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PRAKTYKA DOBORU FILTROW HARMONICZNYCH
DLA UKEADOW ZASILANIA PIECOW LUKOWYCH

Praktyka eksploatacji uktadow filtrujagcych w ztozonych systemach zasilania piecéw
hukowych pradu przemiennego pokazata, ze wielokrotne komutacje technologiczne
zachodzace w uktadzie, dosy¢ czesto sa przyczyng uszkodzenia elementéw sktadowych
uktadu filtrujacego. Generowane amplitudy pradow i napi¢¢ wielokrotnie przewyzszaja
warto$ci znamionowe 1 ustalone baterii kondensatoréow oraz dtawikow uktadow
kompensacyjnych. W pracy zbadano wpltyw topologii systemu zasilania na wartosci
udaréw pradowych oraz przepi¢gé generowanych na elementach uktadu filtrujacego
podczas komutacji faczeniowych. Analiz¢ zachodzacych proceséw przejsciowych
przeprowadzono w oparciu o model zrealizowany w pakiecie Matlab/Simulink.
Korzystajac ze standardow oraz norm omowiono praktyke doboru parametréw filtru
uwzgledniajaca stany przejSciowe. Porownano parametry kondensatorow oraz dtawikow
obwodoéw filtrujacych wyznaczonych z pozycji zapewnienia ich bezawaryjnej pracy w
stanach przejsciowych.

SEOWA KLUCZOWE: filtr wyzszych harmonicznych, proces przejSciowy, bateria
kondensatorow, dlawik

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie ztozonych ukladéw filtrujacych wysokiego napiecia znajduje
powszechne zastosowanie w systemach zasilania energetyki zawodowej oraz
uktadach przemystowych. Bezposrednia przyczyna jest wzrost liczby ukladéw
energoelektronicznych w systemach zasilajagcych a takze elektrycznych urzadzen
lukowych w instalacjach zakladéw przemystowych, powodujacych znieksztatcenie
pobieranych pradow. Podstawowym elementem obwoddéw kompensacyjnych w
systemach zasilajacych jest kilka pojedynczych galezi filtrujacych, odpowiednio
projektowanych oraz strojonych do czgstotliwosci rezonansowej. Parametry
konfigurowanego uktadu filtrujgcego oraz ich schemat potaczen, wynikaja z ukladu
zasilajacego, mocy oraz charakterystyk obcigzenia nieliniowego. Procedura doboru
parametrow poszczegodlnych filtrow uwzglednia poziom wyzszych harmonicznych
pradu zasilanego obcigzenia oraz stosowanego kompensatora mocy biernej (w
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przypadku wykorzystywnia energoelektronicznych uktadow sterowania). Pod
uwage brane sg rowniez odchylenia pojemnosci kondensatoréw oraz indukcyjno$ci
dlawikow wystepujace na skutek warunkow srodowiskowych i niedoktadnosci
technologicznych. W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢, aby bezpieczny punkt
rezonansowy filtru przypadat na obszar 2...10% ponizej wartosci doktadnej
czestotliwosci rezonansowej filtru [1]. Przy tym uklad filtrujacy spelnia z reguty
swoje podstawowe funkcje w systemie: ogranicza wplyw wyzszych harmonicznych
na sie¢ zasilajacg oraz obniza poziom pobieranej z sieci mocy biernej. Stawiane
kryterium doboru filtru nie jest jednak wystarczajace, gdyz nie uwzglednia
oddzialywania pradéw oraz napigé w stanach przejsciowych, czego wynikiem sg
czeste przegrzania oraz uszkodzenia izolacji filtru. Prawdopodobienstwo uszkodzen
ro$nie, ze wzrostem liczby i czasu utrzymywania w systemie stanéw przejsciowych.

Uszkodzenia filtrow na skutek stanéw przejsciowych obserwuje si¢ bardzo
czesto w systemach zasilania piecow tukowych pradu przemiennego wielkiej mocy.
Praktyka ich eksploatacji wskazuje, iz na skutek licznych cyklow laczeniowych
transformatora piecowego wynikajacych z technologii wytopu stali [3, 4], czgstym
awariom oraz powaznym uszkodzeniom ulegaja elementy skladowe ukladu
filtrujacego. Przyczyna tego zjawiska sg udary pradowe oraz przepigcia generowane
w chwili komutacji technologicznych, ktérych amplitudy znacznie przekraczaja
warto$ci znamionowe oraz ustalone parametréw ukladu kompensacyjnego. Zbyt
czeste uszkodzenia elementdéw filtru, skutkuja postojem urzadzenia lub ciggow
urzadzen, a tym samym generujg duze koszta zwigzane ze stratg produkcyjna.

W artykule przeprowadzono analize¢ proceséw przejsciowych zachodzacych w
obwodzie filtrow, pracujacych w okreslonej konfiguracji uktadu kompensacyjnego
SVC systemu zasilania pieca tukowego. Korzystajac ze standardow oraz norm
omowiono praktyke doboru parametrow elementow uktadu filtro-kompensujacego z
uwzglednieniem stanéw ustalonych oraz przej$ciowych.

2. CHARAKTERYSTYKA UKLADU FILTROW

Instalacje¢ przyjeta w badaniach tworza uktad kompensacyjny SVC wraz z
piecem lukowym AC-EAF zasilanym przez transformator piecowy TP o mocy
50 MVA z szyny $redniego napigcia SN. Jednostka pieca tukowego pradu
przemiennego oraz ukltad SVC zasilane sg z sieci wysokiego napigcia 110 kV
poprzez transformator mocy TS. Uktad FC (Filter Circuit) wystepuje jako czton
filtracyjno-kompensacyjny SVC. W zaleznosci od struktury (liczby jednostek
hikowych) podigczenie calego ukladu do sieci wysokiego napigcia moze
odbywa¢ przy pomocy transformatorow systemowych o mocach od 80 do 160
MVA, rysunek 1. Za plynng regulacj¢ skladowej biernej podstawowej
harmonicznej pradu uktadu kompensacyjnego odpowiada obwod TCR
(Thyristor Controlled Reactor).
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Rys. 1. Schemat uktadu kompensacyjnego w systemie zasilania pieca tukowego AC-EAF

Podlaczenie jednostek filtrujacych F-2, F-3 oraz F-5 o parametrach
elementow umieszczonych w tabeli 1 do szyny $redniego napigcia, wykonano
odpowiednio poprzez wytaczniki: Q2, Q3, i Q4. Podczas wlaczen transformatora
piecowego, uktad kompensatora SVC pozostaje zalaczony zapewniajgc tym samym
bilansowanie mocy biernej na szynie Sredniego napigcia.

Tabela 1. Parametry elementow uktadu FC

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

Wartosci $rednie harmonicznych pradu pieca tukowego, bedace podstawg dla
doboru parametrow kondensatorow oraz dlawikoéw zainstalowanego ukladu
filtrujacego FC, dla stanow ustalonych systemu zasilajacego podano tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci $rednie pradéw pieca tukowego

Numer I
harmonicznej [A]
2,0 105
3,0 460
5,0 315
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3.PROCESY PRZEJSCIOWE W UKEADACH FILTRUJACYCH

W przemystowych systemach zasilania, ktérych specyfika dzialania oraz
parametry elektryczne wymagaja zastosowania ztozonej konfiguracji uktadu FC,
wystepowanie  pewnych cykli  laczeniowych  generuje  powstawanie
niebezpiecznych napig¢¢ przejsciowych oraz udaréw pradowych na elementach
filtrow. Szczegdélnym przypadkiem tego typu operacji jest wlaczanie
transformatora do szyn zasilajacych. Zachodzacym podczas komutacji jednostki
procesom przejsciowym towarzyszg duze amplitudy pradow rozruchowych. Stad
w powigzaniu z duzg liczba cykli tgczeniowych w ciggu doby, jak to mozna
zaobserwowa¢ w instalacjach z transformatorem piecowym [2], operacja ta
stanowi powazne zagrozenie eksploatacyjne dla filtrow ukladu FC. Waznymi
czynnikami  oprécz ~ wymienionych jest punkt przylaczenia ukladu
przemystowego do sieci zasilajacej a takze moc zwarciowa determinowana
gléwnie poprzez moc pozorng zainstalowanych transformatoréw. Generalnie,
wyzsza moc znamionowa transformatora systemowego, determinuje
powstawanie wyzszych amplitud wlgczeniowych pradow przej$ciowych, a takze
wydtuza ich czas oddzialywania w obwodzie filtrujgcym.

Jak wskazuje przeprowadzona analiza [2, 5, 6] najwigksze zagrozenie dla
elementéw ukltadu FC powoduja wlasnie stany przejsciowe podczas wiaczen
transformatorow. W zaleznosci od strojenia poszczegoélnych filtrow i
konfiguracji ich uktadu, obserwuje si¢ rézny charakter stanu przej$ciowego oraz
amplitudy napig¢ i pragdow przejsciowych w obwodzie filtrujgcym.

4. SYMULACJA PROCESOW PRZEJSCIOWYCH

Celem badan symulacyjnych bylo wyznaczenie maksymalnych wartoSci
amplitud napi¢é¢ 1 pradow przejsciowych w obwodach filtréw, pracujacych w
roznych konfiguracjach i1 ukladach zasilania. Dla analizowanego systemu
przemystowego przebadano wptyw mozliwych konfiguracji uktadu FC, mocy
zwarciowej ukladu zasilania oraz zmian strojenia filtrow na charakter
przej$ciowych napie¢ oraz pradow.

Podczas pracy uktadu kompensacyjnego mozliwe sg rozne jego konfiguracje,
dlatego wptyw topologii polaczen filtrow wyzszych harmonicznych oraz punktu
strojenia na zmiang amplitud poszczegolnych napi¢é oraz pradow przejsciowych
kazdego z elementow filtru uktadu FC, podczas wlaczania transformatora
piecowego, przebadano dla dwdch skrajnych topologii, zgodnie z tabelg 3.

Na rysunku 2 podano oscylogramy praddéw oraz napi¢é przejsciowych dla
najbardziej obcigzonej fazy obwodu filtru F-2, podczas wlaczenia transformatora
piecowego, w uktadzie z transformatorem systemowym o mocy 80 MVA, przy
pracy uktadu z pojedynczym filtrem F-2 oraz zespotem filtrow.
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Tabela 3. Topologia potaczen uktadu FC

Oznaczenie uktadu Konfiguracja uktadu
Uktad I Podtgczono pojedynczy filtr — F2, lub F3, lub F5
Uktad 11 Podtaczono wszystkie filtry — F2+F3+F5

Wilaczenie transformatora powoduje silne oscylacje amplitudy drugiej
harmonicznej w obwodzie filtru. W przypadku, podlaczenia wszystkich
jednostek uktadu FC, obserwuje si¢ znacznie wicksze amplitudy pradu oraz
dluzszy czas utrzymywania si¢ stanu nieustalonego w obwodzie filtru.
Obserwowana sytuacja wskazuje na wigksza rezonansowsg czulo$¢ obwodu
zasilania w przypadku podigczenia wszystkich filtrow uktadu FC na
czgstotliwosci  drugiej harmonicznej. Charakter rejestrowanych przepigé
Iaczeniowych wynika bezposrednio z przebiegow pradu, jednak podziat napigcia
miedzy pojemno$cig a indukcyjnoscig filtru =zalezy od warto$ci oraz
czgstotliwosci  strojenia tego filtru. Stad wniosek, iz skladowe wyzszych
czgstotliwosci pradow przejsciowych generuja wigksze krotnosci przepi¢é na
dtawikach niz na kondensatorach filtru.
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Rys. 2. Oscylogramy: pradow (a) i napig¢ przejsciowych baterii kondensatoréw (b)
oraz dtawika (c) filtru F-2, przy strojeniu h, = 1,86 dla ro6znej topologii potaczen uktadu FC
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Analiza stanoéw przejSciowych w obwodzie filtra drugiej harmonicznej w
uktadach zasilanych z transformatorow systemowych o mocach od 80 do
160 MVA nie wskazuje na znaczacg zmiang¢ charakterystyk stanu przejsciowego
dla obu konfiguracji ukladu FC, co $wiadczy o stabym oddziatywaniu
indukcyjnos$ci zasilania na charakter przejsciowy. Rezultaty pozostatych badan
stanéw przejsciowych w uktadach filtrow, podczas wiaczania transformatora
piecowego podano w tabeli 4.

Tabela 4. Maksymalne amplitudy pradow oraz napigé przejsciowych w obwodach FC

Moc TS, MVA
80 | 160 | 80 | 160 [ 80 | 160
Filtr Amplituda pradu Amplituda napigcia
filru Kondensator Dlawik
m | kA 1,22 1,05 | kv 85,01 | 74,73 | 73,57 | 61,56
jw. O 5,99 515 | jw® 3,71 3,26 | 11,10 9,28
F3 LKA 2,13 | 2,16 [kV 31,20 | 34,55 [ 12,04 | 13,95
jw.” 238 | 2,42 |jw® 1,67 1,85 | 5,01 5,81
Fs | KA 1,97 1,80 | kv 28,15 | 25,68 | 8,59 7,46
jow. O 3,22 3,00 |[jw® 1,65 1,50 | 10,87 9,44

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

Z analizy maksymalnych amplitud pradéw przejsciowych wynika, ze dla
wszystkich filtrow ukladu FC obserwujemy maksymalne wartosci pradu
przejsciowego, po pewnym czasie od chwili wlgczenia transformatora piecowego.
Fakt ten wynika z wlasciwosci ukladow na odpowiednich czestotliwosciach w
stanach przejsciowych. W przypadku maksymalnych napigé przejsciowych na
elementach filtrow, przy wzglednie umiarkowanych krotnosciach przepie¢ na
kondensatorach obserwujemy znacznie wyzsze krotnosci przepig¢ na izolacji
dlawikow.

Odchylenia parametréw filtrow nie majg bezposredniego wplywu na wartoSci
pradéw rozruchowych transformatorow TS oraz TP. Obserwuje si¢ jednak duze
zmiany amplitud pradéw przejsciowych, ich charakteru oraz zmiang¢ czasu trwania
stanu nieustalonego w obwodzie filtru. Zmiana charakteru procesu przejSciowego
wynika z odpowiednich zmian czgstotliwo$ciowych parametrow systemu zasilania.
W przypadku innej topologii uktadu zasilania oraz konfiguracji filtréw wyzszych
harmonicznych mozemy oczekiwaé zupelnie innej relacji zmian.

Dla przyktadu w tabeli 5, podano warto$ci maksymalnych amplitud pragdow oraz
napig¢ przejsciowych w przypadku pojedynczego filtru w uktadzie FC, zasilanym z
transformatora 80 MVA. Przytoczone dane charakterytuja wptyw strojenia ukfadu
filtrujacego na zmiang pradow oraz napie¢ przejsciowych filtrow.
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Tabela 5. Maksymalne amplitudy pradéw oraz napig¢ przejsciowych dla filtrow FC

Amplituda pradu Amplituda napigcia
. Punkt .. ..

Filtr stroienia przejSciowego Element filtru przejSciowego
! kA jw. kV jw.
Dilawik 1,04 7,69

F2 2,00 0,96 | 420 awt >1,0 ’
Kondensator | 63,83 2,78
Dilawik 7,91 3,29

F3 3,00 1,70 | 1,56 awm ’ ’
Kondensator | 27,18 1,45
Dilawik 10,18 12,88

F5 5,00 274 | 3,74 awt ’ ’
Kondensator | 27,84 1,62

5.DOBOR PARAMETROW FILTRU Z UWZGLEDNIENIEM

STANOW PRZEJSCIOWYCH

Dobor parametrow filtrow ukladu FC, uwzgledniajacy stany przej$ciowe
odbywa si¢ na podstawie kryteridw wynikajacych z norm projektowych
odnosnie dlawikéw filtrujacych [7] oraz standardow [8] i wspotczynnikdw

korygujacych [5,

dotyczacych projektowania baterii

energetycznych, tabela 6.

kondensatorow

Tabela 6. Kryteria doboru parametrow filtrow oraz baterii kondensatorow uktadu FC

- projektowa wartos¢

L Up=.7% U2
skuteczna napiecia R h z Vi
Stan - projektowa wartos¢ 0
I, = Yy I
ustalony skuteczna pradu R p=1h
- warto$¢ skuteczna p U o
DEAWIK pradu zwarciowego sc X 3
- projektowa wartos¢ U _ Y ok
Stan skuteczna napigcia R 1,52
przejsciowy | projektowa warto$¢ ; _ "
skuteczna pradu s NG
- projektowa wartos¢ v.: ¥ U
Stan skuteczna napiecia CTaza
BATERIA ustalony - projektowa wartos¢ . 22
KONDENSATOROW skuteczna pradu c Tz
Stan - projektowa wartos¢ U ok
L o U, =—2L
przejéciowy | skuteczna napiecia C 2,542

gdzie: Uy, I, — warto$¢ skuteczna harmonicznej napigcia i pradu, U,., — napigcie robocze
systemu zasilania (U,p,=c- Uy, c=1,1), Upy, Ix — maksymalna amplituda napigcia i pradu
przejSciowego, X — reaktancja dtawika filtru, podstawowej harmoniczne;.
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Obliczone wartosci parametréow  filtrow badanego uktadu FC, =z
uwzglednieniem standéw ustalonych i przejsciowych zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7. Parametry projektowe (wskazane jako pogrubione) dla analizowanego uktadu FC

Dlawik Bateria kondensatoréw
Filtr Ir Isc Ur Uc Ic Sc
[KA] | [kA] | [kV] | [kV] | [KA] |[MVA]
Stan ustalony 0,17 0,39 5,23 | 17,20 | 0,17 8,068
F-2
Stan 0,17 | 2,59 | 34,68 | 21,12 | 0,17 | 10,66
przejscowy
Stan ustalony 0,74 4,47 1,57 14,8 | 0,74 | 32,78
F-3
Stan 0,74 | 458 | 6,58 | 977 | 0,74 | 21,64
przejscowy
Stan ustalony 0,50 9,85 | 0.89 | 14,3 | 0,50 | 21,40
F-5
Stan 0,50 | 418 | 405 7,96 | 0,50 | 11,94
przejscowy

) Wartoéci fazowe

Analiza maksymalnych wartosci projektowych dlawika oraz baterii
kondensatoré6w wykazata, iz dobor parametrow filtru wylgcznie na podstawie
stanéw ustalonych jest niewystarczajacy dla zapewnienia bezawaryjnej pracy
uktadu kompensacyjnego. Maksymalne amplitudy pradoéw oraz napie¢ w
obwodzie FC zalezg od charakterystyk czestotliwosciowych catego systemu
zasilania.

6. WNIOSKI

Wykonane badania wskazuja, ze wlaczenia transformatora wraz z
konfiguracja uktadu filtrujacego maja wptyw na amplitude oraz charakter zmian
pradoéw 1 napigé przejsciowych uktadu FC. Sprecyzowane w oparciu o stany
przejsciowe maksymalne wielkoSci projektowe moga zostaC wyznaczone
wylacznie na drodze symulacji komputerowej. Fakt ten uzasadnia celowo$¢
uzycia modelowania podczas procedury doboru parametrow dlawika oraz baterii
kondensatoréow filtru uktadu FC. Przeprowadzona analiza potwierdza, iz
parametry podawane dla stanu ustalonego nie sa dostateczne, aby zapewnié
bezawaryjng prace ukladu filtrujacego w systemie zasilania zakladu
przemystowego.
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PRACTICE OF SELECTING HARMONIC FILTER RATINGS
FOR ARC FURNACE SUPPLY SYSTEMS

The practice of operating multiple single-tuned filters in AC electrical arc furnace

power supply systems has shown, that frequent energizing unloaded furnace transformer
can cause damage of the filters. To examination of supply and filter system configuration
impact on switching transient and dynamic overvoltages and overcurrents, an example of
50 MVA arc furnace unit was chosen. The transient analysis has been carried out by
simulating within Matlab/Simulink software. Using ANSI/IEEE Standards paper focuses
on the selections of ratings for capacitors and air-core reactors used in multiple single-
tuned harmonic filters configurations. Comparison of filter reactor and capacitor bank
design based on steady state operation and transformer energizing was shown.



