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KOMUTACJE FILTROW HARMONICZNYCH
W UKLADACH KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ
OBCIAZEN PRZEMYSLOWYCH

Praktyka eksploatacji uktadéw kompensacyjno-filtrujacych pokazata, ze wielokrotne
komutacje technologiczne filtrow wyzszych harmonicznych zachodzace w ukladzie sg
dosy¢ czesto przyczyna uszkodzenia elementow sktadowych obwodu filtrujacego.
W pracy zbadano wptyw topologii systemu zasilania oraz doktadnosci strojenia filtrow
na wartos$ci udaréw pradowych oraz przepig¢ generowanych na elementach uktfadu fil-
trujacego podczas komutacji tgczeniowych. Analizg zachodzacych procesow przejscio-
wych przeprowadzono w oparciu o model zrealizowany w pakiecie Matlab/Simulink.
Porownano ze sobg procesy przejSciowe zachodzace w roznych uktadach kompensacyj-
no-filtrujacych: w pierwszym przypadku modut filtréw stanowily wytacznie jednostki
typu LC, w drugim - wspotpracujacy z nimi filtr klasy ”C”.

SEOWA KLUCZOWE: bateria kondensatorow, dtawik filtrujacy, filtr wyzszych harmo-
nicznych, filtr klasy ”C”, kompensator statyczny SVC, proces przejSciowy, stany komu-
tacyjne

1. WPROWADZENIE

Obcigzenia przemystowe ktorych wigkszos¢ stanowig zmienne odbiorniki
nieliniowe duzych mocy w tym zwlaszcza m.in.: piece i spawarki lukowe, prze-
ksztaltniki pradu statego oraz przemiennego, walcownie cechuje duza zmienno$¢
poboru mocy biernej w czasie normalnej pracy. Skutkuje to wprowadzeniem do
sieci przemystowych zmian: amplitud, faz i odksztalcenia formy napig¢ znacznie
przekraczajacych dopuszczalne wartosci. Ich praca zwigksza réwniez w znacza-
cym stopniu sumaryczng warto$¢ dyrektywnego wspotczynnika tge zakladu
przemystowego. W konsekwencji moze to powodowac¢ kary umowne za niedo-
trzymanie deklarowanych parametrow poboru mocy biernej oraz jako$ciowych
energii.

W chwili obecnej opracowano kilka zaawansowanych technik majacych na
celu zmniejszenie probleméw zwigzanych z harmonicznymi odksztatceniami
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oraz kompensacjag mocy biernej w uktadach przemystowych [1]. Techniki te sg
jednak dos¢ skomplikowane oraz zbyt kosztowne, stad nie mogg konkurowaé
z obecnie instalowanymi aplikacjami jakimi sa: baterie kondensatoréw oraz
filtry wyzszych harmonicznych.

W praktyce najczgsciej stosowanymi uktadami sg pojedynczo strojone jed-
nostki pasywne typu LC oraz klasy ”C” konfigurowane w oparciu o uktady pro-
ste oraz zlozone. Ich wielokrotne komutacje technologiczne zachodzace
w przemystowych systemach zasilania dosy¢ czesto powoduja uszkodzenia ele-
mentow skladowych uktadow filtrujacych. Przyczyng tego zjawiska sa udary
pradowe oraz przepigcia generowane na skutek licznych cyklow laczeniowych,
ktorych amplitudy znacznie przekraczaja warto$ci znamionowe parametrow
uktadu kompensacyjnego, wynikajacych z koniecznosci filtracji oraz kompensa-
¢ji mocy biernej w danym cyklu technologicznym.

W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg stanow przejsciowych za-
chodzacych w poszczegdlnych filtrach wyzszych harmonicznych uktadu —
kompensacyjno-filtrujagcego kompensatora statycznego SVC typu FC-TCR,
skonfigurowanego w pierwszym przypadku wylacznie w oparciu o jednostki
filtrujace typu LC, a w drugim - o wspolpracujacy z nimi filtr klasy ”C” podczas
komutacji technologicznych filtru lub grupy filtrow do sieci przemystowe;.
Okreslono wptyw konfiguracji potaczen oraz parametrow systemu zasilania na
warto$¢ maksymalng amplitud pragdow oraz napi¢é przejsciowych w obwodzie
kazdej pracujacej w okreslonej topologii jednostki filtrujacej.

2. FILTRY W UKELADACH FC ORAZ ICH KOMUTACJE

Filtry wyzszych harmonicznych dla systemu zasilania odbiornikow przemy-
stowych konfigurowane sg w taki sposob, aby zminimalizowa¢ harmoniczne
znieksztatcenie napigcia ponizej poziomu wymaganego przez aktualne normy
oraz zapewni¢ odpowiednig kompensacj¢ mocy biernej. Uzyskuje si¢ to poprzez
odpowiedni dobor elementoéw baterii kondensatorow oraz dtawikow filtrujagcych
do rezonansu szeregowego, dla wymaganych czestotliwosci filtrowanych har-
monicznych. Majac informacj¢ na temat zawarto$ci wyzszych harmonicznych
pradu generowanych w miejscu przewidywanego zainstalowania filtrow, przyj-
muje si¢ ich eliminacje od najmniejszej do najwigkszej wystepujacej harmonicz-
nej [1, 2, 6]. Sprawdza si¢ wartos¢ wspotczynnika odksztalcenia napigcia, az do
uzyskania wymaganej przez normy lub standardy wartoSci.

Aby zapewni¢ prawidtowg prace uktadu filtrujgcego w sieci zasilajacej, kaz-
dy system filtrow projektowany jest kazdorazowo dla konkretnego punktu zasi-
lania tak, aby zapewni¢ pozadany przebieg czgstotliwosciowych charakterystyk
impedancyjnych [2, 5]. Najpopularniejszymi filtrami wyzszych harmonicznych,
stosowanymi w przemysle sg nadal filtry rezonansowe strojone pojedynczo, dla
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zadanej warto$ci czgstotliwosci rezonansowej, a takze filtry szerokopasmowe.
W systemach zasilajacych niespokojne obcigzenia (piece tukowe, przemystowe
sieci trakcyjne itp.) coraz czgsciej znajduja zastosowanie filtry klasy ”C” wypo-
sazone w rezystancje¢ thumigcg. W konkretnych przypadkach, nie wyklucza si¢
jednak zastosowania innych rozwigzan, korzystniejszych ekonomicznie oraz
technicznie.

W wigkszosci przypadkow do pracy z odbiornikiem niespokojnym lub ukta-
dem przeksztattnikowym wymaga si¢ zastosowania ztozonego uktadu filtrujace-
go FC, stad zachodzi potrzeba instalacji kilku wspoétpracujacych ze soba, odpo-
wiednio dobranych i strojonych jednostek filtrujacych [2, 4, 7, 8]. Ztozony uktad
filtrujacy FC, ktory zawiera filtr typu ”C” zapewnia wymagang filtracje wyz-
szych harmonicznych oraz tagodzi wptyw zaburzen wysokoczestotliwosciowych
na siec.

Waznym zagadnieniem w przypadku ztozonej pracy ukladu FC jest prawi-
dlowa sekwencja komutacji zainstalowanych filtrow, ktéra powinna przebiegac
od najnizszej do najwyzej strojonej jednostki filtrujgcej. Bledna sekwencja na
skutek duzej energii zgromadzonej w elementach filtrow, moze przyczynic si¢
do powstania niekontrolowanych przepigc¢ o duzych stromo$ciach i amplitudach,
co w konsekwencji moze skutkowac uszkodzeniem elementéw obwodu filtrujg-
cego a takze aparatury sterujgcej i tgczeniowe;.

Procesom Iaczenia samotnych baterii kondensatoré6w oraz baterii kondensato-
row wspolpracujacych w sieci elektroenergetycznej z innymi jednostkami beda-
cymi pod napigciem towarzysza przepigcia, ktorych maksymalna warto$¢ napie-
cia przejsciowego nie przekracza podwojnej amplitudy napigcia sieci zasilajgcej
w stanie ustalonym. Generowane procesy przejsciowe na skutek wystgpujacego
thumienia obwodu ulegaja szybkiemu wygaszeniu, a warto$ci przet¢zen wynosza
od 5 do 20 amplitudy pradu ustalonego.

W przypadku wiaczania pojedynczo strojonych filtrow wyzszych harmonicz-
nych do wymaganej czestotliwosci rezonansowej 4,, amplituda napigcia robo-
czego baterii kondensatorow wzgledem napigcia szyn systemu zasilania ulega
zwigkszeniu o warto$¢ wspotczynnika k:

h2
|

Stad maksymalna amplituda napigcia przejsciowego na zaciskach baterii mo-
ze przekracza¢ nawet dwukrotng warto$¢ napigcia znamionowego uktadu. Poza
tym, operacji wigczania filtru towarzysza oscylacje o znacznie nizszych czesto-
tliwosciach niz ma to miejsce w przypadku taczenia baterii kondensatorow. Zja-
wisko znajduje swoje uzasadnienie w poziomach dobroci filtru oraz obwodu
zasilania. W porownaniu do typowych uktadow filtrujacych, w ktorych stosunek
X/R wynosi migdzy: 100 a 150, warto$¢ wspolczynnika systemu elektroenerge-
tycznego z baterig kondensatoréw zawiera si¢ zwykle pomiedzy: 5 a 30, stad




400 Jurij Warecki, Michal Gajdzica

czestotliwo$¢ oscylacji oraz ich thumienia zwigksza sig, a stan nieustalony trwa
krocej. Dluzszy czas utrzymywania si¢ stanu przejsciowego w obwodzie oraz
nizsza czestotliwo$¢ oscylacji powodujg wigksze przepigcia generowane na ba-
terii kondensatorow oraz dtawikach filtrujacych. Stad majac na celu zapewnienie
ich bezawaryjnej pracy w stanach nieustalonych, prawidtowy dobor poszczegdl-
nych parametréw uktadu filtrujacego powinien przebiega¢ z uwzglednieniem
standéw ustalonych oraz przej$sciowych [3].

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU FILTROW

Uktad przemystowy przyjety w badaniach tworza piec tukowy pradu prze-
miennego zasilany przez transformator piecowy TP o mocy 50 MVA oraz uktad
kompensatora bocznikowego SVC zrealizowany w oparciu o dwa podstawowe
cztony: TCR 1 FC. Elementy systemu $redniego napigcia 20 kV zasilane sg
z sieci 110 kV poprzez transformator TS. Analizie poddano dwa rodzaje ukta-
dow filtrujacych FC na podstawie filtrow: drugiej (F-2), trzeciej (F-3) oraz piatej
(F-5) harmonicznych:
uktad A — wszystkie jednostki typu LC, rys. la,
uklad B— jednostka 2-go rzedu typu ”C” wspotpracujgca z uktadem filtrow
prostych LC (F-3 1 F-5), rys. 1b.

a) b)

110 kV fﬁOkV

TS
Sc:
200 MVA | 20 KV 550 MVA | 20 kV
TP j i i i AEE
EAF EAF
ilelrels o .I. L -
F2 F3 F5 F-2 F-3 F5
50 220 150 TR 50 220 150 TCR
MVAr MVAr MVAr AT

Rys. 1. Badany system zasilania pieca lukowego:
a) z uktadem kompensacyjno-filtrujacym A, b) z uktadem kompensacyjno-filtrujacym B

Zasilanie systemu, w ktorym przeprowadzano obserwacj¢ stanow przej$cio-
wych podczas komutacji uktadéw filtrujacych moze odbywac si¢ przy pomocy
transformatoréw systemowych TS o mocach od 80 do 160 MVA. W prezento-



Komutacje filtrow harmonicznych w uktadach kompensacji mocy ... 401

wanych instalacjach przemystowych, podczas wiaczen jednostek uktadu FC
czton TCR pozostaje zalaczony zapewniajac tym samym bilansowanie mocy
biernej na szynie $sredniego napigcia.

Podlaczenie poszczegdlnych jednostek filtrujacych F-2, F-3 oraz F-5 typu LC
oraz klasy ”C” odpowiednio o mocach znamionowych: 5, 22 i 15 MVAr do
szyny $redniego napigcia wykonano poprzez wytaczniki Q1, Q2 i Q3. Wartosci
poszczegdlnych elementow uktadu FC skonfigurowanego wylacznie w oparciu
o filtry pasywne proste oraz wspotpracujacy z nimi filtr typu ”C” 2-go rzedu
podano w tabelach 1 i 2 ponizej.

Tabela 1. Parametry elementow filtréw pasywnych typu LC

Filtr Punkt Pojemnos¢ | Indukcyjnos¢ | Rezystancja Thom
strojenia C [uF] L [mH] R [Q] [A]
F-2 1,86 28,30 103,59 0,27 144
F-3 2,79 152,01 8,57 0,07 632
F-5 4,65 113,90 4,12 0,04 433
Tabela 2. Parametry elementow filtru F-2 klasy ”C”
Filtr Obszar Pojemnos$¢ | Pojemnos$¢ | Indukcyjnos¢ | Rezystancja | ILiom
strojenia Cy [uF] C, [uF] L, [mH] Rt [Q] [A]
F-2 1,86 39,79 97,86 103,59 107,53 144

4. SYMULACJA PROCESOW WLACZENIOWYCH

Celem badan symulacyjnych bylo wyznaczenie maksymalnych wartosci am-
plitud napig¢ i pradow przejsciowych w obwodach filtréw, pracujacych w roz-
nych konfiguracjach i uktadach zasilania. Dla analizowanego systemu przemy-
stowego przebadano wptyw mozliwych konfiguracji uktadu FC, mocy zwarcio-
wej ukladu zasilania oraz zmian strojenia filtrow na charakter przej$ciowych
napi¢¢ oraz pradow.

Podczas pracy uktadu kompensacyjnego mozliwe sg rozne jego konfiguracje,
dlatego wptyw topologii potaczen filtrow wyzszych harmonicznych oraz do-
ktadnosci strojenia na zmiang charakteru przejsciowych napigé i pradow kazde-
go z elementow uktadu FC, podczas wlaczania filtru lub grupy filtréw, przeba-
dano dla trzech typowych schematow komutacyjnych:

Schemat1 Wlaczenie pojedynczego filtru — F2, lub F3, Iub FS5.
Schemat 11 Wlaczenie wszystkich filtrow — F2 + F3 + F5.
Schemat 111 Wlaczenie pojedynczego filtru, gdy pozostate jednostki uktadu FC
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cyjnych I i II w uktadzie filtrujgco-kompensacyjnym A, z transformatorem sys-

najbardziej obcigzanej fazy obwodu filtru F-2 typu LC, dla schematow komuta-
temowym o mocy 80 MVA.

Wariant 1 — wiaczenie filtru F-2, podczas gdy F3 i F5 pracuja;
Wariant 2 — wiaczenie filtru F-3, podczas gdy F2 i F5 pracuja;
Wariant 3 — wlaczenie filtru F-5, podczas gdy F2 i F3 pracuja.

I. Prady oraz napiecia przejSciowe w ukladzie filtréw A

sg podigczone do szyny.

402

Rys. 2. Prady i napigcia przej$ciowe filtru F-2 typu LC, przy strojeniu h, = 1,86 dla uktadu A
Wiaczenie filtru harmonicznych w uktadzie kompensacji mocy biernej obcig-

v Inlon

z
3

-
2

zen przemystowych powoduje oscylacje drugiej harmonicznej w obwodzie jed-
nostki filtrujacej. W przypadku wlaczenia wszystkich jednostek uktadu FC ob-
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serwuje si¢ znacznie wigksze amplitudy pradu oraz dluzszy czas utrzymywania
si¢ stanu nieustalonego w obwodzie filtru. Obserwowana sytuacja wskazuje na
istotny wplyw innych filtrow na charakter oscylacji w obwodzie wybranego
filtru, w przypadku wilgczen technologicznych tego ukladu filtrow. Charakter
rejestrowanych przepigé taczeniowych wynika bezposrednio z przebiegéow pra-
du, jednak podzial napigcia miedzy pojemnoscig a indukcyjnoscig filtru zalezy
od wartosci oraz czgstotliwosci strojenia danego obwodu filtrujacego.

Tabela 3. Maksymalne amplitudy pradow i napig¢é przejsciowych uktadu FC,
wyznaczone dla projektowego i doktadnego strojenia, uktad A

Strojenie projektowe
Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 1,26 121 [ kv 89,59 | 81,11 | 69,14 66,55
jow. O 6,20 595 [ jw® 3,91 3,54 | 10,43 | 10,03
Fa KA 339 | 3,65 | kV 43,85 | 4393 16,47 | 18,14
jw.” 3,81 4,10 | jw® 2,34 2,35| 6,86 7,55
Fs | KA 1,98 | 2,09 |[kV 4023 | 3857 6,70 7,59
jw. O 324 | 3,42 [jw? 2,35 225| 8,48 9,61
Strojenie dokltadne
Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 134 [ 130 [kV 82,13 | 83,12 | 63,04 | 6539
jw. O 6,59 6,39 |jw® | 3,58 3,62 951 | 9,86
Fa KA 335 | 3,68 | kV 4529 | 4232 | 14,89 | 16,63
jw.? 376 | 413 [jw® | 242 226 | 620 | 6,92
Fs | KA 206 | 224 [kV 40,17 | 38,85 | 6,00 | 692
jow. O 3,37 3,66 |jw® | 2,34 2,27 7,59 | 8,76

) Warto$¢ bazowa - amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napieciu znamionowym na szynie.

Analiza pozostatych stanéw przej$sciowych w obwodzie filtru drugiej harmo-
nicznej, w ukladach kompensacji mocy biernej zasilanych z transformatorow
systemowych o mocach od 80 do 160 MVA nie wskazuje na znaczaca zmiang
charakterystyk stanu przejsciowego dla obu schematow komutacyjnych FC, co
$wiadczy o stabym oddziatywaniu indukcyjnosci zasilania na charakter przej-
sciowy. W tabeli 3 podano maksymalne amplitudy pradéw oraz napig¢é przej-
$ciowych uzyskane w badaniach schematow komutacyjnych I 1 II.

Wigksze amplitudy oraz ich krotnosci uzyskujemy w przypadku wigczania
wszystkich filtréw, niz w przypadku pojedynczej jednostki filtrujacej w systemie
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przemystowym. Wzrost liczby jednostek komutujacych skutkuje rowniez wydhu-
zeniem czasu utrzymywania si¢ w obwodzie stanéw przejsciowych. Relatywnie
wigksze krotno$ci pradu uktadu FC obserwujemy w chwili strojenia elementow
filtrow w oparciu o idealng warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej #,, a takze pod-
czas zasilania uktadu z transformatora systemowego o wigkszej mocy.

Podczas bezposredniego wlaczania uktadu FC do sieci zasilajacej mozemy
obserwowac relatywnie wieksze krotnosci amplitud pradow przejsciowych niz
w przypadku wiaczania transformatora przemystowego [7, 8].

W przypadku amplitud napig¢ przejSciowych oraz ich krotnosci generowa-
nych na dlawikach i kondensatorach filtréw uktadu FC analiza wykazala duze
podobienstwo do przepie¢ powstajacych na elementach podczas komutacji trans-
formatora przemystowego [7, 8]. Podczas wigczania zaréwno pojedynczego
filtru jak i1 grupy filtréw uktadu FC, ktorego elementy wyznaczono w oparciu
o doktadny punkt rezonansowy, uzyskano wicksze warto$ci maksymalne prze-
pi¢¢ niz w przypadku niedostrojonych filtréw. Proces komutacji filtrow wyz-
szych harmonicznych strojonych precyzyjne oraz zasilanych z transformatora
systemowego o wigkszej mocy przebiega nieco dhuzej, a oscylacje ulegajg wol-
niejszemu thumieniu.

Przeprowadzajgc analiz¢ wariantow pracy uktadu filtrujacego A ze schematu
komutacyjnego III stwierdza sig, iz jedynie w przypadku wlaczania filtru F-5
i pracujacych pozostatych jednostkach FC warto$ci maksymalnych amplitud
pradéw oraz przepigé przejsSciowych na elementach jednostki komutujacej prze-
kraczajag maksymalne amplitudy praddéw oraz napig¢ przejsciowych uzyskane
podczas wlaczania tegoz filtru w I 1 II schemacie komutacyjnym. Uzyskane na
podstawie symulacji warto$ci wraz z odpowiadajagcymi im krotnosciami podano
w tabeli 4.

Tabela 4. Maksymalne amplitudy pradéw i napiec przejsciowych dla III schematu komu-
tacyjnego, wyznaczone dla doktadnego strojenia, uktad A — wariant 3

Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 0,66 | 0,65 |kV 51,92 ] 51,16 | 29,95 | 29,48
jow. O 3,25 320 |jw® 2,26 223 452 | 444
Fa KA 314 | 3,12 | kv 43,56 | 41,69 | 17,79 | 16,99
jw.” 3,53 3,50 |jw® 2,33 223 740 | 7,07
Fs | KA 293 | 299 [kV 42,70 | 41,05 | 11,91 | 12,08
jow. O 4,79 | 4,89 |jw® 2,49 2,40 | 15,07 | 15,29

) Warto$é bazowa - amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napigciu znamionowym na szynie.
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Z chwilg jednak wlgczania filtru F-3 podczas pracy pozostatych jednostek
FC (wariant 2) maksymalne amplitudy pradu oraz napigcia rejestrowanego na
dtawiku F-5 przekraczajg wartosci uzyskane dla schematéw komutacyjnych I
i II. Poza tym mozemy stwierdzi¢, iz we wszystkich wariantach wiaczen filtrow
uktadu FC zgodnie z III schematem komutacyjnym obserwowany stan przej-
sciowy trwa kroce;.

I1. Prady oraz napiecia przejSciowe w ukladzie filtrow B

Na rysunku 3 dla poréwnania przebiegu stanéw przejSciowych zaprezento-
wano oscylogramy pradow oraz napi¢¢ najbardziej obcigzonej fazy obwodu
filtru F-2 klasy ”C”, uzyskane podczas modelowania schematéw komutacyjnych
11 1II zasilanych z transformatora systemowego o mocy 80 MVA.
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Rys. 3. Prady i napigcia przej$ciowe filtru F-2 klasy ”C”, przy strojeniu h, = 1,86 dla uktadu B
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Wilaczanie uktadu FC z filtrem klasy ”C” wywotuje wzrost amplitudy pradu
przejsciowego w ukladzie filtrujgcym, jednak dzigki rezystancji thumigcej Ry
sktadowa przej$ciowa ulega szybszemu wytlumieniu. Obserwowany przebieg
stanu przej$ciowego charakterny jest zaréwno dla obwodu filtru 2-go rzedu jak
i pozostatych filtréw pasywnych LC. W tabeli 5 oméwiono maksymalne ampli-
tudy pradow oraz napie¢ przejsciowych uzyskane dla uktadu B, w schematach
komutacyjnych I 1 II.

Tabela 5. Maksymalne amplitudy pradow i napig¢é przejsciowych uktadu FC,
wyznaczone dla projektowego i doktadnego strojenia, uktad B

Strojenie projektowe
Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 089 | 085 |[kV 60,92 | 58,12 | 39,91 | 3894
jow. O 438 | 4,18 |jw® | 266 2,53 6,02 | 5,87
Fa KA 342 | 3,69 | kv 4532 | 4520 | 16,44 | 18,14
jw.” 384 | 4,14 |[jw® | 242 2,40 6,84 | 7,55
Fs | KA 203 | 2,14 [kV 41,15 | 3933 [ 6,72 | 7,26
jw. O 332 | 3,50 [jw® | 240 229 | 851 | 9,19
Strojenie dokltadne
Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 092 | 087 |[kV 61,45 | 58,75 | 37,60 | 37,36
jow. O 452 | 428 |jw® | 268 2,56 567 | 5,63
Fa KA 338 | 3,71 | kv 41,62 | 42,66 | 14,80 | 16,63
jw.? 380 | 4,17 [jw® | 222 228 | 6,16 | 6,92
Fs | KA 1,93 1,97 [ kv 41,25 | 39,79 | 6,03 | 6,70
jw. O 306 | 322 [jw® | 241 232 | 7,63 | 848

) Warto$¢ bazowa - amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napieciu znamionowym na szynie

Analiza wynikow badan wskazuje, iz podobnie jak w przypadku uktadu fil-
trow A podczas zasilania systemu z transformatora o wigkszej mocy znamiono-
wej oraz strojenia uktadu filtrujacego w oparciu o doktadng wartos¢ czestotliwo-
$ci rezonansowej uzyskujemy nieco wigksze krotnosci pradow i przepigé przej-
sciowych generowane na izolacji elementéw. W systemach o innej topologii
i konfiguracji uktadu kompensacyjno-filtrujacego SVC mozna spodziewaé si¢
innej relacji wartosci przej$ciowych. Komutacja filtrow LC w obwodzie z fil-
trem klasy ”C” dzigki rezystancji Rt skraca czas utrzymywania si¢ stanu przej-
Sciowego.
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Badania uktadu B w schematach komutacyjnych III informujg, iz podobnie
jak dla uktadu filtrow A, jedynie z chwilg wigczania jednostki F-5 podczas pracy
uktadu FC (wariant 3) obserwuje si¢ wigksze warto$ci maksymalnych amplitud
pradow oraz napig¢ przejSciowych niz ma to miejsce w schematach komutacyj-
nych I i II. W tym przypadku jednak, we wszystkich analizowanych wariantach
pracy obecno$¢ rezystancji thumiacej filtru klasy ”C” skraca czas oscylacji pra-
déw przejsciowych w uktadzie filtrujacym. Wyznaczone podczas modelowania
warto$ci maksymalnych amplitud pradow i napig¢ przejsciowych oraz odpowia-
dajace im krotnosci zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Maksymalne amplitudy pradow i napi¢é przejsciowych uktadu
komutacyjnego III, wyznaczone dla doktadnego strojenia, uktad B — wariant 3

Moc TS, MVA | 80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
o kA 048 | 047 | kv | 3852 | 37,80 | 2224 21,18
iw. | 236 | 231 | jw® | 1,68 1,65 335 | 3,19
3 kA 263 | 271 | kv | 43,08 | 4121 | 16,96 | 16,87
jw.” 2,95 3,04 | jwD | 230 2,20 7,06 | 7,02
Fs kA 280 | 288 | kv | 42,05 | 40,48 | 14,68 | 14,75
jiw. D | 458 | 471 | jwO | 245 2,36 | 18,58 | 18,67

) Warto$¢ bazowa - amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napieciu znamionowym na szynie.

W analizowanym ukladzie potgczen procesom wiaczania jednostki F-3 row-
niez towarzyszg wyzsze poziomy amplitudy pradu oraz napigcia dtawika filtru F-5
w odniesieniu do warto$ci przejsciowych dla schematow komutacyjnych 11 I1.

5. WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikow badan przyktadowego uktadu kompensacyjno-
filtrujacego pozwolita sformutowac nastgpne wnioski i rekomendacje.

Podczas wiaczen pojedynczych filtrow uktadu FC obserwujemy najnizszy
poziom przepi¢¢ na elementach komutujacego filtru.

Jednoczesne wilaczanie filtrow wywoluje najwyzsze w porownywanych sche-
matach wiaczeniowych amplitudy pradow i napigé przejsciowych na bateriach
kondensatoréw i dtawikach poszczegolnych jednostek, w obu badanych uktadach
FC (A 1 B) a takze najdluzszy czas utrzymywania si¢ stanu przejsciowego. Jak
wynika z badan, dla filtru drugiej harmonicznej krotno$¢ przepigé na baterii jest na
poziomie 3,9 a na dtawiku filtrujgcym wynosi ona 10,5. Z kolei krotno$ci przepigé
rejestrowanych na bateriach filtru trzeciej i1 piatej harmonicznej nie przekraczajg
2,5, a na dtawikach filtrujacych wynosza odpowiednio 7...9,5.
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Wiaczanie poszczegdlnych filtrow do szyny z podtaczonymi innymi filtrami
badanego uktadu FC wykazuje podobne do poprzedniego schematu komutacyj-
nego wartosci przepie¢ na bateriach filtrow trzeciej 1 pigtej harmonicznej, lecz
istotnie nizsze krotnos$ci przepig¢ (< 2,3) dla baterii filtru drugiej harmoniczne;.

W przypadku konfiguracji uktadu FC z wykorzystaniem filtru klasy ”C” ob-
serwujemy istotne obnizenie krotnosci przepi¢é przejsciowych na bateriach kon-
densatorow (1,7... 2,7) 1 dlawikach (3,2... 6,0) filtru drugiej harmonicznej, dla
wszystkich badanych schematéw wigczeniowych. Natomiast nie ma to prak-
tycznie wptywu na krotno$ci przepig¢ na bateriach filtréw trzeciej 1 piatej har-
monicznej. Charakterystyczna cecha tego uktadu jest rowniez krotki czas zani-
kania stanu przej$ciowego.

Moc zwarciowa na szynie z chwilg podiaczania uktadu kompensacyjno-
filtrujacego oraz doktadno$¢ strojenia poszczegdlnych filtrow nie majg istotnego
wplywu na poziom rejestrowanych napie¢ przejsciowych.
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ENERGIZING HARMONIC FILTERS WITHIN INDUSTRIAL
REACTIVE POWER COMPENSATION SYSTEMS

The practice of operating reactive power compensation systems involving passive
multiple, single-tuned filter circuits (FC) has shown, that energizing the configured-in
harmonic filter can cause damage of the filter components. Examination and comparison
of supply system and FC configuration impact on switching overvoltages and overcur-
rents under the harmonic filters energizing were carried out. The influence of the filters
tuning on transient behavior was analyzed too. The transient analysis has been carried
out by simulating two type of FC within Matlab/Simulink software. For the first case the
FC was configured solely by LC units, for the second case a ”C” type filter was included
to the FC.
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