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Wspétpraca energoelektronicznego kompensatora MMC z

piecem tukowym AC

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest zastosowanie wielopoziomowego modulatora MMC zbudowanego z n jednofazowych mostkéw mocy PM,
w ktérych elementami kluczujgcymi sg tranzystory IGBT. Poprzez wtaczenie ich do trzech gatezi potgczonych w tréjkat do obwodu wtérnego
transformatora sieciowego wraz z réwnolegtymi filtrami wyzszych harmonicznych uzyskuje sie petng i szybkg kompensacje sktadowych biernych
indukcyjnych i pojemno$ciowych pradu obcigzenia przy jednoczesnej minimalizacji wahan napigcia zasilajgcego transformator pieca tukowego AC.
Przedstawiono interesujgce wskazniki charakteryzujgce parametry jakoSci pobieranej energii z sieci elektroenergetycznej.

Abstract. The subject of the article is the application of a modular multilevel converter (MMC) built of n single-phase PM power bridges, in which
the keying elements are IGBT transistors. By connecting them to three branches connected in a delta to the secondary circuit of the network
transformer with parallel filters of higher harmonics, full and fast compensation of inductive and capacitive reactive components of the load current
is obtained, while minimizing fluctuations of the voltage supplying the AC arc furnace transformer. Interesting indicators characterizing the quality
parameters of energy taken from the power grid have been presented. (Cooperation of the modular multilevel converter with the AC arc

furnace).

Stowa kluczowe: piec tukowy (EAF) AC, pasywne filtry harmonicznych, SVC, STATCOM
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Wstep

Praca odbiornikéw energii elektrycznej o nieliniowych
charakterystykach ~ napieciowo-pradowych,  zasilanych
zaréwno z publicznych, jak rowniez z przemystowych sieci
elektroenergetycznych, moze powodowac szereg zaburzen
elektromagnetycznych, majgcych bezposredni wptyw na
degradacje jakosci energii elektrycznej dostarczanej do
odbiorcéw. Zasadnicze znaczenie z punktu widzenia jako$ci
energii elektrycznej wykazuje praca odbiornikow energii
elektrycznej uzytkowanych w przemysle hutniczym, w tym
w szczegolnosci: piecow tukowych AC oraz piecow
indukcyjnych wyposazonych w przeksztattniki energo-
elektroniczne, generujgcych wyzsze harmoniczne prgdow i
powodujgcych zaburzenia napiecia w punkcie wspolnego
przytaczenia PCC (ang. point of common coupling).

Réwniez istothego znaczenia z punktu widzenia jako$ci
energii elektrycznej nabiera stale rosngca liczba
przytaczanych do sieci elektroenergetycznej rozproszonych
zrédet odnawialnej energii elektrycznej (turbiny wiatrowe,
farmy wiatrowe, instalacje fotowoltaiczne), a takze
systeméw magazynowania energii elektrycznej. Na jakos¢
dostarczanej energii elektrycznej majg takze wplyw
rozbudowane systemy przesytu energii, w tym szczegdlnie
uktady HVDC [11], ktérych praca przyczynia sie do
generowania niesinusoidalnych pradéw.

Znaczna czes¢ odbiornikdw energoelektronicznych,
gtébwnie napedow AC i DC, charakteryzuje sie
zdeterminowanymi  widmami wyzszych harmonicznych
pradéw generowanych przez te odbiorniki. Druga grupe
stanowig  odbiorniki o bardzo duzych  mocach
jednostkowych i niespokojnym, wrecz stochastycznym,
poborze mocy czynnej i biernej. Do tej grupy odbiornikéw
zaliczajg sie piece tukowe pradu przemiennego AC. Moc
pobierana przez piece tukowe z sieci elektroenergetyczne;j
zalezy w gtéwnej mierze od masy i rodzaju wsadu, a takze
od zastosowanych metod kompensacji mocy biernej.
W odniesieniu do parametréw sieci zasilajgcej wymagana
jest odpowiednia wartos¢ mocy zwarcia, niezbedna do
zapewnienia prawidtowego i szybkiego procesu wytopu

oraz utrzymania parametrow jakosciowych energii
elektrycznej, a  zwlaszcza  zawartosci  wyzszych
harmonicznych oraz wahan napiecia, w zakresie

dopuszczalnych normatywnych wartosci [16,17,18]. Do
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skutecznych metod ograniczenia negatywnych skutkéw

pracy piecow tukowych zalicza sie stosowanie:

- filtréw pasywnych L-C,

- filtréw pasywnych L-C wspomaganych pracg nadgznego
kompensatora mocy biernej indukcyjnej TCR jako uktadu
SVC [6,12],

- uktadéw STATCOM [1,7,16,18].

Urzadzenia te spetniajg réwnoczesnie role ukfadu
kompensacji mocy biernej dla czestotliwosci podstawowe;.
Nieliniowa charakterystyka napieciowo-pragdowa tuku
powoduje powstawanie silnych harmonicznych napiecia
i pradu w EAF. W tym celu stosowane sag technologie
elastycznych systemow do transmisji prgdu przemiennego
FACTS (ang. Flexible AC Transmission System) [5,11],
ktére ograniczajg wahania napiecia oraz harmoniczne
powodowane przez EAF. Najczesciej uzywanym
urzadzeniem FACTS w przypadku piecow tukowych jest
kompensator SVC (ang. Static Var Compensator), ktory
moze zredukowa¢ wahania napiecia i harmoniczne do
pewnego poziomu [6,11]. Opdznienia zwigzane z pomiarem
mocy biernej i zaptonami tyrystorow zmniejszajg mozliwosci
kompensacyjne SVC. Aby zapobiec tym opdznieniom,
mozna zastosowa¢ uktady STATCOM (ang. Static
Synchronous Compensator), pozwalajgce na uzyskanie
wspotczynnika redukcji migotania Swiatta P, powyzej
5-krotnej wartosci [4] oraz skuteczne ttumienie wyzszych
harmonicznych.

Istnieje wiele metod i topologii fgczeniowych
tranzystoréw IGBT  stosowanych ~w  aplikacjach
technicznych STATCOM, opisanych w wielu monografiach
[8,10,13] i publikacjach [2,15,16]. Najczesciej sg one
analizowane jako urzadzenia wspotpracujgce z piecami
tukowymi AC w celu ograniczenia zjawiska migotania
Swiatta [2,15,16].

Wyposazenie instalacji linii zasilajgcej piec tukowy AC
w urzgdzenia STATCOM (SVG) zapewnia nie tylko korzysci
technologiczno-ekonomiczne, lecz takze przyczynia sig¢ do

istotnego  ograniczenia  degradacji jakosci  energii
elektrycznej [4].
Wielopoziomowe kompensatory MMC

Zasadniczym elementem filtru aktywnego SVG

(STATCOM) jest jednofazowy modut PM zbudowany
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z czterech fgcznikéw tranzystorowych IGBT o topologii
potgczen typu H (T1+T4), obcigzony baterig kondensatorow
C, przedstawiony na rysunku 1. Sterowanie pracg
tranzystorbw mostka realizowane jest z wykorzystaniem
metody PWM. taczac ze sobg n jednofazowych mostkow
mocy, uzyskuje  sie  wielopoziomowy  tréjfazowy
kompensator MMC (ang. Modular Multilevel Converter
VSC), ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat pojedynczego mostka PM konwertera MMC
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Rys. 2. Topologia potgczen uktadu MMC
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Rys. 3. Jednofazowa struktura wielopoziomowego inwertera
kaskadowego z mostkiem typu H: a) schemat obwodu; b) przebiegi
i sposOb przetgczania 11-poziomowego inwertora kaskadowego
[9,17]

Do wstepnego natadowania kondensatoréow C
szeregowo  potgczonych  mostkdw  tranzystorowych
podtgczony jest rezystor R, ktéry po krotkim czasie zostaje
zwarty wytgcznikiem Q.
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Jesli pojedyncza gatgz fazowa uktadu VSC wyposazona
bytaby tylko w dwa mostki PM (s =2), woéwczas uzyskuje
sie pie¢ pozioméw napiecia modulujgcego (m =2s+1) [17].
W przypadku wiekszej liczby mostkow uzyskuje sie bardzo
duzg liczbe pozioméw napiecia modulujgcego, co
przedstawiono na rysunku 3 pochodzgcym z publikacji
[9,17].

Zastosowanie wielopoziomowego matrycowego
inwertera pozwala na szybkg reakcje kompensacji mocy,
a takze na eliminacje odksztatcen napie¢ w punkcie
wspolnego przytaczenia, obnizajgc w sposob znakomity
wskaznik dlugookresowego migotania $wiatta P;, o czym
moga $wiadczyé badania modelowe zaprezentowane
w literaturze [2,14,15,16].

Analiza dwukierunkowego przeptywu mocy biernej

W analizie przeptywu mocy czynnej i biernej pomocny
jest wykres wskazowy zaprezentowany na rysunku 4.
Miedzy sinusoidalnym napieciem zasilania U; a pierwszg
harmoniczng napiecia mostka PM U,,,; wystepuje kat
przesuniecia fazowego . Utworzony zostaje trojkat napie¢
ztozony z wektoréw Uy, U, i U;;, gdzie U, jest spadkiem
pierwszej harmonicznej napigcia na dtawiku L. Dla r6znych
wartosci skutecznych napiec Ueomvi miejscem
geometrycznym jest okrgg o $rodku O2 i promieniu
bedacym napigciem Uj;. Mozna rozpatrzy¢ dwa przypadki:
1) jesli U,ppmi/Us =k, <1 (punkt A) i 2) jesli U.pp,i/Us=k,> 1
(punkt B). W pierwszym przypadku pierwsza harmoniczna
pradu i;; ma charakter indukcyjny (kat: -¢), natomiast
w drugim przypadku pierwsza harmoniczna pradu i;; ma
charakter pojemnos$ciowy (kat: +¢).
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Rys. 4. Wykres wektorowy dla mostka PM - elementu ukladu MMC

Wartosci mocy czynnej i
zaleznosci okreslone w jako:

biernej definiujg dwie

(1) P=U, iy-cosp, Q=U, iy -sing

Z relacji geometrycznych podziatu trojkata O1AO2 na
dwa tréjkaty prostokatne wynikajgce z rzutu wektora U;; na
wektor U, oraz prostego wyrazenia na warto$¢ pradu iy,
otrzymuje sie zaleznosci wyrazone relacjami (2) i (3):

(2) Uy -cosp=w-L, i -cosp=U,,, -Sind
(3) U,-—w-L,-iy -sinp=U,

cony.

;- COSO

Podstawiajgc te zaleznosci do wzoréw (1) mozna
uzyskaé ostateczne zaleznosci wyrazajgce wartosci mocy
czynnej (4) i biernej (5):

2 2
(4) P= Us Ucunvl .sind | = Us
oL\ U w-L

N s

-k, -sino

229



(1-k, - coss)

2 2
(5) Q — Us 1— Uconv] .cosd | = Us
w- L U, w- L

llustracje graficzne zmian mocy czynnej P(k,, J) i biernej
O(k,, 0) w zaleznosci od wspotczynnika k, = U,,,,;/U; oraz
kata 6 przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Z wykresow tych
wynika, ze moc czynna P (4) w przedziale zmian 0 <0 <z/2
jest zawsze dodatnia, natomiast moc bierna Q (5) zmienia
swoj znak w zaleznosci od k, i J, co $wiadczy
o dwukierunkowym przeptywie mocy bierne;j.
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Rys. 5. Wykres zmian mocy P i Q w zaleznosci od k, dla dwdch
wartosci kata o = 10° el.id = 20° el.
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Rys. 6. Wykres zmian mocy P i Q w zaleznosci od wartosci kata
z zakresu 3° el. <6< 21°el. i k,=1,0 oraz k,=1,2

Rezultatem dwukierunkowego przeptywu mocy biernej
jest zastosowanie  wielopoziomowego tréjfazowego
kompensatora MMC (ang. Modulator Multilevel VSC) [3]
- rysunek 2, zbudowanego z n jednofazowych mostkow
mocy PM. Wiaczenie trzech gatezi potgczonych w tréjkat do
obwodu wtérnego transformatora sieciowego wraz
z rownoleglymi filtrami wyzszych harmonicznych (FWH)
pozwala na peing i szybkg kompensacje sktadowej biernej
pragdu obcigzenia. Oznaczajgc warto$¢ napiecia strony
wtérnej transformatora przez U,s (L1, L2 i L3 - rys. 2) oraz
spadek napigcia U, na reaktancji X=wL, mozna obliczy¢
warto$¢ jednofazowej mocy biernej pobieranej przez uktad
MMC:

n-U

(6) 0=Uj —Uas

convl

oL

Wspétpraca uktadu MMC z piecem tukowym AC

Piec tukowy AC jest odbiornikiem o duzej jednostkowej
mocy czynnej charakteryzujgcym sie, szczegdlnie podczas
fazy roztapiania ziomu, bardzo chaotycznym poborem
pradu co do wartosci, ksztaltu oraz kata przesuniecia jego
pierwszej harmonicznej wzgledem napiecia. Z uwagi na
wystepowanie  tuku  elektrycznego o  nieliniowej
charakterystyce prgdowo-napieciowej, czyni go odbiornikiem
silnie zaktécajgcym sie¢ zasilajgcg, poprzez generacje
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harmonicznych pradéw fazowych o szerokim spektrum ich
widma. Dla takich odbioréw szczegodlnie zalecana jest
wspotpraca z energoelektronicznymi uktadami MMC oraz
pasywnymi filtrami wyzszych harmonicznych FWH.
Przyktadowy schemat =zasilania pieca tukowego EAF
z szeregowo wigczonym dtawikiem L1 przedstawiono na
rysunku 7.

a)

il

b)

Rys. 7. Schemat instalacji pieca tukowego AC wraz z zespotem
filtrow wyzszych harmonicznych (FWH) oraz uktadem MMC (a);
wykresy wskazowe napie¢ i prgdow: U - wskaz napiecia
zasilajgcego, U, - wskaz sumy napie¢ w gatezi modutéw PM uktadu
MMC, U, - wskaz spadku napigecia na dtawiku L, i - wskaz pradu
gateziowego uktadu MMC (b)

Wyniki pomiarow

Zastosowanie filtru aktywnego SVG zbudowanego na
bazie uktadu MMC pozwala na szybkg reakcje w przeptywie
mocy biernej pojemnosciowej badz indukcyjnej. Na
podstawie wynikéw pomiaru pradu Ig (rys. 7) w chwili
czasowej 20.034 (rys. 8) wyraznie wida¢ zmiane przesunie¢
fazowych pradéw fazowych [;;, I;, i I;3 w odniesieniu do
chwilowych napie¢ fazowych U;;, U;, i Uy, co potwierdza
zmiane charakteru kompensacji z pojemnos$ciowego na
charakter indukcyjny.
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Rys. 8. Przebiegi napig¢ i pradéw fazowych podczas szybkiej
zmiany charakteru kompensacji mocy biernej

Petny profil wytopu, przedstawiony na rysunku 9,
obrazuje liczne zmiany charakteru (kierunku) przeptywu
mocy biernej generowanej przez uktad MMC.

W czasie przerwy w pracy pieca tukowego w przedziale
00:16+00:17:50, zwigzanej z zasypaniem drugiego kosza
ztomowego, nastepuje generacja ok. 68 Mvar mocy biernej
indukcyjnej w celu skompensowania mocy biernej
pojemnosciowej  pochodzacej z filirdw  wyzszych
harmonicznych FWH (rys. 7).
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Rys. 9. Profil zmian charakteru mocy biernej generowanej przez
uktad MMC w petnym cyklu wytopu stali

Redukcja wyzszych harmonicznych prgdéw fazowych,
szczegolnie na etapie roztapiania ztomu, powoduje znaczne
obnizenie wskaznika migotania swiatta. Na rysunkach 10
i 11 przedstawiono wykresy zmian wskaznika P, podczas
petnego cyklu wytopu stali przy wytgczonym i zatgczonym
uktadzie SVG.

Rys. 10. Wartosci wskaznikdw P;;, Pyi2, Piur; zarejestrowane na
szynach stacji WN przed wdrozeniem uktadu MMC
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Rys. 11. Wartosci wskaznikéw Py, Py, Pii; zarejestrowane na
szynach stacji WN po wdrozeniu uktadu MMC

Podsumowanie i wnioski

Wdrozenie uktadu MMC (SVG) zapewnito skuteczng
redukcje wahan napiecia: wartosci wskaznika Py
zmniejszyty sie z poziomu 1,9-2,0 do 0,65, ograniczajagc
jednoczesnie stopien odksztatcenia napie¢ w punkcie
wspolnego  przytagczenia  wyrazany miarg  wartosci
wskaznika THD U z 1,2% do 0,7%, a takze pozwolito na
sztywne utrzymanie napiecia na szynach SN rozdzielni oraz
ograniczenie asymetrii napiec.

Adaptacyjna praca uktadu SVG poprzez bardzo szybkag
zmiane z charakteru pojemnosciowego na indukcyjny
i odwrotnie zapewnia utrzymanie $redniej wartosci
wspotczynnika tg ¢ na poziomie 0,15.
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