12.
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Rys.12. Model uktadu napedowego elektrod.

Model przedstawiony na rysunku 11 pozwala na
badanie przeptywéw energii w systemie zasilania oraz
pozwala na badanie odziatywania pieca tukowego na
system energetyczny. Umozliwia on tatwg rozbudowe
czesci modelowanej z wykorzystaniem wspétrzednych pq0
jak i abc. W przedstawionej wersji nie uwzglednia zjawisk
dynamicznych w systemie, ale po zastgpieniu Zzrodta
napiecia  blokiem  PowerPlants, HydroPlants, czy
WindPlants, mozliwe jest uwzglednienie proceséw
dynamicznych zachodzgcych w systemie energetycznym.

W  przypadku wykorzystania przedstawionego na
listingu 1 modelu tuku niezbedna jest znajomosé wartosci
parametrow modelu. Badania takie prowadzone byly w
ramach prac badawczych przedstawionych w pracy [10].
Parametr a modelu tuku odpowiada za ksztait
charakterystyki wyladowania tukowego. W zaleznosci od
etapu wytopu zmienia sie jego warto$¢ w zakresie od ok.
0.05 do 0.8. Przyktadowy wykres zmian parametru a dla
pierwszego kosza wytopu na piecu 140 t przedstawiony jest
narys. 13 [10].

1

.| — faza1 |
— faza2 |

— faza 3 |-

i n i

Rys. 13. Wykres zmian parametru a dla kosza 1

W tabeli 1 przedstawione zostaty parametry modelu fuku
elektrycznego, wyznaczone w sposob eksperymentalny w
czasie podnoszenia elektrody, przy zakonczeniu wytopu
kazdego z koszy.

Tabela 1. Parametry modelu tuku

Nr kosza a b c
1 0.45 0.9 11.26
2 0.55 1 1.37
3 0.75 1.6 0.15
4 0.25 0.4 22

Rysunek 14 przedstawia przykladowe symulowane
charakterystyki tuku dla fazy 1, przy zmieniajgcej sie w
sposob losowy dtugosci tuku. Luk modelowany byt przy
zatozeniu nastepujgcych parametréw a = 0.25, b = 0.4, c =
22. Jezeli porownamy uzyskany wynik z charakterystykami
przedstawionymi w pracy [10] uzyskanymi na obiekcie
rzeczywistym, to mozna zauwazy¢ duzg zbieznosé.

155



Rys. 14. Charakterystyka pradowo-napieciowa tuku o parametrach

T T —— —— Podsumowanie

400 — T Przedstawiony w pracy sposéb modelowania pieca
r ﬁl/ ] tukowego i systemu energetycznego, wykorzystujacy jezyk
L i Modelica pozwala na efektywne tworzenie modeli o réznym
200 r ] stopniu  ztozonosci. Wykorzystanie otwartozrodtowych

E bibliotek takich jak PowerGrids, PowerSystems, Dynawo,
0 OpenlPSL znacznie upraszcza modelowanie i symulacje
- h wspotpracy  odbiornikbw  nieliniowych z  systemem
J i energetycznym.
Ma to szczegdlnie istotne znaczenie we wspoétczesnych
- : czasach, w zwigzku z rosngcymi wymaganiami zwigzanymi
—400 ’6 ] z jakoscig energii, coraz bardziej rozbudowang strukturg
C L systemu energetycznego i duzg réznorodnoscig systemow
-100 _50 0 50 100 wytwarzania energii. Dodatkowo otwarto$¢ jezyka Modelica
iy [KA] pozwala na  wykorzystywanie  réznych narzedzi
symulacyjnych, w tym bezptatnie dostepnego s$rodowiska
OpenModelica.

a=0.25b=04,c=22. W przypadku konieczno$ci modelowania obok czesci

elektrycznej np. ztozonych uktadéw elektromechanicznych
Rysunek 15 przedstawia wykres wartosci skutecznych  istotna jest cecha jezyka Modelica pozwalajgca na tgczenie

wyznaczonych po stronie $redniego napiecia. Przebiegi modeli obejmujgcych rézne dziedziny. Podejscie takie
charakteryzujg sie asymetrig napie¢, ktora wynika z  mozna wykorzysta¢ do stworzenia petnego modelu pieca
przyjecia roznych parametréw tuku dla kazdej z faz, co fukowego, obejmujgcego system energetyczny, obwod
czesto wystepuje w piecu tukowym, szczegolnie w  elektroenergetyczny pieca oraz uktady regulacji potozenia
poczgtkowych okresach roztapiania wsadu. Widoczne sg  elektrod.

tez

URMS [kV]

wahania napiecia wynikajgce ze zmian dtugosci tuku. W ramach dalszych badan planowane jest opracowanie
szczegotowego modelu pieca tukowego i jego
[ . ' T T ' T T ' T T ' T T pOdsyStemC')W w Jezyku Modelica, celem przeprOWadZenia
174 — faza1 — faza? — faza3 i badan po;walajacych na optymallza.qe przeblegu_procesu
- e technologicznego oraz ograniczenie wptywu pieca na
C ] system energetyczny.
L | i ’
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Rys. 15. Wykres wartosci skutecznych po stronie $redniego
napiecia.
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