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Wptyw parametrow instalacji zasilania pieca tukowego
na wskazniki elektroenergetyczne procesu wytopu stali

Streszczenie. W artykule poréwnano parametry elektryczne modernizowanej instalacji pieca tukowego AC dla dwéch réznych mocy transformatora
piecowego oraz zmniejszonej reaktancji dfawika szeregowego w torze zasilania $redniego napiecia. Wyznaczono parametry oraz charakterystyki
systemu zasilania pieca. Po modernizacji przeprowadzono racjonalizacje stanéw pracy pieca tukowego. Celem byto uzyskanie maksymalnej mocy
czynnej pobieranej przez piec w warunkach istniejgcych ograniczen prgdowych, przy zachowaniu stabilnej pracy w stanach dynamicznych. Na
podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono wskazniki elektroenergetyczne charakteryzujgce efektywno$c¢ procesu wytopu.

Abstract. Electric indices of a the modernized AC arc furnace system are compared for two furnace transformers of different power and reduced
reactance of the serial reactor in medium voltage power line. Parameters and characteristics of the power system of the arc furnace are determined.
Improvement of the arc furnace operating conditions after the modernization has been performed. The aim was to obtain the maximum active power
consumed by the furnace and preserve its stable operation in dynamic states taking into account existing current limitations. The electric power
indices that characterize efficiency of the melting process were determined on the basis of experiments. (The influence of parameters of the arc

furnace supply system on electrical power indices of steel melting process).
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Wstep - wskazniki elektroenergetyczne procesu wytopu
stali
Przemyst stalowy nalezy do tych sektoréw gospodarki,
ktéore zuzywajg najwieksze ilosci energii elektrycznej.
Wspétcze$nie w procesach metalurgicznych wytopu stali
pochodzgcej ze ztomu powszechnie wykorzystuje sie elek-
tryczne piece tukowe AC. Istotne wskazniki charakteryzu-
jace proces wytopu stali i wptywajace na jego efektywnosé
z punktu widzenia elektroenergetycznego to:
1) wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone stali Wgy;
2) czas wytopu dla okreslonej masy wsadu liczony od
spustu do spustu (TAP to TAP) t74p.74p;
3) efektywny czas wytopu ¢, tzn. czas pracy z prgdem tuku;
4) zalezno$c¢ pobieranej mocy czynnej P od pradu pieca I;
5) wskaznik Q/P - mocy biernej w relacji do mocy czynne;j.
Przy projektowaniu instalacji zasilajgcej piec tukowy
istotny jest dobor mocy urzgdzen uktadu zasilania w relacji
do znamionowej masy wsadu i sposéb przytgczenia do
systemu elektroenergetycznego. Rozwigzanie konstrukcyj-
ne instalacji zasilania pieca tukowego pradu przemiennego
zalezy od nastepujgcych parametréw [1]:
- pojemnosci pieca determinujgcej moce pozorne trans-
formatoréw piecowego i sieciowego,
- mocy zwarcia S,, W miejscu przytgczenia instalacji do
systemu elektroenergetycznego,
- zatozonego czasu i technologii wytopu,
- stopnia i rodzaju kompensacji mocy biernej,
- dopuszczalnej zawartosci wyzszych harmonicznych.
Wiasciwy dobor parametrow elektrycznych instalacji za-
silania pieca ma wptyw na stopieh jego oddziatywania na
sie¢ elektroenergetyczng oraz charakterystyki eksploatacyj-
ne: wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone stali
i efektywny czas topienia ztomu. Istotne znaczenie dla
efektywnosci procesu wytopu ma rowniez ukiad regulaciji
dtugo$ci i pradu tuku realizowany poprzez jednoczesne
sterowanie ruchem elektrod i wyborem zaczepu uzwojenia
transformatora piecowego [2].

Uktad zasilania modernizowanego pieca tukowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu zasilania
pieca tukowego pradu przemiennego EAF zainstalowanego
w hucie stali. Doprowadzenie energii elektrycznej do insta-
lacji pieca nastepuje z systemu elektroenergetycznego
0 mocy zwarciowe] S,. za posrednictwem transformatora
sieciowego TS zasilajgcego rozdzielni¢ sredniego napiecia.

Transformator piecowy TF konwertora elektrycznego podta-
czony jest do szyn rozdzielni poprzez dtawik liniowy LR
i linie kablowg CL.
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Rys.1. Uktad zasilania pieca tukowego pradu przemiennego

riec tukowy AC ze wzgledu na charakterystyke napie-
ciowo-pragdowg fuku jest nieliniowym niespokojnym odbio-
rem elektroenergetycznym duzej mocy [3,4,5]. Generuje on
widmo ciggte harmonicznych pradu [6], przy czym najwiek-
szy wplyw majg harmoniczne rzedu 2, 3, 5 i 7 wzgledem
czestotliwosci sieci zasilajgcej [3,5,7]. Relatywnie niski jest
wskaznik PF (ang. Power Factor), co ma miejsce
szczegolnie na poczatku procesu wytopu stali, przy jedno-
czesnym wystepowaniu gwaitownych zmian poboru mocy
czynnej i biernej [4,5,7]. Dlatego w rozdzielni Sredniego
napiecia umieszczono pasywne filtry wyzszych harmonicz-
nych HF ograniczajgce zawartosci wyzszych harmonicz-
nych pradu, a dla czestotliwosci sieci zasilajacej f; =50 Hz
stanowigce uktad kompensacji mocy bierne;j.

Optymalizacja parametryczna toru sredniego napigcia
instalacji zasilania pieca tukowego

Racjonalizacja standw pracy pieca tukowego polega na
takim prowadzeniu procesu wytopu, aby uzyska¢ duzg wy-
dajnos$¢ przy odpowiednio wysokim wspotczynniku mocy
tgp i sprawnosci elektrycznej pieca 7, [1]. Wigze sie to
z wyborem optymalnego punktu pracy pieca, przy czym
praktyczna realizacja tego zagadnienia wymaga modyfikacji
parametrow elektrycznych toru zasilania pieca z uwzgled-
nieniem ograniczen technicznych i technologicznych [2].

Schemat zastepczy uktadu zasilania odniesiony do
poziomu sredniego napiecia dla instalacji pieca tukowego
przedstawiono na rysunku 2. Skrécenie czasu wytopu i
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zwiekszenie intensywnosci procesu topienia wymaga
podniesienia napiecia na transformatorze piecowym TF
Mozna to uzyska¢ przez zmiane wartosci parametrow w
torze sredniego napiecia w nastepujgcy sposob:
- poprzez regulacje zaczepéw na transformatorze siecio-
wym TS i podniesienie napigcia w torze zasilania, co ze
wzgledu na zywotnosc izolacji nie jest zalecane [1],
- w wyniku zmniejszenia impedancji toru zasilania trans-
formatora TF przez ograniczenie reaktancji dlawika LR w
wyniku przetgczenia zaczepow.

Wartosci parametréw dfawika szeregowego LR dla po-
szczegolnych zaczepow zestawiono w tabeli 1.

Rys.2. Schemat zastepczy toru $redniego napiecia instalacji zasi-
lania pieca tukowego

Tabela 1. Parametry dtawika liniowego LR

Zaczep i = % Xz [Q] | Re[mQ] | L [mH] | Or[-]
u5-x 100 2,60 16,9 8,28 154
u4-x 80 2,10 14,2 6,69 148
u3-x 60 1,53 11,3 4,86 135
u2-x 40 1,05 8,7 3,35 121
u1-x 20 0,53 55 1,70 97
u-x BYPASS - - - -

Za najbardziej efektywny sposob poprawy wskaznikow
elektroenergetycznych procesu wytopu, bez dodatkowych
nakfadow inwestycyjnych, nalezy uzna¢ zmniejszenie reak-
tancji dtawika powietrznego LR przez zmiane zaczepu ui-x.
Dalsze zwigkszenie intensywnosci procesu topienia po-
przez zmniejszenie impedancji toru zasilania pieca wigze
sie w pierwszej kolejnosci z wymiang transformatora pieco-
wego TF na jednostke o wiekszej mocy przejsciowe;.

Ocena wplywu zmiany impedancji dtawika LR w torze
zasilania pieca tukowego

W celu ustalenia wptywu zmian reaktancji dtawika linio-
wego na charakterystyki pieca oraz wskazniki elektroener-
getyczne wykonano w trakcie prowadzenia wytopow ciagty
pomiar przebiegdéw napiec¢ i pragdéw w torze zasilania $red-
niego napiecia przed dtawikiem LR oraz po stronie pierwot-
nej transformatora piecowego TF. Pomiary wykonano meto-
dg komputerowg wykorzystujgc sygnaty pochodzgce z ob-
woddéw wtérnych przektadnikédw napieciowych i pradowych.
Do analizy przyjeto dwa bazowe wytopy réznigce sie warto-
Sciami impedanciji dtawikow liniowych:

- przed przetgczeniem zaczepow ditawika dla i =4,
- po przetaczeniu zaczepow dtawika dla i = 3.

Zarejestrowane sygnaty napieciowo-prgdowe w postaci
ciggéw probek, poddano przetworzeniu i analizie kompute-
rowej wyznaczajgc prady i pobierane moce w okre$lonych
punktach toru zasilania pieca tukowego.

Skuteczng warto$¢ srednig prgdu 7, transformatora TF
za okres T dla kolejnych prébek N obliczono wg wzoru (1):

1 13 |1 XN .
) I, =§(1L1+1Lz+1m)=§l§ fﬁjzﬂ(,g 2

gdzie: N oznacza ilos¢ probek na okres, je(1,..., Ny — numer
punktu pomiarowego,

Moc czynng transformatora piecowego TF wyliczono dla
kolejnych okreséw (czas 7=20 ms = f,=50 Hz) wg relaciji:

37 . s[1 N
(2 Py :Z_JuLk(t)'lLk(t)dt:z — - ufy il
=T o = N

Natomiast moc pozorng transformatora TF w poszcze-
golnych okresach T'wyznaczono wedtug formuty:

(3) STF_él(ULk'ILk)_§1|:\/L'§:(u(L£) \/%%(lﬂ))z}

N j=1 Jj=1

Obliczone wartosci prgdéw i mocy umozliwity wyzna-
czenie charakterystyk roboczych pieca tfukowego przedsta-
wionych na rysunkach 3 i 4.
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Rys.3. Regulacyjne charakterystyki robocze pieca tukowego Pr(1;)

dla dwdch wartosci reaktancji dtawika liniowego LR
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Rys.4. Zalezno$¢ wspodtczynnika mocy tgg(l,) od pradu pieca tuko-

wego dla dwoch wartosci reaktancji dtawika liniowego LR

Do petnej oceny efektéw zmiany impedancji toru zasila-
nia pieca wyliczono wartosci spadkéw napie¢ i strat mocy
w torze przesytowym $redniego napigcia (dtawik LR wraz
z linig kablowg CL - rys.2) wg nastepujacych zaleznosci:

1 1
@ AU =2 (VR +UB+UR)- (0T +uTs +UTS)

(5) AP =Py — Py

gdzie: U, UL, UL - wartosci skuteczne napieé¢ fazowych

w rozdzielni $redniego napiecia transformatora TS,
UlF,ull U - wartoéci skuteczne napie¢ fazowych po
stronie pierwotnej transformatora piecowego TF,
moc czynna w torze zasilania pieca przed LR.

Z poréwnania charakterystyk pieca tukowego pokaza-
nych na rysunkach 3 i 4 wynika, ze po zmniejszeniu
reaktancji dtawika LR nastgpit wzrost mocy czynnej pieca o
3,5MW (dla pragdu toru $redniego napiecia réwnego
1530 A), a minimum charakterystyki wskaznika go(l7)

PMVL -
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przesuneto sie z wartosci 1300 A do 1480 A, tj. w strone
maksymalnego pradu transformatora TF réwnego 1500 A.

Wartos¢ energii elektrycznej EE;- pobranej przez piec
tukowy (pomiar po stronie pierwotnej transformatora TF),
dla okreslenia wskaznika Wy wyliczono wg wzoru:

by, NTW | 3 N . .
6) EEp =[Pp(t)-di=3 ¥ L. Sul” g

0 = k=l N 2
gdzie: t,, — czas wytopu, NTW - liczba okreséw T za czas
wytopu z,,.

Obliczone wartosci wskaznikéw elektroenergetycznych
charakteryzujgcych proces wytopu stali dla stanu przed i po
zmianie zaczepu dtawika LR zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wskaznikdw elektroenergetycznych w torze
zasilania pieca fukowego przy zmianie zaczepu dtawika LR

Zaczep | EErr Wer trap-rap te (PIS)y |AUIUy | AP/Snrr

dtawika | [MWh] | [kWh/Mg]| [min] | [min] [ [ [
i=4 34 371 50 42,5 | 0,83 [0,113 | 0,025
i=3 | 344 354 46,5 40 | 0,83 |0,086 | 0,022

Wymiana transformatora piecowego w instalacji zasila-
nia pieca tukowego

Moc transformatora piecowego i jego wydajnosé prado-
wa sg waznymi parametrami determinujgcymi efektywnos$é
pracy pieca tukowego. W praktyce przyjmuje sie, ze piec
tukowy powinien mie¢ wskaznik mocy transformatora odnie-
sionej do pojemnosci wsadowej ok. 1 MVA/1 Mg stopionej
stali.

W ramach modernizacji instalacji pieca pokazanej na
rysunku 1 dokonano wymiany transformatora piecowego TF
na jednostke o wiekszej mocy, co spowodowato zmiane
impedanciji toru zasilania pieca. Zalezno$¢ napie¢ zwarcia
i reaktancji transformatoréw TF1 (stary) i TF2 (nowy) od
potozenia przetgcznika zaczepdéw pokazano na rysunku 5,
a ich parametry napieciowo-prgdowe podano w tabeli 3.
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Rys.5. Charakterystyki napie¢ zwarcia i reaktancji zwarcia transfor-
matoréw TF1 i TF2 w funkcji pozycji przetacznika zaczepow

Tabela 3. Parametry napieciowo-pradowe transformatoréw pieco-
wych TF1i TF2

Traqsformator TAP Snre | u | Un L Zyrr Zorr
piecowy MVA]|[%]| V] | KAl | [Q] | [mQ]
TF1 13 65 |11,8| 799 |46,97| 1,635 |1,1598
TF2 9 100 |14,5(896,5| 64,4 | 1,305 |1,1656

gdzie: Z, sr i Z, rr — wartosci impedancji transformatora
przeliczone odpowiednio na strone pierwotng (MV) i wtérng (LV)
Pomimo niemal identycznej wartosci napie¢ zwar¢ obu
transformatoréw dla poszczegolnych pozycji przetacznika
zaczepow wystepuje roznica ich reaktancji (rys.5), ktora jest
najwieksza dla niskich pozycji przetgcznika TAP, a
najmniejsza dla pozycji 21. Z uwagi na dopuszczalng

obcigzalno$¢ pradowg toru $redniego napiecia zasilania
transformatora piecowego (poziom 1,4, = 1530 A) nalezato
w zmodernizowane;j instalacji odpowiednio dobra¢ nastawy
uktadu regulacji pradu elektrod i ograniczy¢ zakres stero-
wania przetgcznika zaczepdéw do pozycji TAP 13. Ograni-
czenie pradu transformatora TF2 do wartosci 1530 A (prad
znamionowy strony pierwotnej wynosi 1924 A) wplywa na
wielkos¢ mocy czynnej pieca mozliwg do uzyskania bez
przecigzenia toru zasilania $redniego napiecia.

Analiza pracy instalacji po wymianie transformatora
piecowego

W celu ustalenia poboru mocy i energii w piecu tukowym
dokonano w trakcie wytopow rejestracji przebiegdéw napie¢
i praddw po stronie pierwotnej i wtdrnej transformatora pie-
cowego przed (TF1) i po wymianie (TF2). Do pomiaru
prgdow i napie¢ po stronie wtérnej transformatora
piecowego w torze wielkoprgdowym zastosowano
aparature pomiarowg wyposazong w cewki Rogowskiego
oraz przetworniki wysokonapieciowe LEM.

Podstawowe parametry elektroenergetyczne
pozwalajgce okresli¢ sprawnos$¢ przekazywania energii
z systemu zasilania do pieca tukowego, tzn. moce czynne i
pozorne oraz wartosci skuteczne prgdoéw wyznaczono
odpowiednio po stronie wtérnej i pierwotnej transformato-
réw piecowych TF1 i TF2. Do analizy poréwnawczej
zwigzanej z wymiang transformatora piecowego TF1 na
TF2 postuzono sie wskaznikami elektroenergetycznymi
mierzonymi dla strony dolnego napiecia transformatorow,
z uwagi na bezposredni udziat prgdu strony wtérnej jako
pradu elektrod w procesie topienia ztomu stalowego.

Procedury obliczen pradu i mocy dla strony wtérnej
transformatoréw piecowych TF1 i TF2 przyjete zostaty
zgodnie z relacjami (1) + (3) obowigzujgcymi w teorii mocy
dla przebiegéw odksztatconych.

Rozktady wartosci mocy czynnej po stronie wtérnej
transformatoréw piecowych pokazano na rysunku 6. Na
podstawie histogramoéw rozktadu prgdoéw i mocy w tabeli 4
zestawiono wartosci pragdow wtornych i mocy czynnych dla
transformatoréw TF1 i TF2, dla skumulowanych prawdo-
podobienstw wynoszgcych 90 % i 95 %.

Tabela 4. Wartosci pradu i mocy czynnej w zaleznosci od czestosci
wystepowania dla transformatorow TF1i TF2

Transformatory
Parametr
TF1 [ TF2 TF1 [ TF2
Prawdopodobienstwo p=90% p=95%
skumulowane

1, [KA] 45,49 | 46,22 | 49,23 | 47,12

P [MW] 54,22 | 56,10 55,03 56,46
Analizujgc histogramy mocy czynnych obu

transformatoréw (rysunek 6), mozna stwierdzi¢, iz rozktad
dla transformatora TF2 jest bardziej smukly, a jego
najwieksze prawdopodobienstwo przypada na pobdr mocy
55 MW (rys.6b), natomiast dla transformatora TF1
najczesciej pobierana moc czynna wynosi 53 MW (rys.6a).
Istotna jest réwniez réznica w wartosciach sredniej mocy
pobieranej w czasie wytopu:

(7) AP = Py, gy = Pyt = 2,29 MW

Réznica mocy dla prawdopodobienstwa 95 % wynosi
Poostr - Poos i = 1,43 MW, co sSwiadczy o lepszym
wykorzystaniu transformatora TF2 w procesie wytopu.

Uzupetnieniem histograméw jest rozktad prawdopodo-
bienstwa wskaznika zuzycia energii elektrycznej wyliczony
dla wiekszej liczby wytopéw dla obu transformatoréw (rys.7)
oraz wartosci wskaznikéw elektroenergetycznych wedtug
tabeli 5. Z rozkladéw tych wynika, ze modernizacja instalaciji
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zasilania pieca tukowego polegajgca na wigczeniu nowego
transformatora TF2 o mocy nominalnej 100 MVA pozwolita
obnizy¢ wskaznik Wy; o okoto 50 kWh/Mg.
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Rys.7. Krzywe rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika zuzycia
energii elektrycznej Wg; dla transformatorow TF1 i TF2

Tabela 5. Wskazniki elektroenergetyczne i technologiczne

Transformator | EEr W traprap | le (PIS),
piecowy [MWh] | [kWh/Mg] | [min] | [min] [
TF1 44 448,1 56 48 0,87
TF2 43 423,2 50 46 0,86
Whioski

Analiza wynikbw pomiaréw dokonanych w ftrakcie
optymalizacji instalacji zasilajgcej piec tukowy przez zmiane
impedancji dfawika liniowego udowodnity, ze przetgczenie
zaczepow pozwolito poprawi¢ wskazniki energetyczne
procesu wytopu wyrazajgce sie:

a) wzrostem mocy czynnej transformatora piecowego TF o
ponad 5 % (rys.3);

b) wzrostem napiecia zasilania transformatora piecowego
o 3%, w wyniku zmniejszenia spadku napigcia na
dtawiku LR (tabela 2);

c) lepszym wykorzystaniem mocy pozornej transformatora
piecowego liczonej za efektywny czas wytopu z wartosci
0,874 Sy;» do wartosci 0,933 Syz= przy obcigzeniu
prgdowym odpowiednio 0,92 1y .. i 0,95 Irg o

d) skroceniem efektywnego i catkowitego czasu wytopu,
Srednio o ok. 7+8 % (tabela 2);

e) obnizeniem strat mocy w torze zasilania $redniego
napiecia.

Wymiana transformatora piecowego na jednostke o
mocy 100 MVA pozwolita na wyrazng poprawe wskaznikow
elektroenergetycznych okreslajgcych efektywnos$¢ procesu
wytopu stali. Skrécono czasu wytopu t74p.74p O 0k.10 %,
przy mniejszym o 4 % efektywnym czasie topienia ¢,.

Roéwnoczesnie obnizono wskaznik zuzycia energii
elektrycznej na tone stali o ok. 9% (rys.7). Smukty ksztatt
krzywej rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika zuzycia
energii elektrycznej Wy, dla transformatora TF2 $wiadczy
pozytywnie o efektach uzyskiwanych w szerszym
horyzoncie czasowym dla wielu wytopow.

Praca pieca tukowego AC z transformatorem piecowym
o wiekszej wydajnosci prgdowej pozwala na lepsza
stabilizacje tuku, obnizenie zuzycia elektrod, co w konse-
kwencji korzystnie wplywa na jako$¢ procesu metalur-
gicznego w aspekcie obnizenia zuzycia pozostatych
mediéw energetycznych.
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