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Streszczenie: W artykule opisano wybrane czynniki wptywajace na
zmiany diugosci tukéw wystgpujace w piecach tukowych AC.
Szczegdlng uwage zwrdécono na wydluzenia kolumny plazmowe;j
towarzyszace procesom zainicjowania i gaszenia tuku. Do
symulacji pracy pieca wykorzystano matematyczny model
Pentegowa tuku elektrycznego z zadang statyczng charakterystyka
napigciowo-pradowa, zalezna od dlugosci kolumny. Opracowano
model uktadu zasilania pieca z sieci elektroenergetycznej wysokiego
napiecia. Przedstawiono wyniki badan uzyskane w stanach asymetrii
sieci tréjfazowej wywolanych zwarciem i rozcigganiem tuku
w jednej fazie, a takze rozcigganiem lukéw w dwodch fazach.
Zaprezentowano wyznaczone warto$ci wskaznikéw asymetrii oraz
warto$ci skuteczne pradéw i napie¢ w wybranych wezlach systemu.
Stwierdzono silny wplyw stanéw zwarcia i rozciggania tukéw,
wystepujacych w jednej oraz w dwoéch fazach, na wartosci
skuteczne napigc i pradéw w pozostatych fazach oraz na asymetrig
napie¢ po stronie pierwotnej transformatora piecowego, a takze po
stronie wtdrnej transformatora sieciowego.

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model Pentegowa, piec tukowy,
asymetria sieci.

1. WSTEP

Stalownicze piece tukowe pradu przemiennego zwykle
budowane s3 jako odbiorniki tréjfazowe. Ze wzglgdu na
bardzo duze moce powinny one zapewnia¢ symetryczne
obcigzenie sieci. Jednak r6zne warunki pracy tych urzadzen
powoduja, ze tylko w szczegdlnych sytuacjach udaje si¢
zapewni¢ pelne symetryczne obcigzenia poszczeg6lnych faz
[1]. Pomimo odpowiedniej symetrycznej konstrukcji uktadu
zasilania 1 podejmowanych starah o réwnomierne
rozmieszczenie sktadnikow wsadu w koszu wsadowym i na
trzonie pieca, mogg wystepowac zaburzenia w rozmieszczeniu
ztomu i w potozeniu elektrod. Podobnie jak stany zwarcia,
tak i krétkotrwate stany asymetrii ukladu zasilania pieca
mozna uznawa¢ jako normalne zjawiska towarzyszace
procesom technologicznym. Znajomos$¢ tych zjawisk jest
jednak potrzebna do odpowiedniego doboru nastaw
komponentéw systemu zasilania i systemu sterowania pieca.
Ekstremalne stany asymetrii mogg wystgpowaé podczas
inicjowania i gaszenia tuku. Zwykle czasy ich trwania nie sg
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dlugie, lecz z réznych powodéw moga by¢ dos$¢ czesto
powtarzane. Takie rézne stany przejsciowe w sytuacji silnej
nieliniowosci tukéw i obecnosci elementéw reaktancyjnych
moga  sprzyja¢  powstawaniu  przepie¢ i  zjawisk
rezonansowych. Aby mozliwe bylo symulacyjne zbadanie
standbw asymetrii pracy piecow (w szerokich zakresach
zmian pradéw i dlugosdci kolumny tukowej), wymagane jest
zastosowanie odpowiednich modeli matematycznych tuku
[2, 3]. W przeprowadzonych badaniach uzyty zostat
uniwersalny model Pentegowa [6], umozliwiajacy tatwa
modyfikacj¢ charakterystyk i wprowadzenie dodatkowe;j
zmiennej w postaci dtugosci kolumny tukowe;.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZMIANY
DLUGOSCI LUKOW W AC-EAF

Cecha charakterystyczng stalowniczych  piecow
lukowych pradu przemiennego (AC-EAF) jest slaba
stabilno§¢ ptonigcia tukéw. Wynika ona nie tylko
z okresowych zmian kierunku przeptywu pradéw
i chwilowych zanikéw wyladowania, ale takze rdéznych
oddziatywan zewnetrznych na kolumny plazmowe. Naleza
do nich oddzialywania  mechaniczne, wynikajace
z przesuwania elektrod grafitowych, przesuwania statych
materiatéw wsadowych i kotysania kapieli metalowe;j.
Prowadza one do zmian dtugos$ci tukéw. Zwykle, ze
wzgledu na duze masy elektrod grafitowych, ztomu i kapieli,
charakteryzuja si¢ one stosunkowo matymi predkos$ciami
ruchéw. W  poréwnaniu z nimi oddzialywania
elektromagnetyczne  pradéw w  sasiednich  tukach
i elektrodach prowadza do bardzo szybkich zmian dlugosci
kolumn. Ulegaja one zaréwno odchyleniom, jak
rOwniez przesuni¢ciom wraz z plamami tukowymi [4].

W symulowaniu proceséw w AC-EAF zwykle zaktada
si¢ stale dlugosci tukéw. Poniewaz ze wzgledu na stabg
stabilno$¢ tych tukéw ich dlugosci sg stosunkowo mate, to
i wzgledne ich przyrosty tez nie sa duze. Jednak z powodu
silnych nieliniowosci charakterystyk statycznych
i dynamicznych tukéw pomijanie tych efektéw moze
znieksztalca¢ oceny stabilnodci pracy i1 oddzialywania



piecow na sieci zasilajace. Szczegblnie duze zmiany
dlugosci tukéw wystepuja podczas startu pieca i podczas
jego wylaczania. W pierwszym przypadku po zwarciu
elektrod ze wsadem nastgpuje ich unoszenie, prowadzace do
zaptonu i rozciagania tukéw, az do osiggniecia zadanych
wartosci rezystancji kolumn plazmowych. W drugim
przypadku gaszenie lukéw nastgpuje po ich nadmiernym
rozciggnieciu, co umozliwia racjonalne oszczgdzanie
aparatury komutacyjnej. Ze wzgledu na losowe zmiany
polozenia wsadu i zaktécenia w dziataniu uktadéw regulacji
dlugosci tukéw moga by¢ rézne. Czesto podczas pracy
piecow obserwowane s3a niskoczgstotliwosciowe wahania
elektrod. Moga one wynika¢ z zaburzen dtugosci tuku lub
z niestabilnoS$ci dziatania uktadéw regulacji.

Ze wzgledu na bardzo duze moce AC-EAF i wysokie
temperatury gaz6w W obszarze roboczym, dynamika
proceséw w tukach odbywa si¢ ze stosunkowo duza inercja.
Oczywiscie zalezy to od stadium topienia wsadu i sktadu
chemicznego gazu. Szeroki zakres zmian nat¢zenia pradu
roboczego powoduje, ze popularne proste modele
matematyczne tuku elektrycznego moga mie¢ ograniczone
zastosowanie. Obecnie coraz czgdciej stosuje si¢ modele
hybrydowe, kojarzace model Mayra i Cassiego [5]. Jednak
podobne rezultaty mozna osiggng¢ stosujac  bardzo
uniwersalny model Pentegowa [6]. Wykorzystuje on
statyczna charakterystyke napigciowo-pradowa i umozliwia
fatwe uwzglednienie zmian dlugosci kolumny tuku [7].

Wedlug zalozen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
procesy startu i stopu AC-EAF powinny by¢ symetryczne.
Istnieje jednak kilka przyczyn, z ktérych wynikaja mozliwe
stany asymetryczne. Nalezg do nich rézne masy elektrod,
nieréwnomierne rozmieszczenie wsadu w kotle pieca oraz
odmienne zaglebienie elektrod w kapiel metalowg i warstwg
zuzla. Ponadto niekiedy wystepuja rézne stany awaryjne
w uktadach napedowych i sterowania elektrod prowadzace
do asymetrii ich dziatania.

3. MODEL MATEMATYCZNY LUKU ROZCIAGANEGO

Do opisu matematycznego wtasciwosci dynamicznych
kolumny tuku elektrycznego mozna wykorzysta¢ model
Pentegowa [6]. W tym modelu zamiast rzeczywistego tuku
wprowadza si¢ tuk hipotetyczny. Konduktancje jego
kolumny okresla si¢ za pomoca fikcyjnego pradu stanu ig(%).
Ten prad zmienia si¢ z pewng stalg czasowg 0 = const. Tak
wigc model Pentegowa odwzorowuje nieliniowy dwdjnik
pasywny, ktdéry jest: energetycznie zbilansowany, cieplnie
inercyjny I rzedu, liniowy, stacjonarny i elektrycznie

bezinercyjny. Zgodnie z zaloZzeniami modelu, prady
i napiecia tuku spelniajg warunek
i _ i
—_=—= g 1
LU ey

gdzie: U(I) — charakterystyka napi¢ciowo-pradowa statyczna
kolumny tuku, g — konduktancja kolumny. Na podstawie
réwnania bilansu mocy w kolumnie plazmowej

do . )
—+Ui, =ui 2
P 0 (2)

(gdzie: dQ/dt — pochodna zmiany energii wewngtrznej
plazmy; Uisg — moc elektryczna rozproszona z kolumny;
ui — moc elektryczna dostarczona) mozna  otrzymac
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W zaleznoéci od wybranej charakterystyki statycznej
mozna uzyska¢ r6zne warianty modelu tuku. Do nich mozna
zaliczy¢ model Mayra i model Cassiego [6, 8]. W stosunku
do takich przypadkéw opracowano wiele metod [9]
eksperymentalnego  wyznaczania parametréw  modeli.
Wyznaczanie ksztattu charakterystyki statycznej jest
stosunkowo tatwe w przypadkach wykorzystania pradu
stalego lub prostokatnego o warto$ci [li(f)[= const. Takie
mozliwo$ci istnieja w stosunku do lukéw malej mocy
w urzadzeniach spawalniczych. Piece tukowe pradu
przemiennego (AC-EAF) i pradu stalego (DC-EAF) sa
budowane jako zupetnie oddzielne jednostki,
charakteryzujace si¢ réznymi wlasciwo$ciami metalurgicznymi
i elektrycznymi [10]. Wplywaja na to parametry sieci
zasilajagcych w punkcie przylaczenia, konstrukcja i biezace
ulozenie przewodéw toru wielkopradowego, spos6b
przebiegu procesu technologicznego, stan wyposazenia
technicznego w warunkach szybkich proceséw zuzycia
i starzenia, wybrany sposéb regulacji mocy i poziom
umieje¢tnosci obstugujacego personelu.

Pomimo iz w piecach tukowych wystgpuje bardzo
wysoki poziom zakidcen, to jednak bardzo czg¢sto stosowane
sa modele deterministyczne. To jeszcze bardziej utrudnia
eksperymentalne wyznaczanie parametréw tych modeli.

Jesli zatozy¢ charakterystyke statyczna tuku w postaci

U(I,l)=A+Bl+PTM )

to w przyblizeniu mozna odwzorowywac¢ jego wlasciwosci
w pelnym zakresie nat¢zenia pradu. Parametr A odpowiada
sumie przyelektrodowych spadkéw napigcia. Parametr B jest
czgsto nazywany gradientem napigcia ze wzgledu na
odchylenie tuku od osi elektrody. Parametr Py, jest zwigzany
z zakresem slabopradowym. Mozna wéwczas przyjac, ze
pod wptywem rozciggania tuku, jego charakterystyki ulegaja
transformacji w kierunku wyzszych warto$ci napigcia.
Jednym =z niedostatkéw takiej aproksymacji  jest
nieokres§lono$¢ napigcia powtérnego zaplonu tuku pradu
zmiennego. Dlatego  korzystne jest wprowadzenie
modyfikacji wzoru (4) w postaci

P,1
Ir’+I;

U(1,1)=A+Bl+ (6)

Odcigtej Iy punktu ekstremalnego odpowiada okreslona
warto$¢ napiecia zaptonu [7].

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH STARTU
PIECA Z ROZCIAGANYMI LUKAMI

Struktur¢ analizowanego pieca lukowego (AC-EAF)
przedstawiono na rysunku 1. Przyjeto zalozenia podobne jak
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w pracach [2, 3]. Wybrane parametry Zrddla, transformatoréw,
kabli i filtréw podano w opisach symboli graficznych.
Parametry charakterystyki napigciowo-pradowej statycznej
tuku maja wartoéci: A =20V, B=6000 V/m, Py = 1ao0? W,
Iy =50 A. Stala czasowa modelu dynamicznego wynosita
6 =500"s.

W pierwszej symulacji startu pieca diugosci tukéw
w fazach L2 i L3 byly jednakowe i wynosily /= 0,08 m.
Natomiast w fazie L1 nastgpowal zapton tuku realizowany
od stanu zwarcia. Nastgpnie odbywato si¢ rozciaganie
kolumny z predkoscia 0,5 m/s az do jego zgaszenia. Podczas
tych zmian rejestrowano warto$ci chwilowe pradéw i napieé
trzech tukéw, warto$ci skuteczne napig¢ i pradéw po
stronach wtérnych transformatoréw piecowego i sieciowego
oraz wspélczynniki asymetrii napi¢¢ po stronie pierwotnej
transformatora  sieciowego i po  stronie  wtdrnej
transformatora piecowego. Czas objety symulacja wynosit
ok. 0,4 s.

Jako wskaznikéw charakteryzujace asymetri¢ napigc
fazowych uzyto wielkosci:
- wskaznik sktadowej przeciwnej

k.= |Q2| 100%
o= o (7

u,|

- wskaznik sktadowej zerowej

k,, = v, 100% 8)
vl

-wskaznik sumaryczny asymetrii

k, = w [100% )
|

gdzie: U, — skladowa kolejnos$ci zerowej napigcia,
U, — sktadowa kolejnosci zgodnej napigcia,
U, — skladowa kolejnosci przeciwnej napigcia.
Podobne zalezno$ci obowigzuja w przypadkach
rozpatrywania pragdéw przewodowych. Pomimo wykonania
obliczen wszystkich wskaznikéw, ze wzgledu na
ograniczong objeto$¢ artykutu, zaprezentowano wylacznie
wykresy warto$ci wskaznika sumarycznego.
W drugiej symulacji procesu startu pieca dlugos¢ tuku
w fazie L3 byly stala i wynosita /=0,08 m. Natomiast
w fazach L1 i L2 nastgpowaly zaptony tukéw realizowane
od stanu zwarcia. Nastgpnie odbywalo si¢ rozcigganie tukéw
az do ich zgaszenia. Podczas tych zmian rejestrowano
warto$ci tych samych zmiennych, jak poprzednio.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy obwodéw zasilania tukéw w AC-EAF
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Rys. 2. Charakterystyki napigciowo-pradowe dynamiczne tukéw
w AC-EAF z zaburzeniami w jednej fazie L1:
a) charakterystyka tuku w fazie L1 z rozciaganym tukiem;
b) charakterystyka tuku w fazie L3 ze statg dlugoscia tuku
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Rys. 3. Przebiegi warto$ci skutecznych poszczegdlnych wielkosci
fazowych po stronie wtdrnej transformatora piecowego podczas
rozciaggania jednego tuku: a) napig¢, b) pradéw
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Rys. 4. Przebiegi warto$ci skutecznych poszczegélnych wielkosci
fazowych po stronie wtdrnej transformatora sieciowego podczas
rozciagania jednego tuku: a) napigé, b) pradéw
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Rys. 5. Przebiegi warto$ci wskaznika sumarycznego asymetrii
podczas rozciagania jednego tuku: a) po stronie pierwotnej
transformatora piecowego, b) po stronie wtdrnej transformatora
sieciowego

a) b)
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Rys. 6. Charakterystyki napigciowo-pradowe dynamiczne tukéw
w AC-EAF z zaburzeniami w fazach L1 1 L2:
a) charakterystyka tuku w fazie L1 z rozciaganym tukiem;
b) charakterystyka tuku w fazie L3 ze statg dtugoscia tuku
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Rys. 7. Przebiegi wartosci skutecznych poszczeg6lnych wielkos$ci
fazowych po stronie wtdrnej transformatora piecowego podczas
rozciagania dwoch tukéw: a) napig¢, b) pradéw
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Rys. 8. Przebiegi wartosci skutecznych poszczegélnych wielkosci
fazowych po stronie wtdrnej transformatora sieciowego podczas
rozciggania dwéch tukéw: a) napie¢, b) pradow
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Rys. 9. Przebiegi wartosci wskaznika sumarycznego asymetrii
podczas rozciagania dwéch tukéw: a) po stronie pierwotne;j
transformatora piecowego, b) po stronie wtdrnej transformatora
sieciowego

W wyniku przeprowadzonych symulacji zaobserwowano
znieksztalcenia dynamicznych petli histerezy nie tylko
w fazie z tukiem rozcigganym, ale takze i w fazach
sasiednich. Ponadto charakter zmian wartosci skutecznych
pradéw i napig¢ po stronie pierwotnej transformatora
piecowego oraz po stronie wtérnej transformatora
sieciowego byly podobne. Nie stwierdzono wyst¢powania
zjawisk rezonansowych prowadzacych do powstawania
znacznych przepig¢. W stanach zwarcia i bliskich zwarciom
wskazniki asymetrii znacznie przewyzszaly wartosci
dopuszczalne 2-3%. Mozna zauwazyé, ze poczatkowo
charakteryzowaty si¢ duzymi zmianami, by nast¢pnie niemal
liniowo zmniejsza¢ si¢ do warto$ci zerowych w stanie
symetrii. Rozcigganie lukéw powyzej wartosci dlugosci
lukéw w sagsiednich fazach prowadzilo do niewielkiego
wzrostu wskaznika asymetrii. Zgodnie z oczekiwaniami
zwarcie i rozcigganie tuku w jednej fazie wywoluje wigksza
asymetri¢ napi¢¢ niz w przypadku wystgpowania takich
proceséw w dwoéch fazach.

5. WNIOSKI KONCOWE

1. Wyb6r modelu Pentegowa tuku elektrycznego umozliwia
stosunkowo latwe utworzenie makromodelu pieca
lukowego 1 przeprowadzenie symulacji proceséw
elektromagnetycznych w systemie zasilania, poczynajac
od stanéw zwarcia az do stanéw jatowych.

. Gala M., Sawicki A., Jagieta K.:

. King-Jet

. Obecno$¢ elementéw reaktancyjnych w obwodach

zasilania pieca (transformatoréw, dlawikéw i filtréw
biernych LC) nie jest w stanie ograniczy¢ asymetrii
w sieci 30 kV podczas wystepowania zwar¢ jedno-
i dwufazowych.

.Pomimo duzych zmian parametréw obcigzenia nie

zaobserwowano wystgpowania stanéw rezonansowych
w obwodach zasilania pieca.

. Poniewaz stany zwarcia jedno- i dwufazowego sg zwykle

krétkotrwate, to pomimo bardzo duzych wskaznikéw
asymetrii efekty oddziatywania pieca na sie¢ zasilajaca nie
powinny by¢ w istotnym stopniu uciazliwe. Tym bardziej,
ze wskazniki te szybko malejg i stany asymetrii zwigzane
z nadmiernie rozciggni¢tymi tukami nie powinny by¢
traktowane jako bardzo szkodliwe.
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IMPACT OF ARC INITIATION AND EXTINGUISHING PROCESSES IN AC ARC
FURNACES ON ASYMMETRY STATES OF THE POWER SUPPLY SYSTEM

The article describes selected factors affecting changes in arc length occurring in AC arc furnaces. Particular attention
was paid to the extension of the plasma column accompanying the processes of initiating and extinguishing the arc.
For the simulation of the furnace work, mathematical Pentegov model of the arc was used with a given static voltage-current
characteristic depending on the length of the column. A model of the AC arc furnace power supply system from the high
voltage power network was developed. The research results obtained in the three-phase network asymmetry caused by short
circuit and arc stretching in one phase, as well as arc stretching in two phases are presented. The determined values
of asymmetry indices and RMS values of currents and voltages in selected system nodes were presented. A strong influence
of short-circuit and arc stretching states, occurring in one and two phases, on the effective values of voltages and currents
in the remaining phases and on voltage asymmetry on the primary side of the furnace transformer and on the secondary side
of the network transformer was found.

Keywords: electric arc, Pentegov model, arc furnace, network asymmetry.
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