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wahania, napicia jakag¢ energii,
piec tukowy
OLCZYKOWSKI Zbigniew

WPLYW WARUNKOW ZASILANIA STALOWNI NA WAHANIA NAPI  ECIA
GENEROWANE PRZEZ URZ ADZENIA tUKOWE

W referacie omoéwiono wpltyw warunkéw zasilania stelona warta¢ wahai napiecia
generowanych przez wdzenia tukowe. Przedstawiono wyniki badaodelowych oraz
pomiaréw wskénikdw migotaniagwiatta zarejestrowanych w sieciach gmgch mocach
zwarciowych zasilaicych urzdzenia tukowe. Wskazano, jaki powinier? mginimalny
stosunek mocy zwarciowej na szynach stalowni dy mpiay trojfazowym zwarciu elektrod
z wsadem, by piec nie generowat nadmiernych wahapicia objawiajcych sg
ucigzliwym migotanienswiatta.

EFFECT OF SUPPLY STEEL PLANT TO VOLTAGE FLUCTUATION S ARC
GENERATED BY THE DEVICE

The paper discusses the influence of the steelwank¢he value of supply voltage
fluctuations generated by arc device. The resoltsmodel tests and measurements
of flicker rates recorded in real networks withfdient power circuit have been presented.
It was pointed out what should be the minimum rafighort-circuit on steel rails to power
the three-phase short circuit with an input eledeoto the furnace does not generate
excessive voltage fluctuations manifested by flicgdight nuisance.

1. WSTEP

Piece tukowe, ze wzgliu bardzo die moce jednostkowe, natedo tych odbiornikéw,
ktére generyj do sieci zasilajcej bardzo die zaktdcenia. Gtéwnieasto szybkozmienne
wahania naprcia, ktére powoduj powstawanie zjawiska migotantawiatta. Wielkasé¢
wahai napkcia zaley m.in. od wartéci mocy zwarciowej w punkcie przdzenia piecow,
fazy wytopu, wzajemnego oddziatywania adzer tukowych na siebie, rodzaju ztomu czy
skutecznéci zastosowanych ugdzer kompensacyjnych.

W referacie omowiono wpltyw mocy zwarciowej i mopieca na wahania nagia.
Wskazano réwnie na zalenoi¢ stabilnej pracy uedzer lukowych od wystpujacych
szybkozmiennych waldanapkcia. W dalszych rozwaniach za punkt odniesienia prag
stosunek mocy zwarciowef,, sieci do mocy przy tréjfazowym zwarciu elektrod
z wsadens,.
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2. MODELOWANIE RO ZNYCH WARUNKOW ZASILANIA STALOWNI

Na rys. 1 przedstawiony zostal schemat sieci Zaséa piec tukowy. Pomigio
rezystancje sieci oraz transformatora piecowegé. zasjpiony zostat nagiciem o statej
wartdsci dla danej diugei tuku. W celu uwzgtdnienia zmiany mocy zwarciowej na
szynach stalowni, ktére to zmiany w decygyim stopniu wplywaj na wartéé¢ waha
napkcia oraz na ich tlumienie. przyp do obliczé trzy wartgci reaktancji sieci
zasilapcej : Xs=0,5-2 -5 %.

pot % I
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny sieciytmenia tukowego
Xs - reaktancja sieci zasilgjej
Xt - reaktancja toru wielkopdowego
R, - rezystancja tuku elektrycznego
U, - napécie sieci zasilajcej
Us - napicie na szynach stalowni
Uy, | - napkcie i prgd tuku elektrycznego

Dla stalego naptcia zasilania W =100% i padu znamionowego pobieranego przez
urzadzenie tukowe, moc znamionowa transformatora piegm wynosi:

S, =U, 0, =100% 1)
Moc przy trojfazowym zwarciu elektrod z wsadem liéalanych piecéw wynosi:
S, =S, [2=200% @)

Moce zwarciowe na szynach stalowni pezgjdo obliczé dla trzech warti reaktancji
sieci zasilajcej: Xs=0,5; 2; 5 %:

2
Sy = U, _100° _ 2000®% 3)
X, 05
2
Sz = U _100° _ 1000®% @)
Xo 1
2
S, = Yo = ﬁ =2000% (5)
X 5

Odpowiednio stosunki mocy zwarciowej,S do mocy przy tréjfazowym zwarciu
elektrod z wsadem,; wynosz :
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SZ SZW — SZW —_
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Wielkos¢ reaktancji toru wielkopdowego wraz z transformatorem piecowym tj.
przyktadowo dla piecéw o pojemém 50 — 200 Mg z transformatorami 21 — 80 MVA.
przyjeto w wysokdci X;-50%

Napkcie tuku U wyznaczone zostaje ze wzoru:

U, = U7 =12(X +X,)? ™)
Za$ napkcie na szynach stalownig\z zalenosci:

Ug =JUZ+12X2 = JUZ[(X, + X )2 - X7]I? ®)

Rysunek 2 przedstawia zal®$¢ napkcia na szynach stalowni sUw od pgrdu
pobieranego przez piec tukowy, wyznaczone dla Irzeeaktancji sieci zasilage]
Xs=0,5%, %=1 % oraz X="5 % przedstawiagych trzy rGne moce zwarciowe.
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Rys. 2. Zmiany nagtia na szynach stalownidw funkcji pgdu pobieranego przez piec
lukowy dla trzech reaktancji sieci zasilagj

Spadek naptia w sieci zasilaicej piec tukowy jest tym wkszy im wkksza jest
reaktancja i wzrasta on ze wzrostemdur pobieranego przez piec. Zmniejszenie ¢@Epi
Us nie powoduje wyspowania zjawiska migotanidwiatta i w sposéb znagzy nie
wptywa na punkt pracy samego pieca, gdyozna korygowa napkcie tuku poprzez
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przehcznik zaczepow transformatora piecowego oraz ukhkaulacji elektrod.
W warunkach rzeczywistych g pobierany przez piec tukowy ulega bardzo gwatywn
zmianom, szczegolnie w pierwszej fazie roztapiamlamu oraz po zatadowaniu
dodatkowych koszy ze ziomem. Gwaltowne zmianydpr powoduy szybkozmienne
wahania napicia w sieci zasilajcej, co z kolei wywotuje zjawisko migotaniaviatia,
zmiany punktu pracy pieca tukowego oraz wptywa kiadi regulacji elektrod.

Na rysunku 3 przedstawiono zahes¢ waha napkcia na szynach stalowni w funkcji
wahai pradu pobieranego przez piec tukowy (wokot waciosredniej 1,2In) dla trzech
wartaici reaktancji sieci zasilagej Xs= 0,5%, X = 1% oraz X = 5 % reprezentuagej
rézne moce zwarciowe sieci.

—a—Xs=0,5 ——Xs =1 —a—Xs =5

Wabhania napiecia na szynach stalowni AU g [%]
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Rys. 3. Zalinosé wahania napicia na szynach stalowni od wahprqdu pieca

3. POMIARY PARAMETROW JAKO SCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SIECI ZASILAJ ACEJ URZADZENIA LtUKOWE PRZY RO ZNEJ
MOCY ZWARCIOWEJ

W celu okrélenia skutkéw wah@ napkcia powodowanych przez piece tukowe
dokonano szeregu pomiaréw wgk&ow migotania swiatta w sieciach zasilagych
stalownie. Sieci te charakteryzowahe sbzna moa zwarciows a zasilane z niech piece
miaty rézne moce znamionowe.

Rysunek 4 przedstawia zmiany wsgkika migotaniaswiatla zarejestrowane w sieci
0 napéciu 110 kV zasilajcej jedr z hut. Moc zwarciowa w punkcie pomiaru wynosita
6300 MVA. Stosunek mocy zwarciowej sieci zaaita@j do mocy przy zwarciu elektrod
z wsadem pieca tukowego wyn&ij/S,,=129,5. Przy tak dizej mocy zwarciowej wahania
napkcia pozostaj na bardzo niskim poziomie, nie powoglujpowstawania dokuczliwego
migotania. Na rysunku 5 przedstawione zostaly mgnisvskanika migotaniaswiatta
w sieci zasilajcej stalown¢ tej samej huty (linia o naggiu 30kV). W punkcie pomiaru
stosunek mocy zwarciowej do mocy przy zwarciu ek z wsadem wynosi tylko
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SWSw=10,28. Skutkuje do pojawieniemesznacznych szybkozmiennych wahaapkcia.
Z uwagi na to,ze tak due wahania napcia map wplyw na poprawa prac ukladow
sterowania i automatyki piece zasilang ¢ innej stacji. Ma to znagey wplyw na
stabilizacg punktu pracy urgzenia tukowego.
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Rys. 4. Zmiany wskaika migotaniaswiatta Pst w sieci zasilagej
hute dla S./S,w=129,5
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Rys. 5. Zmiany wskaika migotaniaswiatta Pst w sieci zasilafre]
stalowné dla S./S,.=10,28
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Na rysunku 6 przedstawiony zostat przebieg vskedw migotania swiatta
zarejestrowany w sieci zasuagj hut, dla ktérego stosunek mocy zwarciowej do mocy
przy tréjfazowym zwarciu elektrod z wsadem wyn8si/S,,~=13,12 . Wahania nagcia
powodowane przez wdzenia tukowe pracage w stalowni $ oczywicie mniejsze, przy
czym sposéb oceny wzrostu wahprzy zahczanych kolejnych piecach zostat oltomy
m.in. w [2,3].
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Rys. 6. Zmiany wskaika migotaniaswiatta Pst w sieci zasilafre]
stalowng dla (SW/Sw=13,12)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie badamodelowych i pomiaréw wskaikow migotaniaswiatta mana
okresli¢ przyblizoma wartas¢ mocy zwarciowej sieci w stosunku do mocy aglzenia
lukowego, przy ktérej mma spodziew@sie dokuczliwego migotanidwiatta. Najwiksze
wahania wysipowa beda w pocatkowej fazie wytopu i po zatadowaniu dodatkowych
koszy ze zlomem. Przygie do analizy mocy pobieranej przez piec przyfazgwym
zwarciu elektrod z wsadem uwzedhia najgorsze warunki pracy odbiornika.

Pracujcy piec tukowy powodujeze napicie zasilajce stalowng Us jest mniejsze od
napkcia zasilagcego Y o spadek napcia na reaktancji sieci (przy pomgniu rezystancji).
Wartas¢ napkcia Us zaleey od pmdu pobieranego przez piec i reaktancji sieci
zasilapcej (rys. 2). Przy stosunku,$S,,~=100 napkcie na szynach stalowni JUjest
mniejsze od napcia zasilajgcego tylko o ok. 1% (dla maksymalnego poborgdprprzez
piec tukowy). Zmniejszenie mocy zwarciowej sieciypaluje zmniejszenie nagmia Us. Ze
wzgledu na gwattowne zmiany gu pobieranego przez piec tukowy nggeé Us nie ma
stalej wartéci tylko ciagle st zmienia, przy czym zmiany te przebiegay sposob
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gwattowny. Na amplitugd szybkozmiennych walfanapkcia maja wptyw moc zwarciowa
sieci i zakres zmian pdu pieca (rys. 3). Oczywgdie amplituda wah@a napicia zalena
bedzie réwnie od ilosci rownolegle pracuagych uradzei tukowych [2,3].

W poradniku UIE [4] zaproponowano ogemaleznosci waha napgcia i migotania
$wiatta zalenie od mocy zwarciowej wg nagijacego wzoru:

P S

— St “zw
i“p g (©)
I::.stj Szwi

gdzie:

Kij — wspotczynnik wzrostu wahaapicia

Pgii — krétkookresowy wskaik migotaniaswiatta w punkcie i

Ps; — krotkookresowy wskaik migotaniaswiatta w punkcie j

Si— Moc zwarciowa w punkcie i

Swj— Mmoc zwarciowa w punkcie |
Wedlug bada modelowych i pomiarow przeprowadzonych w sieciamdsilajcych
stalownie minimalny stosunek wafth mocy zwarciowej do mocy przy tréjfazowym
zwarciu elektrod z wsadem powinien wyriosk. 100. Wtedy wahania napia nie lgda
powodowa dokuczliwego migotanidwiatta. W [1] zaleca siby stosunek ten byt wkszy
od 80.
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