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Parametry i charakterystyki uktadu elektrycznego tréjfazowego

stalowniczego pieca tukowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono ewolucje proceséw stalowniczych, zwtaszcza elektrostalowniczego. Oméwiono obwdd elektroenergetyczny
stalowniczego topielnego pieca tukowego. Przedstawiono podstawy formalne wyznaczania parametréw schematu zastepczego tego obwodu oraz
obwodu pomiaru napiec. Zaprezentowano zasady wyznaczania napie¢ tukéw elektrycznych oraz charakterystyk wytadowan tukowych.
Zamieszczono przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe fuku elektrycznego obserwowane na stalowniczym piecu tukowym.

Abstract. The paper deals with the evolution of steelmaking processes, especially the electrowinning process. The electrical power circuit of a
steelmaking arc furnace melting furnace is discussed. The formal basis for the determination of the parameters of the equivalent circuit diagram of
this circuit and the voltage measurement circuit is presented. The principles of determining arc voltages and arc discharge characteristics are
presented. Examples of arc current-voltage characteristics observed on a steel arc furnace are included.. (Parameters and characteristics of the

electrical system of a three-phase steelmaking arc furnace).

Stowa kluczowe: Piec tukowy, tor elektryczny, obwdd elektroenergetyczny, tuk elektryczny, pomiar napiecia tuku, parametry.
Keywords: Electric arc furnace, power circuit, electric arc, arc voltage measurement.

Wstep

Era zelaza trwa od ok. 700 roku p.n.e. [1]. llos¢é
produkowanej stali jest wcigz wyktadnig rozwoju gospodarki
i znaczenia gospodarczego kraju. Przemystowa produkcja
stali rozpoczeta sie znacznie pdzniej, bo dopiero ok. 1740
roku, kiedy to zastosowano wyrabianie w tyglu, stad proces
produkcyjny nazwano tyglowym. Proces tyglowy zastgpiono
kolejno procesem Bessemera, Siemensa-Martina, tlenowo-
zasadowym (BOF) i ostatecznie elektrycznym, tukowym. Na
0got zastepowanie starej technologii przez nowg przynosi
nizsze ceny i lepszg jakos¢ stali.

Jak przedstawiono na rysunku 1 Swiatowa produkcja i
zuzycie stali ciggle wzrasta.

1400 T T T

I
.. |
1200 | | Swiatowa —_— e — — — —
roczna T ﬂl : :_
1000 || produkcja e ]
staliw min. ton |1 _{ : =

800

600 =
Sredni roczny procentowy
przyrost produkcji

Przyrost

400

200

q1950 1960 1970 1980 1990 2000 Rok
Rys. 1. Swiatowa produkcja stali w min ton od 1950 roku [2]
Nalezy zauwazy¢, ze od 2000 roku nastgpita

intensyfikacja tego wzrostu.

Proces elektryczny jest realizowany w piecach
tukowych. Przy sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
wynoszacej 35% oraz uwzgledniajac energochtonnosé
wytwarzania suréwki, stalowniczy proces tukowy jest 2-3
krotnie efektywniejszy energetycznie niz proces BOF.
Wedtug IISI [3] uzycie 1 Mg ztomu daje oszczednos¢ 1000-
2000 kWh/(Mg stali). Dlatego stal jest traktowana jako
materiat ekologiczny. Jednakze tylko 30% produkowane;j
stali jest wytwarzana ze ztlomu, reszta 70% produkcji jest
wytwarzana z rudy poprzez redukcje weglem tlenu.

W stalownictwie piece tukowe wykorzystuje sie
wprawdzie od ok. 1900 roku, ale wykorzystanie tej
technologia jest zauwazalne dopiero po Il Wojnie
Swiatowe]. Pojemno$é piecow stalowniczych wzrastata az
do 300 Mg. Okazato sie, ze najefektywniejsze sg piece o
pojemnosci ok. 100 Mg, pracujgce w instalacjach mini-hut i
piece takiej pojemnosci, zasilane z trojfazowej sieci AC sg
obecnie najczesciej spotykane.

Ewolucja instalacji pieca tukowego i stalowniczego
procesu elektrycznego

Piec tukowy jest reaktorem wsadowym. W przestrzeni
pieca realizowana jest sekwencja wielu proceséow
sktadowych wynikajacych z zasad fizyki i chemii procesu
technologicznego stali. Wysokg efektywnos$é energetyczna
prowadzenia wytopu uzyskano poprzez stosowanie
pewnych rozwigzan technicznych i w wyniku ewolucyjnej
optymalizacji procesu elektrostalowniczego. W wyniku tej
optymalizacji ponad dwukrotnie zmniejszyto sie zuzycie
energii, natomiast czas wytopu i zuzycie -elektrod
zmniejszyty sie szesciokrotnie [4, 5] — rysunek 2.
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Rys.2 Ewolucja wskaznikéw eksploatacyjnych piecow tukowych
w latach 1965-2007
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Rozwoj technologii elektrostalowniczej zwigzany jest ze
zmianami toru elektrycznego pieca tukowego. W celu
skrocenia czasu wytopu zaczeto stosowaé coraz wieksze
moce na jednostke pojemnosci pieca oraz coraz wigksze
natezenia prgdow, a takze coraz wyzsze napiecie zasilania
pieca. Dla poprawy stabilnosci tukéw wprowadzono
dodatkowe reaktancje szeregowe w obwodzie pieca. Wraz
ze wzrostem mocy pieca wzrosto znaczenie oddziatywan
miedzy systemem energetycznym a piecem tukowym —
migotanie napiecia.

Przez zastosowanie metalurgii kadziowej, procesy
wyrabiania, rafinacji przeniesiono do piecéw kadziowych, w
wyniku obnizyta sie $rednia temperatura wnetrza pieca
tukowego, co spowodowato zmniejszenie strat cieplnych.
Taki tez wplyw miato zastosowanie zuzla spienionego.

Na  zmniejszenie  zuzycia  elektrod  wptynety:
zastosowanie chtodzenia bocznej powierzchni elektrod
wodg, odzyskiwanie ztamanych elektrod oraz poprawa
stabilnosci pracy obwodu pieca tukowego.

Wszystkie rozwigzania techniczne prezentowane na
rysunku 3 do ok. 1990 roku tworzg etap rozwoju procesu
elektrostalowniczego "uczenia sie tworzac" (ang. ,doing by
learning”) [6]. Rozwigzania te wymagaty wspoipracy
specjalistbw z wielu dziedzin takich jak metalurgia,
elektrotermia, automatyka, energetyka.

Nalezy podkres$lic, ze stabilno$¢ prowadzenia i
efektywnos¢ tego procesu zalezg od stabilnej pracy obwodu
elektrycznego pieca tukowego.

Modelowanie toru elektrycznego pieca tukowego

Piece fukowe o mocy pozornej wiekszej niz 50 MVA
zasilane s3 z sieci wysokiego napiecia poprzez dwa stopnie
transformatorow: sieciowego — napigcie wysokie / Srednie i
piecowego - napiecie $rednie / niskie. Wedtug [7] do
zasilania pieca tukowego zalecane jest po stronie niskiej
napiecie miedzyprzewodowe nawet do 1500 V AC. W celu
ograniczenia pradu zwarcia w czasie inicjacji tuku
stosowane sg dtawiki (reaktory) powietrzne umieszczane w
kazdej z faz obwodu po stronie napige¢ Srednich. Schemat
toru elektrycznego zasilania pieca tukowego przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat toru elektrycznego pieca tukowego
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Prady fuku mierzone sg po stronie pierwotnej
transformatora piecowego za pomocg przektadnikéw

prgdowych. Zazwyczaj stosowane sg dwuwarstwowe
uktady  przektadnikow  prgdowych o  potaczeniu
odpowiadajgcym  konfiguracji uzwojen transformatora

piecowego - Y/D lub D/D.

Napiecia sg mierzone po stronie pierwotnej i po stronie
wtérnej transformatora piecowego. W obu przypadkach
mierzone napiecia nie sg napieciami tukéw elektrycznych.
Uzwojenia pierwotne i wtérne transformatora piecowego sg
elektrycznie odizolowane. Stagd pomiary napie¢ po stronie
pierwotnej nie reprezentujg napie¢ fazowych w obwodzie
wysokoprgdowym.

Na parametry toru wielkopragdowego sktadajg sie
parametry zastepcze: systemu zasilania z transformatorem
sieciowym, dtawika (zainstalowanego po stronie napiec¢
$rednich), transformatora piecowego oraz  toru
wielkopragdowego. Wszystkie indukcyjnosci i rezystancje z
obwodoéw napie¢ $rednich i wysokich przenoszone sg na
strone wtorng, wielkoprgdowg transformatora piecowego.

Elementy systemu zasilania majg bardzo wysokag
sprawno$¢ energetyczng, siegajgcg 98-99% i moc
zwarciowa ma w dominujgcym stopniu charakter indukcyjny
[8]. Oznacza to, ze schematy zastepcze elementow
zawierajg gtéwnie reaktancje indukcyjng. Zaktada sie, ze
reaktancje transformatoréw i dtawika sg jednakowe we
wszystkich fazach. Wyznaczane s one na podstawie
danych producenta i wartosci napie¢ z nastepujgcych
zaleznosci [9]:

2
U,
(1) wLy, = 0Ly, (U—’”j , oL, =X,-

gdzie:
oLy, , oL, - reaktancja dtawika po stronie pierwotnej i
wtornej transformatora piecowego,

U, U, - napigcie po stronie pierwotnej i wtornej
transformatora piecowego,
wL,, - reaktancja transformatora przeniesiona na strone

wtérng transformatora,
X, - reaktancja wzgledna transformatora dla danego
odczepu,
S, - moc pozorna transformatora piecowego dla danego
odczepu.
Uwzgledniajagc wysoka sprawno$¢ transformatoréw i
dtawikébw mozna poming¢ ich rezystancje i uwzglednia¢
tylko indukcyjnosci. Przenoszac wszystkie reaktancje i
zrodia zasilania na strone wtdérng transformatora piecowego

mozna otrzymac schemat zastepczy obwodu
wielkopradowego — rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu pieca tukowego i uktadu
pomiaru napiec¢ tukow.

Pozostate czesci indukcyjnosci wynikaja z konfiguraciji
przestrzennej przewodow toru wielkopragdowego, elektrod
oraz ze sprzezenia indukcyjnosciowego miedzy obwodami
wysokoprgdowymi. Rezystancje obwodu wynikajg gtéwnie z
rezystancji elektrod. Punkt potgczenia obwodéw faz stanowi
wsad pieca. Uzwojenia wtérne transformatora piecowego
potagczone sg w trojkat. Dlatego przedstawione napiecia
zasilania potgczone w gwiazde sg napieciami zastepczymi,
réwnowaznymi i punkty Srodkowe gwiazd napieé¢ systemu
zasilania oraz odbiornikbw sg izolowane, niepotgczone.
Obwdd wielkoprgdowy wytwarza silne pole magnetyczne
zakiécajgce pomiary napie¢ po  stronie  witdrnej
transformatora. Mierzone napiecia sg wiec sumg napie¢
tukowych, spadkéw napie¢ na rezystancjach i reaktancjach
wiasnych oraz napie¢ indukowanych w indukcyjnosciach
wzajemnych obwodu pomiarowego i toru wielkoprgdowego.

W k-tej fazie obwodu (k=1,2,3) oznaczono: chwilowe
wartosci napiec pradu i tuku - I, ,Uyy, amplitude napigcia
zasilajgcego dang faze obwodu - E;, réwnowazne
rezystancje i indukcyjnosci fazowe - R;, L, a napiecie
miedzy punktami potgczenia gwiazdy obcigzen fazowych i
gwiazdy napie¢ zasilania - U,,. Przy takich oznaczeniach
réwnania faz obwodu wysokoprgdowego sg nastepujace:
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dlk(z)
L, 0 + R Ly Ui (L) Uy =

= E, -sin(wt—(k-1)-27/3),
(3) Ly + Dy + 134 =0

k=123

Na podstawie badan tuku z katodg grafitowg [10] oraz
teoretycznie otrzymanego modelu [11], napiecie tuku
mozna opisa¢ nastepujgco:

(4) Uakoy = Hy “Ik(t)‘a -sign(Zy;))

Gdy «=1 parametr H, jest zalezny od dtugosci tuku i
moze byc¢ interpretowany jako rezystancja tuku, dla a=0
napiecie tuku jest falg prostokgtng a H jest amplitudg tuku.
Podczas roztapiania ztomu obserwowano wzrost a od okoto
0 do okoto 0,2. Podczas rafinacji warto$¢ a wynosita okoto
0,5. Ogolnie napiecie tuku mozna przedstawi¢ jako
proporcjonalne do funkcji pradu, ktora jest nieparzysta i
monotoniczna

Obwdd pieca jest symetryczny, gdy indukcyjnosci,
rezystancje, amplitudy zasilania oraz parametry H w
poszczegdlnych fazach obwodu sg jednakowe. W takim
przypadku napiecie U, wynosi:

(4) Upry = '%(Ual(t) U0 tUss)

0

Napiecie to jest réwne zero dla uktadu liniowego (a=1).
Dla a=0 napigcie U, jest falg prostokgtng o amplitudzie
rébwnej jednej trzeciej amplitudy napiecia tuku i o
czestotliwosci rownej trzykrotnej czestotliwosci napiecia
zasilania. Napiecie to powoduje, ze w prgdach fazowych
obwodu nie wystepujg harmoniczne o czestotliwosciach
bedacych trzykrotnoscig napiecia zasilania.

Napiecia tuku nie sg mierzone bezposrednio, mozna je
okresli¢  poprzez  kompensacje  spadkéw  napieé
dodatkowych indukowanych w petli pomiarowej oraz
spadku napiecia na rezystancji. Taka metoda okreslania
napie¢ tukéw byta proponowana przez prof. Bretthauera w
[12]. Napiecia te mozna wyznaczy¢ stosujgc filtr Golaya-
Sawitzkiego do wyznaczenia pochodnych prgdow i
wykorzystujac nastepujgce réwnanie:

dly dly
(5) Uakity =Upkiey =R Loy =Lk a0t -M; “u
dla k=1,2,3; j=(k+1)mod3
Biorgc pod uwage modele réwnan obwodu

elektroenergetycznego i uktadu pomiaru napieé¢ dla opisania
tych obwodéw wymagane jest 15 parametrow, przy czym 6
parametrow jest zalezne od zaczepu transformatora. W
wiekszosci nie sg one mierzalne w trakcie realizacji procesu
wytopu. Konieczne jest wykorzystywanie innych stanéw
instalacji pieca tukowego takich jak:
bezpradowy
(dwie elektrody podniesione, jedna elektroda dotyka wsadu)
- pomiar napie¢ przewodowych zasilania,
zwarcia dwufazowe (3x)
(dwie elektrody zanurzone w metalu, jedna podniesiona)
- pomiar parametréw obwodu wielkopradowego i
parametrow uktadu pomiaru napiec,
zwarcie tréjfazowe
(trzy elektrody zanurzone w metalu)
- sprawdzenie parametrow obwodu wielkoprgdowego
i parametréow uktadu pomiaru napieé.
Problemy pomiaréw parametréw przedstawiono szerzej
w [13] wraz z wynikami pomiaréw parametréw obwodu
elektrycznego pieca o pojemnosci 12 Mg . Réznice miedzy
wartosciami prgdéw zwarcia trojfazowego mierzonymi i
obliczonymi na podstawie zwaré dwufazowych byly
mniejsze od 1% warto$ci mierzonych.

Charakterystyki tuku elektrycznego pieca tukowego 12
Mg

W schemacie na rysunku 4 wyrézni¢ mozna schemat
tréjfazowego obwodu  wielkoprgdowego i schematy
obwodow pomiaru napie¢. Nalezy podkresli¢, ze napiecia te
nie sg napieciami tukéw. Napiecia tuku mozna wyznaczy¢ z
(5) na podstawie zmierzonego napiecia i pradow fazowych.
Ale w tym celu potrzebne sg parametry elementéw obwodu
pomiarowego, ktére mozna okresli¢ pomiarowo, na
podstawie zwaré dwufazowych. W rezultacie mozna
sprawdzi¢ jak doktadne byty te zwarcia, obserwujgc
charakterystyki prgdowo napieciowe. W przypadku
elektrody zanurzonej w ptynnym metalu charakterystyki
majg ksztatt elipsy — rysunek 5.
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Rys.5.  Charakterystyki pradowo-napieciowe uktadu pomiaru
napiecia w stanie zwarcia elektroda-wsad pieca 12 Mg przed —
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Dla ,niepetnego” zwarcia obserwuje sie¢ odchylenia od
tego ksztaltu w postaci zwiekszonego nachylenia przy
przecieciu osi odcietych. Po zastosowaniu kompensacji
parametrow  obwodu  pomiarowego, charakterystyki
obserwowane s3 jako linie lezgce w poblizu osi pradow
[13], z doktadnoscig ok. 3% w odniesieniu do zakresu
pomiarow .

Charakterystyki prgdowo-napieciowe wytadowanh
tukowych dla dwu etapow wytopu stali (roztapiania i
wyrabiania) w piecu tukowym 12 Mg, zaprezentowano na
rysunku 6 odpowiednio w dwu kolumnach. Charakterystyki
bezposrednio obserwowane oznaczono jako 1-a i 2-a.

Charakterystyki obserwowane w trakcie wyrabiania sg
mniej stabilne (bardziej zmienne) niz krzywe obserwowane
w czasie wyrabiania. Zachowanie sie tukéw elektrycznych
zwigzane jest z temperaturg otoczenia i wlasciwosciami,
temperaturg wsadu, ktéry stanowi drugg z elektrod
wytadowania tukowego. Kompensujgc dodatkowe spadki
napiecia otrzymuje sie charakterystyki, ktére przedstawiono
odpowiednio jako 1-b i 2-b. Dla duzych wartosci pradu w
obu przypadkach charakterystyki stajg sie bardziej
jednoznaczne, ale istotne zjawisko wystepuje dla matych
wartosci napie¢, przy zmianie polaryzacji W [12]
kompensacje wptywu obwodu pomiarowego prowadzono
zakfadajac, ze dla pradu réwnego zero napiecie tuku jest
réwniez rowne zero. Ale z pomiaréw prezentowanych na
rysunkach 1-b i 2-b wynika, ze takie zjawisko nie wystepuje.
Analizujgc  zjawiska obserwowane na  obiektach
rzeczywistych mozna zauwazyé¢, ze dejonizacja plazmy tuku
w otoczeniu o temperaturze kilkudziesieciu stopni trwa tylko
30 psek. Oznacza to, ze przy przerwach w przeptywie
pradu dtuzszych niz 0.2% okresu napiecia zasilania, tuk
gadnie. Zjawisko to nie wystepuje, gdy nastgpi zwarcie
elektrody i wsadu, wydzielona energia w rezystancji styku
podgrzewa lokalnie elektrode i wsad. Powstaje plazma jako
medium zachowywanej energii, zwiaszcza ze przy
przeptywie prgdu wystepuje skurcz plazmy (ang. pinch-
efect).
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Rys.6. Charakterystyki prgdowo-napigciowe fuku w fazie 1 w piecu 12 Mg: 1 - w trakcie roztapiania; 2 - w trakcie wyrabiania;
a) obserwowane bezposrednio, b) po kompensacji wptywu parametréw obwodu pomiarowego,

c) po kompensacji jak w b) i odjeciu pradu pojemnosciowego

Gdy jako element zachowujagcy energie przyjmie sie
kondensator, przytgczony réwnolegle do obcigzenia
nieliniowego, mozna wyznaczy¢ pojemnosé tego
kondensatora. Po odjeciu pradu tego kondensatora
otrzymuje sie charakterystyki obcigzenia nieliniowego
przedstawione na rysunku 1-c i 2-c. Pojemnosé¢
wyznaczona dla tych charakterystyk wynosita odpowiednio
4 mF i 21 mF. Nalezy dodac, ze gdy tuki zgasng w trakcie
roztapiania, powtarzany jest proces zapalania tukow. W
trakcie wyrabiania wystarczy, ze elektrody przyblizane sg
do ptynnego wsadu. Aby w tym stanie przerwaé przeptyw
pradu elektrody muszg by¢ podniesione dos¢ wysoko.

Na podstawie powyzszych danych w [13]
zaproponowano model
dU(t) 1/a
(6) Ca . d +Hi ‘U(t) Slgn(U(Z)) _I(Z)

54

Model ten jest uktadem dynamicznym nieliniowym,
nawigzujgcym do modelu (4). Spotykane modele
eksperymentalne [10] i [11] uzyskano dla zasilania tylko
napieciem o jednej polaryzacji. Z kolei charakterystyki
prgdowo-napieciowe najstarszych modeli tuku (Cassiego i
Mayra) przechodzg przez $rodek wspotrzednych i nie
ujmujg zjawiska ,omijania zera” przez te charakterystyki.
Zjawisko to zas byto obserwowane na charakterystykach
tukow w piecach tukowych oraz na charakterystykach
pradowo-napieciowych wytadowania tukowego w kinowej
lampie tukowe;j.

Unowoczesniong
parametrow  toru
przedstawiono w [14].

wersje  systemu
elektrycznego  pieca

pomiarowego
tukowego

Podsumowanie
Uklad elektroenergetyczny pieca tukowego pradu
przemiennego nalezy rozpatrywac¢ jako element instalacji
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urzadzenia fukowego do produkcji stali. W trakcie procesu
stalowniczego zmieniajg sie warunki otoczenia wytadowan
tukowych. Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia
charakterystyki wytadowan tukowych stajg sie stabilniejsze i
bardziej liniowe. Granicznymi sg charakterystyki prgdowo-
napieciowe: nieliniowa - opisana funkcjg signum,
wystepujgca w trakcie roztapiania oraz liniowa w czasie
wyrabiania. Kombinacja tych charakterystyk moze by¢
wykorzystywana w etapach posrednich wytopu.

Nalezy pokresli¢, ze w piecu fukowym napiecia tukow
nie sg bezposrednio obserwowalne. Wtedy napiecie tuku
mozna wyznaczaé¢ z (5) stosujac wczesniej wyznaczone
parametry ukiadu pomiaru napie¢ po stronie wtornej
transformatora piecowego. Wedtug normy IEC 60676:2011
parametry obwodu wyznaczane sg wykorzystujgc pomiary
prgdoéw, napie¢ i mocy czynnych po stronie pierwotnej
transformatora piecowego w czasie zwar¢ dwu- i
trojfazowych obwodu wielkopradowego.

Analizujgc obwdd wielkoprgdowy pieca tukowego nalezy
pamietac, ze jest to obwdd bez przewodu zerowego i w
zwigzku z tym miedzy punktami potgczehn odbiornikéw
fazowych oraz srodkiem gwiazdy napie¢ moze wystgpi¢
réznica potencjatow.

Proponowany  model prgdowo-napieciowy  tuku
elektrycznego wyr6znia sie tym, ze zawiera réwnolegle
przytaczong pojemnosé, ktoérej wartos¢ wzrasta wraz z
temperaturg wsadu i wnetrza pieca. Ta pojemnosé
reprezentuje istotng ceche tukéw elektrycznych pradu
przemiennego — akumulacje energii w postaci plazmy, ktéra
zapewnia istnienie tuku po zmianie polaryzacji napiecia
zasilania. Aby tuk zaistniat na poczatku procesu wytopu
musi by¢ ,zapalony” poprzez przeptyw pradu na styku
elektroda-wsad. Gdy elektroda jest podnoszona -
wytwarzana jest plazma.
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