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WYZNACZANIE PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH TORU
WIELKOPR ADOWEGO PIECA tUKOWEGO

W artykule autorzy zaprezentowali metadyznaczania rezystancji i reaktanciji
toru wielkoppdowego w oparciu 0 pomiary miernikiem parametrotojai energii
elektrycznej. Metoda zostata zweryfikowana na maeistych instalacjach
zasilagcych urzdzenia tukowe, a otrzymane wyniki odniesiono do tavair
parametréw toru wielkopgdowego wyznaczonych innymi metodami.

DETERMINATION OF ELECTRIC PERFORMANCE
HEAVY CURRENT LINE EAF

In the paper authors expressed the method of afipgithe resistance and the
reactance of the heavy current line based on méaguhe quality of the electric
energy parameters. The method was verified on jgadhstallations powering arc,
and received scores were related to the value tdmpaters of the heavy current line
appointed with other methods.

1. WSTEP

Tor wielkoprdowy to zespot elementdbw obwodu pieca tukowego aqauiny
szeregowo, obejmagy elektrody, system szyn strony wtornej (uchwylgk&rod, szyny lub
rury ramion elektrod, przewody gkie oraz paiczenia szyn do transformatora)
przeznaczony do dostarczania mocy elektrycznegrisformatora do wsadu [4].

Znajoma¢ parametréw toru wielkopdowego pozwala na wyznaczenie charakterystyk
roboczych urzdzenia tukowego, ktore to charakterystyki przedspamzwiazki pomiedzy
podstawowymi wielkéciami elektrycznymi i cieplnymi okéajacymi stan pracy pieca
w funkcji pradu tuku [2].

Charakterystyki robocze oldlane @ dla poszczegolnych stopni transformatora
piecowego i mog by¢ wyznaczane metodami obliczeniowymi lub dla pracygh
urzadzeh metodami pomiarowymi. Jedrz metod, przedstawianw niniejszym referacie,
jest metoda oparta na prébie zwarcia elektrod zersa Zwarcie przeprowadza przy
jednoczesnym zanurzeniu wszystkich trzech elekivodztopionym metalu przy zasilaniu
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pieca najmniejszym nagiiem i najwiksz indukcyjndgcia w torze wielkopgdowym, co
ogranicza wart@ przeptywajcego padu zwarcia.
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektrycznydaenia tukowego
R, X - parametry toru wielkogdowego

U, - napgcie fazowe strony wtérnej transformatora
Uy, I - napkcie i pred tuku
R -rezystancja tuku

2. POMIARY PARAMETROW TORU WIELKOPR ADOWEGO

Pomiary przeprowadzone zostaly podczas trojfazowegarcia elektrod z wsadem
w czasie normalnej pracy pieca po roztopieniu wsdeodczas préby w stalowni nie
pracowat inny piec tukowy. Ograniczony zostal w teposéb wpltyw réwnolegle
pracupcego pieca na wytop w umzeniu, w ktorym przeprowadzana byta préba
zwarcia [5,6,8].
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Rys. 2. Pomiar parametréw toru wielkgpiowego pieca tukowego

Podczas proby przgiznik zaczepOw transformatora piecowego zostawieny na
najnizszym zaczepie, by zapewrprad zwarcia zblkiony do pgdu znamionowego pieca.
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Elektrody zostaly opuszczone w taki spostébich kaice zostaty zanurzone w ciektym
metalu zapewniafg catkowite zwarcie, a nagnie unieruchomione. Préba zostata
przeprowadzona czterokrotnie.

Rejestracji padéw, napé¢ i mocy (niezlkdnych do wyznaczenia reaktancji
i rezystancji toru wielkomdowego) dokonano przy pomocy miernika parametré@gisi
Memobox 800. Zapewnia on miwos$¢ pomiardw podstawowych parametrow jé&io
energii elektrycznej, zaréwno zgodnie z narrRN-EN-50160, jak i przy krétkich
interwatach pomidzy kolejnymi prébkami. Podczas proby zwarcia pgioyjinterwaty
pieciosekundowe. Memobox 800 wypdeay zostat w egi pradowe, dz¢ki czemu
pomiaru mana dokonywa bez koniecznixi roziaczania obwoddéw wtérnych
przektadnikéw pgdowych. Miernik podiczony zostat po stronie pierwotnej transformatora
piecowego, poprzez istnige przektadniki pjdowe i napiciowe.

Na rys. 2 przedstawiony zostal schemat pomiarowydsfaavowych wielkéci
elektrycznych niezirinych do wyznaczenia rezystancji i reaktancji wrelkopradowego.
Rys. 3 obrazuje wybrane przebiegi zarejestrowantzas przeprowadzonej czterokrotnie
proby zwarcia. Do wyznaczenia parametréw torow kapladowych przygto wielkosci
$rednie wyznaczone zguiosekundowych interwatéw pomiarowych.
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Rys. 3. Przebiegi nagiia zasilajcego oraz pgdu podczas proby zwarcia
w piecu tukowym

3. WYZNACZENIE PARAMETROW TORU

Jak juz wspomniano, do obliczeprzyjeto wartgci srednie dla wszystkich faz, dla danej
préby zwarcia: Y = 31,89 kv, | = 1452 A R = 2,0 MW. Podobne wyliczenia raoa
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dokon& dla kadej z faz osobno. Na rys. 4 przedstawigadnofazowy schemat uktadu
zasilapcego stalownri (a) oraz schemat zaptzy sieci zasilagcej piec tukowy (b).

Transformator
piecowy Z,=R1+jX;
— L 1
Ul ZT Ztoru
Piec tukowy

30 Mg ( ;

Rys. 4. Jednofazowy schemat uktadu zasibgjo stalowndi (a) oraz schemat zagiczy
sieci zasilagcej piec tukowy (b)

Obliczenia rezystancji i reaktancji (wastd srednie) toru wielkoprdowego wraz
z transformatorem piecowym odniesione do strongwménej U, = 31,89 kV wynosz

Zl = i = M =21963Q (1)
|,  1452A
R :3; _ 2ooooowzv 945860 o
17 (1453A)
X, =27 -R? =21963 -9486° =198090 3)

Podstaw do wyznaczenia parametréw schematu epaziego transformatoras §ego
parametry znamionowe. W obliczeniach odniesiondgestrony pierwotnej, a naghie
wyliczenia kaicowe przeliczono na stremvtorm:

S - moc znamionowa w [MVA]
S, = 10,606 MVA,;
ky - przekladnia stanowda stosunek nagiia znamionowegoU,z uzwojenia

g6rnego nagcia do napicia znamionowegd),¢ uzwojenia dolnego naggia
(lub stosunkiem liczny zwojow poszczegélnych uzvipije
k = 200;

APc, - znamionowe straty mocy czynnej w uzwojeniaehsformatora w [MW]
APc, = 0,179885 MW;

AUz - napecie zwarcia wyraone w procentach nagia znamionowego [%];
AUz =14,91%

Impedancja fazowa transformatora wynosi zatem



WYZNACZANIE PARAMETROW TORU WIELKOPR\DOWEGO 2533

_AUzIUT _ 14910130kV)°

= =12650
1005, 10000,606/A @)
Rezystancja transformatora wynosi odpowiednio:
2
R = AP, szn _ 017988MW [(30sz) - 1440
S (1L0,606MVA) )

Reaktancja transformatora:

X =2 —R? =/1265° - 144° =1257Q

(6)
Wyliczenie rezystancji i reaktancji toru wielkagdowego odniesionych do napiecia

go6rnego Y = 30kV:
Rou = R —R; =9486-144=9342Q )

X, = X, = X; =19809-1257 =18552Q -

Po przeliczeniu na strenwtdrm przy przektadni k = 200 otrzymujemy wartgi
rezystancji i reaktancji toru wielkogfowego (bez reaktancji i rezystancji transformagtora

9342Q
R, = Rsz = = 234m0
T 9)
X2toru = Xt;fu = 185502Z2 = 4,64”@
k2~ 20 10

Poniej przedstawiono alternatywne wyliczenia parametrinu wielkopadowego
zaproponowane w normie [4]. Obliczenia reaktangiut wielkopadowego zostaly
wykonane przy zaleniu wzbudzenia znamionowego transformatora i pwin
rezystancji, ktére w jednostce piecowej nie arajacznego wpltywu na gty zwarcia.
Najprostszy sposOGb wyznaczenia reaktancji toru kejghdowego, to postugiwanie i
w obliczeniach jednostkami wzaginymi, przy ktérych krotné& ustalonego mdu zwarcia
(odniesiona do pdu znamionowego danego zaczepu) transformatordajpasigo piec
tukowy i,, wyraza sk zaleznoscia:

100

gdzie: x, — reaktancja w [%] toru wielkopdowego i pieca tukowego,
Xy - reaktancja zwarcia transformatora (réwna gapizwarcia) w [%],
Xs — reaktancja sieci w [%] ,widziana” z zaciskow 30kansformatora.

IZU
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Podane wyej reaktancje gli zwarcia — wyhczapc sam transformator, dla ktérego ane
wartagsciami zadanymi - oki#aja nizej podane zalaoici :

- tor wielkopgdowy
Ipn [X
Xip = DN 4004
U DN (12)
gdzie: by — fazowy pad znamionowy strony DN transformatora odpowiadgjdanemu
zaczepowi,

Xip — reaktancja we] toru wielkopadowego i pieca tukowego,
Upn — napécie znamionowe danego zaczepu strony DN transfamaat

- reaktancja sieci GN
S
X =—0[100%
SZS (13)
gdzie: $ — moc znamionowa transformatora na danym zaczefiéVvA],
S,s— moc zwarciowa sieci 6kV w [MVA].

Punktem wy§cia do okrélenia reaktancji toru wielkopdowego pieca tukowego jest
zalenoé¢ (1) i zalecana dla danego pieca krétnpradu zwarcia ustalonegg,i Wedtug
danych podanych w [1,3] kroté®dta wynosi 3..3,5 dla pieca ,matego” (0,5...6Mgpor
2,5..3,2 dla piecasredniego” (10...50Mg).

Ponizej podano podstawowe parametry elektryczne preydo wyznaczenia reaktancji
toru wielkopadowego.

- moc zwarciowa na zaciskach 30kV transformator@ [B¥A,

- parametry transformatora piecowego na zaczepdthQ” i ,-"

- przektadnia naptciowa 30kV/425-287,5-150V,

- moce znamionowe 20/20-15,935-8,314MVA,

- prady znam. fazowe 0,3849-0,3067-0,16/27,169-32,0068&,,

- napkcia zwarcia 5,33-8,99-20,66%.

W rozpatrywanym przypadku przgp do obliczé krotnc¢ pradu zwarcia j,=1,133
odpowiadajca stosunkowi pgdu zmierzonego podczas préby zwarcia transformatora
i pradu znamionowego transformatora odpowiadajnu danemu zaczepowi.

| =20122A _ 9863
204A (14)
X, = U, =150%% 5
Xs = WDO(}%) = 2)]_2‘%)
50CMVA (16)
. __ 100
zu ti =+ )(tl' + XS ’ (17)

wiec:
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—_ 100_ iZU le{l’ + XS)
2y (18)
‘- 100-09863 1509+ 212) _ g, oo
09863 1)

oy X
X =_ BN 100%

DN (20)
w = XoWoy _8418%0913v
® ) [100%  320KAC00%

p

=0,0050322 =5,032MmQ
(21)

4. PODSUMOWANIE

Ze wzgkdu na to,ze przez tor wielkopidowy przeptywai bardzo due prdy jego
parametry elektryczne (rezystancja i reaktancja)amgtyw na charakterystyki robocze
pieca tukowego. Tor wielkopdowy powinien charakteryzowasic zatem: najmniejsz
rezystang i reaktanc (duzy wspoétczynnik mocy), symetrikonstrukcyja (eliminacja
fazy mocnej i stabej), skuteczniezalena regulacy przesuwu elektrod.

Reaktancja toru wielkopdowego nie mge by jednak zbyt mata z uwagi na warunki
pracy pieca (stabilna praca tuku). Popgastabilngci mozna uzyska przez whczenie
w obwdd padowy diawika. Znajom& parametrow toru wielkopdowego pomocna jest
zatem do okrédenia punktu pracy unzizenia tukowego oraz stwierdzenia koniecmno
instalowania dtawika.

Zaproponowana przez autoréw metoda pozwala w psgstgob wyznaczyreaktana
i rezystangj toru wielkopadowego. Wykorzystywane asdane pomiarowe dagine
z analizatora parametréw jadad energii elektrycznej. Standardowo, podczas poimia
majacych okréli¢ jakas¢ napkcia w sieci zasilacej (np. zgodnie z PN-EN-50160)
przyjmowane & dziesgciominutowe érednie wartéci skuteczne naptia zasilajcego,
ktore przy prébie zwarcia trwagej do kilkunastu sekund, nie dajpiarodajnych wynikéw.
Dlatego te, podczas przeprowadzanych prob zwarcia analizatorsiat zosté
odpowiednio przeprogramowany, by uzyskak najmniejsze interwaly pomiarowe, co z
kolei ma wpltyw na dokladrié otrzymywanych wynikéw pozwalgych na wyznaczenie
rezystancji i reaktancji toru wielkogifowego.
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