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ANALIZA WYLACZANIA FILTROW HARMONICZNYCH
W UKEADACH ZASILANIA ODBIORNIKOW
PRZEMYSLOWYCH

Praktyka eksploatacji uktadow kompensacyjno-filtrujacych o ztozonej konfiguracji
potaczen, zainstalowanych w systemach zasilania odbiornikoéw niekonwencjonalnych po-
kazata, iz wielokrotne wlaczenia/wylaczenia technologiczne transformatorow i filtrow
harmonicznych w ukladzie zasilania sg dosy¢ czesto przyczyng uszkodzenia elementow
sktadowych obwodu filtrujacego. W artykule zbadano wpltyw zachodzacych proceséw
przejsciowych podczas wylaczen filtrbw harmonicznych na wartosci przepie¢ generowa-
nych na elementach uktadu filtrujacego oraz stykach wylacznika mocy. Przeanalizowano
rowniez wptyw ponownego zaptonu tuku elektrycznego migdzy stykami wylacznika oraz
obecnosci rownolegtych filtrow w uktadzie na poziomy napig¢ przejsciowych. Analize za-
chodzacych procesow przejsciowych przeprowadzono na modelu, opracowanym
w pakiecie Matlab/Simulink.

SEOWA KLUCZOWE: bateria kondensatorow, dtawik filtrujacy, filtr wyzszych harmo-
nicznych, kompensator statyczny SVC, proces przej$ciowy, wytaczenia technologiczne.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie filtrow harmonicznych o ztozonej topologii potaczen znajduje po-
wszechne zastosowanie w systemach zasilania energetyki zawodowej oraz uktadach
przemystowych. Przyczyna takowej sytuacji jest wzrost instalowanych uktadéw ener-
goelektronicznych w systemach zasilania, a takze elektrycznych urzadzen niekon-
wencjonalnych typu m.in.: piece tukowe i1 spawarki tukowe, przeksztaltniki pradu
statego oraz przemiennego itp. w instalacjach zaktadéw przemystowych, powoduja-
cych znieksztalcenie pobieranych pradéw [1]. Podstawowym elementem tak skonfi-
gurowanych obwodow kompensacyjnych jest kilka pojedynczych galezi filtrujacych,
odpowiednio projektowanych oraz strojonych do wybranych czgstotliwosci rezonan-
sowych. Parametry uktadu filtrujacego oraz ich schemat potaczen sa dobierane na
podstawie charakterystyk obcigzenia nieliniowego, parametrow systemu zasilajacego
oraz wartosci mozliwych przepie€ i przecigzen w stanach przejsciowych [2, 3]. Jak
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dowodzi eksploatacja, prawdopodobienstwo uszkodzenia ukladu filtrujacego rosnie
ze wzrostem liczby oraz czasu utrzymywania w systemie stanow przejsciowych.

Praktyka eksploatacji wskazuje, iz na skutek licznych cyklow wiaczen i wylaczen
technologicznych urzadzen duzych mocy czestym awariom oraz powaznym uszko-
dzeniom ulegaja elementy sktadowe uktadu filtrujacego. Przyczyna tego zjawiska sa
udary pradowe oraz przepigcia generowane w chwili komutacji technologicznych,
ktorych amplitudy znacznie przekraczajg wartosci znamionowe oraz ustalone para-
metry uktadu kompensacyjnego. Zbyt czeste uszkodzenia elementow filtru, skutkuja
postojem urzadzenia lub ciggdéw urzadzen, a tym samym generujg duze koszty zwig-
zane ze stratg produkcyjna.

W artykule przeprowadzono analiz¢ porownawczg standw przejsciowych zacho-
dzacych w poszczegodlnych filtrach wyzszych harmonicznych uktadu kompensa-
cyjno-filtrujacego kompensatora statycznego SVC typu FC-TCR, skonfigurowa-
nego wylacznie w oparciu o jednostki filtrujace typu LC, podczas wylaczen tech-
nologicznych filtréw. Okreslono wplyw wyzszych harmonicznych, ponownego
zaptonu tuku elektrycznego oraz obecnosci réwnoleglych jednostek ztozonego
uktadu filtrujagcego na warto$ci maksymalne amplitud napig¢ przejsciowych na
dtawikach i kondensatorach poszczeg6lnych filtroéw harmonicznych oraz stykach
wylacznika mocy.

2. WYLACZENIA TECHNOLOGICZNE FILTROW

Procesy wytaczania obwodoéw kompensacyjno-filtrujacych w warunkach prze-
mystowych powodujg generowanie stanéw przejsciowych stwarzajacych ciezkie
warunki pracy wytacznikéw mocy, jak rowniez catego uktadu. Rezultatem wylta-
czen sg przede wszystkim wysokie amplitudy napie¢ powrotnych powstajagce
w przestrzeni migdzy stykami aparatury taczeniowej, a takze przetezenia i prze-
pigcia o charakterze przejsciowym, ktorych ttumienie $cisle zalezy od pojemnosci
pasozytniczych i dobroci obwodu systemu zasilania. W §rodowisku o duzej za-
warto$ci wyzszych harmonicznych pradu nagte komutacje moga prowadzi¢ do
powstawania napie¢ wysokich czestotliwosci, ktorych oscylacje sg $cisle uzalez-
nione od parametréw obwodu. W konsekwencji operacje taczeniowe tego typu
stanowig przyczyne nieprawidtowego zadzialania zabezpieczen przepigciowych,
a w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do uszkodzenia izolacji elemen-
tow kompensatora.

Proces wylaczania filtrow wyzszych harmonicznych prowadzi do powstawa-
nia wysokich przepie¢ oraz przetgzen w systemie [4, 5]. Z chwila gdy prad prze-
stanie plyna¢, nagromadzona w elementach pasywnych uktadu filtru energia elek-
tryczna ulega szybkiemu roztadowaniu na pojemnosciach pasozytniczych uktadu
zasilania, wywotujac wysokoczestotliwosciowy proces przejsciowy [6]. W kon-
sekwencji migdzy stykami wytacznika generowane jest szybko narastajace napie-
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cie przejsciowe powrotne (ang. Transient Recovery Voltage), co moze doprowa-
dzi¢ do ponownego zaptonu tuku. Z tego wzgledu w obwodach filtréw wyzszych
harmonicznych, majac na celu ograniczenie Iub calkowite wyeliminowanie po-
nownych zaplondéw tuku elektrycznego coraz powszechniej znajduja zastosowa-
nie wylaczniki préozniowe oraz z szeSciofluorkiem siarki, ktérych budowa oraz
przestrzen gaszeniowa zapewnia odpowiednie warunki do gaszenia tuku elek-
trycznego. Z kolei majac na celu zapewnienie bezawaryjnej pracy uktadu kompen-
sacyjno-filtrujacego w stanach nieustalonych, prawidtowy doboér poszczegoélnych
parametréow ukladu filtrujacego powinien przebiega¢ z uwzglednieniem stanow
ustalonych oraz przejsciowych [2].

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU FILTRUJACEGO

Uktad przemystowy przyjety w badaniach tworza uktad kompensacyjny SVC
wraz z piecem tukowym AC-EAF zasilanym przez transformator piecowy TP
o0 mocy 50 MVA z szyny $redniego napigcia SN. Jednostka pieca tukowego pradu
przemiennego oraz uktad SVC zasilane sg z sieci wysokiego napigcia 110 kV po-
przez transformator mocy TS. Uktad FC (ang. Filter Circuit) wystgpuje jako czton
kompensacyjno-filtracyjny SVC. W zaleznosci od struktury (liczby jednostek tu-
kowych) podlaczenie calego uktadu do sieci wysokiego napigcia moze odbywac
przy pomocy transformatorow systemowych o mocach od 80 do 160 MV A, rysu-

nek 1.
110 kV
S,w: 1290 MVA
e

20 kV

TCR
Rys. 1. System zasilania pieca tukowego AC-EAF z uktadem kompensacyjno-filtrujagcym

W prezentowanej instalacji przemyslowej, podczas wylaczen technologicz-
nych jednostek uktadu FC czton TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor) pozo-
staje zalagczony, zapewniajac tym samym bilansowanie mocy biernej na szynie
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$redniego napigcia. Podczas badan przeanalizowano uktad filtrujacy FC oparty
o filtry proste typu LC: F-2, F-3 oraz F-5 o mocach odpowiednio: 5, 22 i 15
MV Ar. Podlaczenie jednostek filtrujacych o parametrach elementéw umieszczo-
nych w tabeli 1 do szyny $redniego napigcia, wykonano odpowiednio poprzez
wylaczniki mocy: Q2, Q3 i Q4.

Tabela 1. Parametry elementow uktadu FC.

Filtr Pu.nkt‘ Pojemnos¢ | Indukcyjno$é = Rezystancja Tnom

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

4.SYMULACJA PROCESOW WYLACZENIOWYCH

Celem badan symulacyjnych byta analiza wylgczen uktadu filtrujacego majaca
na celu poréwnanie procesow zachodzacych w przypadku pojedynczego wytacze-
nia filtru w warunkach wyzszych harmonicznych oraz wytaczenia filtru w warun-
kach, gdy w przestrzeni migdzy stykami wytacznika mocy rejestrowane sa po-
nowne zaptony tuku elektrycznego. Dla analizowanej instalacji przemystowe;j
mozliwe sa rozne konfiguracje uktadu kompensacyjnego. Stad rejestrowane mak-
symalne amplitudy warto$ci napie¢ przejsciowych w obwodach poszczegdlnych
jednostek filtrujacych oraz wytacznika mocy, a takze przepig¢ na elementach
uktadu ekwiwalentnego przebadano podczas wytaczania filtrow harmonicznych
w uktadzie z transformatorem systemowym o mocy 80 MVA.

a) Wplyw zawartos$ci pradu harmonicznej filtru na napiecia
przejsciowe

Wartos$ci maksymalnych amplitud napie¢ przejsciowych filtréw harmonicz-
nych F-2 oraz F-5 rejestrowanych podczas procesu wytaczania w modelowanym
uktadzie, w warunkach odksztalconego pradu filtru podano w tabeli 2.

Podczas wylaczania jednostek filtrujgcych w $rodowisku wyzszych harmo-
nicznych, wzrost odksztalcenia pradu filtru skutkuje zwigkszeniem maksymal-
nych amplitud napi¢¢ przejsciowych na stykach wytacznika mocy (Uw), uktadzie
filtrujacym (Ur), dtawiku (UL), baterii kondensatorow (Uc) oraz punkcie neutral-
nym (Upn). Na rysunku 2 porownano oscylogramy pradéw oraz napieé¢ przejscio-
wych filtru F-2, w przypadku braku drugiej harmonicznej w jego pradzie oraz przy
warto$ci drugiej harmonicznej na poziomie 50%.
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Tabela 2. Maksymalne amplitudy napigcia przejsciowego w uktadach wytgczanych filtrow
F-2 1 F-5 w srodowisku wyzszych harmonicznych.

Pr'ocent. pradu harmo- Uw Us UL U. Upn
nicznej filtru wzgle-
dem pradu 1. harmo- KV KV KV KV KV
nicznej
FILTR F-2
L= 0 45,15 34,87 6,68 22,98 11,32
I, = 25 46,83 37,42 8,14 23,84 12,65
I, = 50 50,94 43,99 11,01 25,59 15,68
I, =100 57,92 50,01 17,64 30,20 17,77
FILTR F-5
=0 39,82 26,57 0,03 16,36 10,24
Is=25 42,32 29,20 0,08 17,18 12,06
Is =50 44,45 31,03 0,12 18,01 13,08
Is =100 46,89 33,54 0,25 18,90 14,80
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Rys. 2. Oscylogramy napi¢¢ przejsciowych podczas wylaczania filtru F-2

Napiecia rejestrowane na punkcie neutralnym filtru informuja o wptywie niejed-
noczesnego rozchodzenia si¢ stykdw wytgcznika i zawartoSci harmonicznych na
warto$¢ maksymalnych amplitud. Krotno$¢ napig¢ przejsciowych na stykach wy-
tacznika nie przekracza 3 w przypadku filtru drugiej harmonicznej oraz 2,5 dla filtru
piatej harmonicznej wzgledem amplitudy napigcia na szynie w stanie ustalonym.

b) Wplyw ponownego zaplonu luku elektrycznego na proces

wylaczania filtru

Warto$ci maksymalnych amplitud przepi¢¢ taczeniowych generowanych na
elementach filtrow F-2 oraz F-5, w warunkach ponownego zaptonu tuku elek-
trycznego miedzy stykami wytgcznika mocy, w srodowisku wyzszych harmonicz-
nych zaprezentowano w tabeli 3.
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Tabela 3. Maksymalne amplitudy napigcia przejsciowego w uktadach wytgczanych filtrow
F-2 1 F-5 w srodowisku wyzszych harmonicznych podczas ponownego zaptonu tuku.

Procent pradu harmo- Uw Ur U U. Upn
nicznej filtru wzgle-
dem pradu 1. harmo- KV KV KV Y KV
nicznej
FILTR F-2
L=0 48,91 46,44 40,17 | 53,95 11,32
I, =25 134,57 150,75 51,36 | 67,68 46,17
I, =50 149,08 164,03 56,45 | 72,45 51,24
I, =100 169,56 183,94 64,13 | 79,73 58,28
FILTR F-5
=0 38,73 24,60 18,66 | 22,68 8,25
Is =25 39,63 25,86 19,70 | 22,85 8,67
Is =50 43,60 28,13 23,17 | 25,86 9,61
Is =100 57,64 38,26 28,71 38,83 10,29

Badania wskazuja, iz krotnosci przepigc rejestrowanych na bateriach filtru dru-
giej harmonicznej nie przekraczaja 4-krotnej, a w przypadku kondensatorow filtru
piatej harmonicznej, sa mniejsze od 2-krotnej warto$ci napiecia systemowego.
Analiza tabelaryczna uzyskanych wielko$ci wykazata, iz wzrost poziomu zawar-
tosci pradu harmonicznej w uktadzie filtru powoduje stopniowe zwigkszanie war-
tosci maksymalnych przepie¢ taczeniowych na stykach wytacznika mocy, w tym
rowniez skutkuje przyrostem amplitud napig¢ przejsciowych wytaczanej jed-
nostki filtrujacej [4]. Wzrost zawartosci odksztalcen pradowych i niejednocze-
sno$¢ otwierania sie stykow wylacznika mocy poteguje dodatkowo maksymalna
amplitude napigcia punktu neutralnego oraz przepig¢ na elementach komutuja-
cego uktadu FC.

Narysunku 3 zaprezentowano oscylogramy praddéw oraz napiec przejsciowych
obwodu filtru F-2, uzyskane podczas wytaczania jednostki uktadu FC pracujace;
w $rodowisku wyzszych harmonicznych, w warunkach powtornego zaptonu tuku
elektrycznego. Poszczegdlne wielkosci zestawiono ze soba dla przypadku, gdy
procent pradu harmonicznej w uktadzie filtru wzgledem wartos$ci pradu 1. harmo-
nicznej wynosi 0% i 50%.

Jak wynika z zaprezentowanych oscylogramow, wytgczanie filtru w warun-
kach ponownych zaptonéw tuku elektrycznego wystepujacych w przestrzeni mig-
dzy stykami wytacznika, w najbardziej niekorzystnych warunkach moze skutko-
waé duzg stromoscig narastania przepie¢ na elementach uktadu ekwiwalentnego.
Dla obu przypadkéw wytaczania nie zaobserwowano wplywu odksztatcen harmo-
nicznych na czas ttumienia oscylacji w obwodzie FC.
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Rys.3. Oscylogramy napigé przejsciowych podczas wytgczania filtru F-2, w chwili wystgpienia
ponownego zaptonu tuku elektrycznego, w §rodowisku wyzszych harmonicznych

¢) Wplyw rownoleglych filtrow harmonicznych na proces
wylaczania filtru

Wplyw wyltaczania filtru pigtej harmonicznej w Srodowisku wyzszych harmo-
nicznych na amplitudy napie¢ przejsciowych rownolegle pracujacego filtru F-2
zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Maksymalne amplitudy napie¢ przejSciowych w uktadzie filtru F-2, podczas
wylaczania filtru 5. harmoniczne;.

Procent pradu harmo-
nicznej %ﬁm wzgle- Uw Ur Ui Ue Upn
dem prq.du 1. .harmo- KV KV KV KV KV
nicznej
FILTR F-2
L= 0 - 25,28 16,32 24,27 2,10
L= 25 - 27,08 16,64 24,33 2,13
L= 50 - 30,05 23,00 24,63 2,15
I, =100 - 35,94 26,70 24,68 2,17
FILTR F-5
Is= 0 43,16 25,31 14,06 18,97 8,44
Is= 25 45,63 27,00 15,16 20,45 8,57
Is= 50 65,74 34,43 24,37 34,93 8,83
Is =100 72,11 51,70 34,34 | 40,96 9,40

Analiza rejestrowanych amplitud napig¢ przejsciowych obwodu FC, podczas
komutacji filtru F-5 dowodzi, iz wzrost poziomu wyzszych harmonicznych w ob-
wodzie skutkuje zwiekszaniem wartosci maksymalnych przepie¢ powrotnych ge-
nerowanych na stykach aparatury taczeniowej oraz przepigc taczeniowych na dta-
wikach i kondensatorach zainstalowanych jednostek filtrujacych [4].
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Na rys. 4 podano oscylogramy napi¢¢ przejsciowych filtru drugiej harmonicz-
nej, rejestrowanych podczas wylaczania jednostki filtrujacej F-5, w warunkach
odksztalconego napigcia zasilania oraz ponownych zaptonow tuku elektrycznego.
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Napiecie punktu neutralnego

Rys. 4: Oscylogramy pradoéw oraz napig¢ przejsciowych filtru F-2,
podczas wylaczania filtru F-5, w §rodowisku wyzszych harmonicznych
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Analiza maksymalnych amplitud napie¢ przejSciowych rejestrowanych
w uktadzie filtrujacym prowadzona z chwila wytaczania filtru piatej harmoniczne;j
wykazata, iz warto$ci te sg relatywnie mniejsze w porownaniu do przepie¢ gene-
rowanych w przypadku komutacji z pkt. A i B. Stwierdza si¢, iz w tym przypadku
napigcia rejestrowane na punkcie neutralnym uktadu FC charakteryzuja si¢ naj-
wigkszg stromoscig (sposrod przeanalizowanych przypadkow) oraz sa silniej thu-
mione przez pracujacy filtr drugiej harmonicznej, przez co ich amplituda oraz czas
oddziatywania w systemie maleje.

S. WNIOSKI

Zrealizowane badania stanow przejsciowych informujg, iz procesy wytaczania
filtrow harmonicznych skutkuja powstawaniem wysokich krotnosci napie¢ tacze-
niowych w obwodzie kompensacyjno-filtrujacym. Prezentowana analiza oscylo-
gramow oraz danych tabelarycznych stanowi potwierdzenie, iz obserwowane
oscylacje oraz wysokie amplitudy przepig¢ stanowig realne niebezpieczenstwo
dla izolacji baterii kondensatow oraz dtawikow filtrujacych. Waznym zagadnie-
niem jest wigc poprawny dobor parametrow uktadu uwzgledniajacy zarowno
stany ustalone, jak i przejsciowe.

Uzyskane wyniki $wiadcza, iz ze zwigkszeniem pradu harmonicznej filtru pod-
czas jego wylaczenia wzrastajg maksymalne amplitudy napig¢ przejsciowych
w uktadzie kompensacyjno-filtrujacym, stwarzajac powaznie zagrozenie dla kon-
densatoréw i dlawikow uktadu.
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STUDY OF SWITCHING-OFF HARMONIC FILTERS
IN INDUSTRIAL POWER SUPPLY SYSTEM

The practice of operating compensation and filtering equipment using for disturbing
loads and having a complex configuration has shown that multiple operation switching-
on/switching-off of transformers and harmonic filters on the power supply system often
cause damage of the filtering circuit components.

The article examines the impact of transients during harmonic filter switching-off on
the overvoltages generated on filter components and circuit breaker contacts. The effect
of electric arc re-ignition between circuit breaker contacts and the presence of parallel
filters in the system on transient voltage magnitudes was also analyzed. The analysis of
transients was carried out by a model developed in the Matlab / Simulink package.
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