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WPLYW TECHNOLOGICZNYCH ODCHYLEN
PARAMETROW FILTROW HARMONICZNCYH NA
STANY PRZEJSCIOWE W SIECIACH PRZEMYSLOWYCH

Praktyka eksploatacji uktadow kompensacyjno-filtrujgcych w réznych topologiach
i systemach zasilana pokazata, ze strojenie filtrow powinno odbywaé si¢ dla
czestotliwoscei nieco nizszej, niz wielokrotno$¢ czestotliwosci podstawowej. W pracy,
w oparciu o model zrealizowany w pakiecie Matlab/Simulink zbadano wplywu
technologicznych odchylen parametréw elementow filtru na wystepujace stany
przejSciowe. Poprzez zmiang strojenia jednostki filtrujacej, utozsamiang ze zmiang
tolerancji indukcyjnosci dlawika oraz pojemnosci baterii kondensatorow filtru,
poréwnano wartosci udarow pradowych i przepi¢é generowanych na elementach uktadu
filtrujacego podczas komutacji taczeniowych.

SEOWA KLUCZOWE: bateria kondensatorow, dlawik filtrujacy, filtr wyzszych
harmonicznych, strojenie projektowe i doktadne, kompensator statyczny SVC, proces
przejsciowy, komutacje taczeniowe

1. WPROWADZENIE

Poprawng prace uktadu filtrujacego, pracujacego w okres$lonej konfiguracji,
determinuje impedancja wypadkowa systemu przemyslowego [1, 2].
Kazdorazowa jej zmiana wptywa na efektywnos¢ filtracji harmonicznych w sieci
zasilajacej. Warto$¢ indukcyjnosci 1 pojemnosci dla filtru wybranej
harmonicznej sprawia, ze projektowany uklad filtrujacy dla podstawowej oraz
harmonicznych nizszego rzedu niz rzad harmoniczne;j filtru stanowi obcigzenie
pojemnosciowe dla sieci zasilajgcej, z kolei dla wszystkich harmonicznych
wyzszych rzedow staje si¢ obcigzeniem indukcyjnym.

W praktyce dosy¢ czesto znajduja zastosowanie uktady kompensacyjno-
filtrujace konfigurowane z pojedynczych filtrow pasywnych typu LC,
a w niektorych wariantach rowniez z dotaczanym do nich filtrem tlumionym
typu C. Poszczegdlne filtry w ukladach kompensacyjno-filtrujacych sg
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przytaczane do sieci poprzez indywidualny lub wspolny wyltacznik mocy [3].
Eksploatacja filtrow w warunkach przemystowych dowiodla, ze wraz z uptywem
czasu oraz wskutek postepujacych zmian parametréw kondensatordéw 1 dlawikow,
wystepuja zmiany wlasciwosci rezonansowych charakterystyk impedancyjno-
czestotliwosciowych zlozonego ukladu filtrujacego [1, 4]. Nastgpstwem takich
sytuacji sg uszkodzenia dtawikow filtrujacych oraz kondensatorow filtrow wskutek
przecigzen oraz przepig¢ powstajacych podczas ustalonych lub przejsciowych
stanow pracy.

Na  przyktadzie ukladu kompensacyjno-filtrujacego  kompensatora
statycznego SVC typu FC-TCR w niniejszym artykule przeprowadzono analize
poréwnawcza przebiegu standow przejsciowych, zachodzacych w poszczegdlnych
filtrach podczas komutacji technologicznych w uktadzie sieci przemystowe;j,
w warunkach zmian czgstotliwo$ci ich strojenia, wywolanych technologicznymi
odchyleniami parametrow stosowanych kondensatoréw i dtawikow. Przebadano
takze wplyw tlumionego filtru typu C na charakter stanow przejsciowych przy
zmianach czgstotliwo$ci strojenia filtrow.

2. STROJENIE FILTROW W SYSTEMACH PRZEMYSLOWYCH

Dostrajanie filtru polega na wyborze odpowiedniej czestotliwosci
rezonansu szeregowego f; dla poszczegdlnych gatezi ukladu filtrujacego
wynikajacej z poziomu odksztalcenia napigcia oraz redukcji okre§lonych
wyzszych harmonicznych w ukladzie zasilania, koniecznosci eliminacji
rezonansow rownoleglych w sieci zasilajgcej.

Praktyka eksploatacji uktadow FC pracujacych w réznych konfiguracjach
i systemach zasilania pokazala, ze strojenie poszczegolnych jednostek
filtrujacych powinno zosta¢ wykonane dla czestotliwosci  zblizone]
(odpowiednio nizszej) do wielokrotno$ci czestotliwosci podstawowej. Strojenie
W oparciu o nizszg wartos¢ czgstotliwosci wynika z faktu, iz powyzej
czgstotliwosci wlasnej reaktancja filtru ma charakter indukcyjny, co jest
korzystniejsze z punktu widzenia jego wspolpracy z systemem zasilania.
O stopniu odstrojenia od spodziewanej czestotliwo$ci harmonicznej pradu
decyduje przede wszystkim zmienno$¢ elementow filtru w czasie. Stad,
w praktyce korzysta si¢ z parametru jakim jest rzad czestotliwosci dostrojenia 4,
jednogateziowego filtru pasywnego:

l 1

’zg.n.f.JL.C

Jakakolwiek zmiana parametrow filtru skutkuje jego rozstrojeniem w stosunku
do wymaganych czgstotliwo$ci dostrojenia fq:

(1)
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ha <h < ha ®)
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gdzie: Af, — odchylenie czgstotliwosci, j.w.; AL,,AC, — odchylenia

indukcyjnosci i pojemnosci, j.w.; h; — wymagana czestotliwos¢ strojenia filtru
(h, =5,7,11,13, ... ).

Projektujac poszczegolne filtry uktadu kompensatora przyjmuje si¢ tolerancje
indukcyjnosci dlawika na poziomie miedzy: -5% a +5% [5, 6].
Z kolei w przypadku baterii kondensatorow, uwzglednia si¢ tolerancje
pojemnosci na poziomie z zakresu: -5%...+10% [5]. Wowczas rzad
czgstotliwosci dostrojenia (przyjmujac, ze Af = 0) zawiera si¢ w przedziale:

0,93-hy <h, <1,05-h, 3)

W praktyce inzynierskiej projektowane filtry uktadu FC nigdy nie sg strojone
do czgstotliwosei filtrowanej harmonicznej, gdyz moze to prowadzi¢ do
przesuwania  punktow  rezonansowych  charakterystyk  impedancyjno-
czestotliwosciowych ztozonego ukladu filtrujacego [1 , 4].

Podczas projektowania parametréw filtrow wymagane jest okreSlenie
dopuszczalnych zmian indukcyjno$ci dtawika oraz pojemnosci baterii
kondensatoréw, co znaczgco ulatwia wyznaczenie wymaganego wstepnego
odstrojenia filtru. Znajac dopuszczalne odchylenia elementoéw uktadu FC mozna
w sposob jednoznaczny podaé maksymalng czgstotliwo$é rezonansu.
Dopuszczalne wspotczynniki  przecigzenia pragdowego 1 napigciowego
kondensatorow filtrow, w odniesieniu do wartosci skutecznych znamionowych
przyjmuja odpowiednio 130% oraz 110% [6]. Impedancje charakterystyki
czgstotliwosciowej dla poszczegolnych czgstotliwosci strojenia filtrow uktadu
determinujg jako$¢ filtracji systemu, stad dowolne rozstrojenie filtréw lub
wprowadzenie  tlumienia  wywoluje  pogorszenie  poziomu filtracji
harmonicznych.

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU FILTROW

Uktad przemystowy przyjety w badaniach modelowych tworzg piec lukowy
pradu przemiennego, zasilany poprzez transformator piecowy TP o mocy
znamionowej 50 MVA oraz uktad kompensatora bocznikowego, zrealizowany
w oparciu o dwa podstawowe cztony: TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor)
i1 FC (ang. Filter Circuit) zaprezentowano na rysunku 1.

Elementy systemu $redniego napigcia 20 kV zasilane sg z sieci 110 kV
poprzez transformator systemowy TS o mocy 80 MVA. Podczas badan
przeanalizowano dwa mozliwe uktady FC: uklad A — filtry proste typu LC: F-2,
F-3 oraz F-5 o mocach odpowiednio: 5, 22 i 15 MVAr oraz uktad B — jednostka
2—go rzgdu typu C wspolpracujaca z uktadem filtrow LC: F-3 i F-5.
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Rys. 1. Topologia badanego systemu zasilania pieca tukowego AC-EAF: uktad A — wszystkie
filtry typu LC, uktad B — filtr F-2 typu C w potaczeniu z filtrami F-3 i F-5

W tabelach 1 i 2 podano wartosci parametréow uktadu FC skonfigurowanego
wylacznie w oparciu o filtry LC oraz wspotpracujacy z nimi filtr typu C,

uwzgledniajace dopuszczalne normatywne tolerancje  pojemnosci
kondensatoroéw i indukcyjnosci dtawikow filtrujgcych.
Tabela 1. Parametry elementow filtréw pasywnych typu LC
Parametry projektowe
Filtr Pu.nkt. 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
Parametry wyznaczone w oparciu o doktadng warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej
F-2 2,0 29,86 84,94 0,24 144
F-3 3,0 155,05 7,27 0,06 632
F-5 5,0 114,64 3,54 0,03 433

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe badanego
systemu zasilania dla analizowanych ukladow A 1 B oraz poréwnywanych
czgstotliwosci strojenia filtrow, na ktérych mozna zaobserwowac¢ odpowiednie
zmiany warto$ci impedancji dla poszczegélnych harmonicznych wystepujacych
w systemie zasilania.
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Tabela 2. Parametry elementow filtru F-2 typu C

Parametry projektowe
Filtr Pu.nkt. Pojemnos¢ | Pojemnos$¢ | Indukcyjnos$é | Rezystancja Thom
strojenia C, [uF] C, [uF] L, [mH] Rr [Q] [A]
F-2 1,86 39,79 97,86 103,59 107,53 144
Parametry wyznaczone w oparciu o doktadng warto$¢ czestotliwosci rezonansowej
F-2 2,00 39,79 119,37 84,94 ‘ 100,00 144
Uktad A
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Rys. 2. Charakterystyki czgstotliwosciowe badanych uktadow
a) strojenie projektowe, b) strojenie doktadne

4. WPLYW TECHNOLOGICZNYCH ODCHYLEN
PARAMETROW FILTROW NA STANY PRZEJSCIOWE

Celem badan symulacyjnych byto okreSlenie i porownanie wplywu zmiany
strojenia jednostki filtrujacej, utozsamiang ze zmiang tolerancji indukcyjnosci
dtawika oraz pojemnosci baterii kondensatoréw na wartosci maksymalnych
amplitud napie¢ 1 praddéw przejsciowych w obwodach filtrow, pracujacych
w okreslonej topologii potagczen uktadu FC. Badania wykonano dla typowych
komutacji eksploatacyjnych przeprowadzanych w systemie zasilania pieca
hukowego: wlgczanie transformatora piecowego oraz wlaczanie jednostek
kompensacyjno-filtrujacych SVC.

Podczas pracy uktadu kompensacyjnego mozliwe sg rozne jego konfiguracje,
stad wplyw topologii polaczen filtrow wyzszych harmonicznych oraz
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doktadnosci strojenia na zmiang amplitud poszczegélnych napie¢ i pradow
przejsciowych kazdego z elementow filtru ukladu FC, podczas wlaczania
transformatora piecowego oraz filtru lub grupy filtrow, przebadano dla dwoch
skrajnych schematow komutacyjnych, zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Topologia potaczen uktadu FC

Oznaczenie uktadu Konfiguracja uktadu
Schemat 1 Podlaczono pojedynczy filtr — F-2, lub F-3, lub F-5
Schemat 11 Podtgczono wszystkie filtry — F-2 + F-3 + F-5

I. Kombinacja filtréw pasywnych typu LC (uklad A)

Na rysunku 3 podano przykltadowe oscylogramy pradéw oraz napigé
przejsciowych dla najbardziej obcigzanej fazy obwodu filtru F-2 typu LC w obu
konfiguracjach uktadu FC, uzyskane dla strojenia projektowego i doktadnego,
podczas wlaczania transformatora piecowego.

Wilaczenie transformatora powoduje oscylacje drugiej harmonicznej
w obwodzie jednostki filtrujgcej. Jak mozna zaobserwowaé z oscylogramow
badanego systemu zasilania, odchylenia parametréw filtréw powoduja duze
zmiany pragdow przejSciowych w tym rowniez zmian¢ charakteru i wydhuzenie
czasu trwania stanu nieustalonego w obwodzie FC. Strojenie wszystkich
zainstalowanych jednostek uktadu kompensacyjnego do czestotliwosci
rezonansowej skutkuje znaczacym wzrostem warto$§ci amplitud pradoéw
przejsciowych obwodu filtrujgcego. Charakter rejestrowanych przepigé
Iaczeniowych wynika bezposrednio z przebiegow pradu, jednak podziat napigcia
miedzy pojemno$cig a indukcyjnoscig filtru zalezy od wartosci oraz
czgstotliwosci strojenia danego obwodu filtrujgcego.

W tabeli 4 podano maksymalne amplitudy udarow pradowych i napigé
przejsciowych w ukladzie kompensacyjno-filtrujacym, uzyskane wskutek
wlaczania transformatora przemystowego. Podobng tendencj¢ zmian
obserwujemy podczas wilaczen filtrow harmonicznych, analizujagc wyniki badan
z tabeli 5.

Wigksze amplitudy oraz ich krotnosci uzyskujemy w przypadku normalne;j
konfiguracji uktadu filtrujaco-kompensacyjnego, niz w przypadku pojedynczej
jednostki filtrujacej w systemie przemystlowym. Sytuacja tego typu jest
charakterystyczna w obu przypadkach, jednak w chwili strojenia w oparciu
o doktadng warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej /,, uzyskujemy odpowiednio
wigksze warto$ci amplitud pradéw przejsciowych niz dla parametréw uktadu,
ktére wyznaczono dla projektowego punktu strojenia.
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Rys. 3. Prady i napigcia przejsciowe filtru F-2 typu LC przy strojeniu: a) projektowym 4, = 1,86,
b) doktadnym 4, = 2,00 podczas wtaczan
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Tabela 4. Maksymalne amplitudy pradow i napie¢ przejSciowych uktadu FC,
wyznaczone dla projektowego i doktadnego strojenia podczas wiaczania transformatora,
uktad A

Strojenie projektowe
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 1,22 KV 85,01 73,57
jw. O 5,99 jow. O 3,71 11,10
Fa KA 2,13 kV 31,20 12,04
jw.” 2,38 jow. O 1,67 5,01
Fs | KA 1,97 KV 28,15 8,59
jow. O 3,22 jow. O 1,65 10,87
Strojenie dokladne
Fo LKA 1,75 kV 108,57 88,98
jw. O 8,61 jow. O 4,73 13,42
Fa KA 2,39 KV 33,49 14,07
jw.” 2,68 jow. O 1,79 5,85
ps KA 2,48 KV 31,71 8,70
jw. O 4,06 jow. O 1,85 11,01

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

Tabela 5. Maksymalne amplitudy pradow i napie¢ przejsciowych uktadu FC,
wyznaczone dla projektowego i doktadnego strojenia podczas wiaczania filtréw, uktad A

Strojenie projektowe
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo KA 1,26 kV 89,59 69,14
jow. O 6,20 jow. O 3,91 10,43
F3 KA 3,39 kV 43,85 16,47
jw.” 3,81 jow. O 2,34 6,86
Fs | KA 1,98 KV 40,23 6,70
jow. O 3,24 jow. O 2,35 8,48
Strojenie doktadne
Fo kA 1,34 kV 82,13 63,04
jw. O 6,59 jow. O 3,58 9,51
Fa KA 3,35 KV 45,29 14,89
jw.? 3,76 jow. O 2,42 6,20
Fs | KA 2,06 KV 40,17 6,00
jow. O 3,37 jow. O 2,34 7,59

) Warto$¢ bazowa — amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napigciu znamionowym na szynie
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Stwierdza si¢, iz podczas bezposredniego wigczania uktadu FC do sieci
zasilajacej, strojonego zar6wno w oparciu o doktadng jak i1 projektowa wartosé¢
czgstotliwosci  rezonansowej, mozemy obserwowac relatywnie wigksze
krotnosci amplitud pradow przejsciowych niz w przypadku wlaczania
transformatora.

W przypadku amplitud napiec¢ przejsciowych na dtawikach i kondensatorach
filtrow wukladu FC analiza wykazala duze podobienstwo do przepiec
powstajacych na elementach podczas komutacji transformatora. Podczas
wlgczania zaréwno pojedynczego filtru jak i grupy filtrow uktadu FC, ktorego
elementy wyznaczono w oparciu o dokladny punkt rezonansowy, uzyskano
wigksze warto§ci maksymalne przepig¢ niz w przypadku niedostrojonych
filtrow. Proces komutacji filtrow wyzszych harmonicznych strojonych
precyzyjne przebiega nieco dtuzej, a oscylacje ulegaja wolniejszemu thumieniu.

I1. Wplyw filtru ttumionego (uktad B)

Na rysunku 4 dla poroéwnania przebiegu standow przejsciowych
zaprezentowano oscylogramy pragdow oraz napi¢¢ najbardziej obcigzonej fazy
filtru F-2 typu C, strojonego dokladnie do czestotliwosci rezonansowej,
uzyskane z chwilg wlgczania transformatora TP dla porownywanych schematow
komutacyjnych uktadu FC.

Instalacja filtru typu C, z chwilg strojenia dokladnego wszystkich
zainstalowanych filtrow powoduje obnizenie amplitud pradéw 1 napigé
przejsciowych jednostek uktadu FC, w tym réwniez skraca ich czas oscylacji
w porownaniu do konfiguracji filtrow z uktadu A. Poza tym, komutacja filtrow
LC w obwodzie z filtrem typu C dzigki rezystancji Rt skraca czas utrzymywania
si¢ stanu przejsciowego.

Stwierdza si¢, iz w badanym przypadku strojenie filtrow ma znaczaco
mniejszy wptyw na amplitudy przepie¢ i udaréw pradowych w poréwnaniu do
uktadu FC opartego jedynie w jednostki proste. Strojac filtry w oparciu o
doktadng warto$¢ czestotliwosci rezonansowej uzyskuje si¢ nieco wyzsze
krotnosci maksymalnych pradéw oraz napig¢ na elementach filtrow, niz w
przypadku parametréw uzyskanych w wyniku strojenia projektowego, tabela 6
i 7. Zaistniala sytuacja jest charakterystyczna zasadniczo dla pojedynczo
zasilanego filtru, jak rowniez dla grupy filtrow. W systemach o innej topologii
i konfiguracji uktadu kompensacyjno-filtrujacego SVC mozna spodziewaé si¢
inngj relacji wartos$ci przejsciowych.
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Rys. 4. Prady i napigcia przejsciowe filtru F-2 typu C przy strojen
b) doktadnym 4, = 2,00 podczas wiacza
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Tabela 6. Maksymalne amplitudy pradow i1 napigé przejsciowych uktadu FC, wyznaczone
dla projektowego i doktadnego strojenia podczas wiaczania transformatora, uktad B

Strojenie projektowe
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo kA 0,67 kV | 4631 35,56
jow. O 3,30 jiw. O 2,02 5,36
3 kA 2,63 kV_| 3567 11,69
jw.” 2,95 jw. ] 1,91 4,86
s kA 1,41 kV | 28,42 4,18
jw. O 3,34 iw. | 1,67 1,74
Strojenie doktadne
Fo kA 0,77 kV | 46737 35,62
jow. O 3,77 jiw. | 2,02 5,38
3 kA 2,27 kV | 3425 12,09
jw.” 2,55 jw. | 1,83 5,03
s kA 1,86 kV | 26,52 5,46
jow. O 3,04 jow. O 1,43 6,91

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

Tabela 7. Maksymalne amplitudy pradéw i napie¢ przejsciowych uktadu FC, wyznaczone
dla projektowego i doktadnego strojenia, podczas wiaczania filtrow, uktad B

Strojenie projektowe
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filtru Kondensator Dlawik
Fo kA 0,89 kV_ 60,92 39,91
jow. O 4,38 jow. O 2,66 6,02
3 kA 3,42 kV 45,32 16,44
jw.” 3,84 jow. O 2,42 6,84
s kA 2,03 kV_ 41,15 6,72
jow. O 3,32 jow. O 2,40 8,51
Strojenie doktadne
o kA 0,92 kV_ 61,45 37,60
jow. O 4,52 jow. O 2,68 5,67
3 kA 3,38 kV 41,62 14,80
jw.? 3,80 jow. O 2,22 6,16
s kA 1,93 kV 41,25 6,03
jow. O 3,16 jow. O 2,41 7,63

) Warto$¢ bazowa — amplituda pradu znamionowego oraz amplituda napiecia roboczego
dtawika oraz kondensatoréw danego filtru przy napigciu znamionowym na szynie
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5. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow badan symulacyjnych stwierdza sig, iz
doktadno$¢ strojenia filtrow ukladu kompensacyjno-filtrujagcego ma znaczacy
wplyw na amplitudy udarow pradowych oraz przepie¢ w systemie zasilania.
Taka sytuacja stwarza realne niebezpieczenstwo dla dlawikéw oraz
kondensatoréw uktadu kompensacyjno-filtrujacego. Stad uwzglednianie podczas
projektowania uktadéw kompensacyjno-filtrujacych technologicznych odchylen
parametrow kondensatorow i dlawikéw ma podstawowe znaczenie dla ich
bezawaryjnej eksploatacji. Z kolei wykorzystywany coraz powszechniej filtr
typu C, dzigki zastosowanej rezystancji bocznikowej, zmniejsza niebez-
pieczenstwo wplywu zmian strojenia filtru na wzrost amplitud pradéw i napigé
przejsciowych w ukladzie kompensacyjno-filtrujgcym.
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IMPACT OF FILTER CIRCUIT MANUFACTURING TOLERANCES
ON INDUSTRIAL SUPPLY SYSTEM TRANSIENTS

The practice of operating multiple, single-tuned FC units in different power supply
systems has shown that harmonic filters tuning should be carried out for lower frequencies
than multiple of network frequency. To examination of the filter components parameters
tolerances impact on switching transients Matlab/Simulink software was chosen. The
influence of the filter tuning on switching transients behavior under arc furnace unit and
harmonic filters energizing was analyzed. The paper focuses on the comparison of the
switching transients due to different tolerances of air—core reactor inductances and
capacitor bank capacitances in single and multiple harmonic filters configurations.
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