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Zalaczanie transformatora pieca tukowego w sieci z uktadem

filtrow wyzszych harmonicznych

Streszczenie. Wielokrotne komutacje technologiczne transformatoréw piecowych moggq sta¢ sie przyczyng uszkodzenia transformatora
systemowego i innych urzgdzen sieci zasilajgcej. Na przyktadzie modelu jednostki piecowej z uktadem SVC zrealizowanego w pakiecie
Matlab/Simulink, zbadano procesy przej$ciowe w obwodach systemu zasilajgcego podczas wigczenia trasformatora pieca tukowego. Oméwiono
wptyw charakterystyk impedancyjnych systemu zasilajgcego na charakter zachodzgcych proceséw oraz warto$ci przepie¢ i przetezen na

kondensatorach i dfawikach filtrow SVC.

Abstract. The practice of operating AC electrical arc furnace power supply systems has shown that frequent energizing unloaded furnace
transformer can cause damage of the system transformer and other system equipment. To examination of the transients under furnace transformer
energizing a model of an arc furnace unit consisting SVC within Matlab/Simulink software was developed. The supply system impedance
characteristics impact on the transient nature and on the overvoltage and overcurrent magnitudes of the SVC filter capacitors and reactors has been
shown. (Energizing arc furnace transformer in power grid involving harmonic filter installation).

Stowa kluczowe: prad rozruchowy, transformator piecowy, filtr wyzszych harmonicznych, tyrystorowy kompensator statyczny
Keywords: inrush current, arc furnace transformer, harmonic filter, static VAR compensator

Wprowadzenie

Piece tukowe pradu przemiennego AC - EAF(Alternating
Current Electric Arc-Furnace) zaliczane sg do odbiornikéw
skupionych duzej mocy, o nieliniowych charakterystykach
dynamicznych. Praktyka eksploatacji piecow tukowych
wielkiej mocy wykazuje, ze urzadzenia uktadéw ich
zasilania ulegajg czestym awariom na skutek przetezen
oraz przepie¢ komutacyjnych [1,2,3]. Zmiany mocy
elektrycznej podczas wytopu zalezg gtownie od jakosci
wsadu, doktadnosci pracy uktadu sterowania a takze od
zachodzgcych procesow cieplnych. Dane statystyczne
informujg, ze w ciggu doby liczba komutacji transformatora
piecowego wynosi $rednio 20-40 cykli tgczeniowych.
Technologia topienia metalu w piecach tukowych pradu
przemiennego obejmuje trzy podstawowe, uogdlnione etapy
technologiczne: 1) roztapianie wsadu, 2) swiezenie kapieli
oraz 3) rafinowanie kgpieli. Kazde stadium charakteryzuje
okreslona zmiana mocy czynnej w czasie oraz liczba
wymaganych komutacji, z tendencjg do jej zmniejszania
oraz stabilizacji proceséw w ostatnim z cykléw. Pierwsze
stadium w chwili roztapiania wsadu charakteryzuje sie
najwiekszg moca elektryczng, a piec w tym czasie zuzywa
60-80% catej energii elektrycznej cyklu technologicznego.
W kolejnych obserwuje sie mniejsze wahania mocy
spowodowane stabilniejszym paleniem tuku elektrycznego
[4, 5].

Majac na celu zapewnienie  kompatybilnosci
elektromagnetycznej piecow tukowych prgdu przemiennego
z ukladami zasilania stosuje sie rdézne rozwigzania
techniczne. Najskuteczniejszg poprawe jakosci energii
elektrycznej w sieci zasilajgcej zapewniajg tyrystorowe
kompensatory statyczne SVC (Static Var Compensator).
Eksploatacja uktadéw zasilania wykorzystujgcych SVC
wykazata, ze zapewniajg one dynamiczng kompensacje
mocy biernej, wprowadzajg symetryzacje napie¢ i prgdow a
takze zmniejszajg wahania napiecia. Z kolei wykorzystanie
w uktadach SVC filtréw wyzszych harmonicznych, skutkuje
ograniczeniem znieksztatcenia napie¢ w sieci zasilajgce;j [6].

Zewnetrzne  zasilanie  piecow tukowych  pradu
przemiennego realizuje sie z wykorzystaniem napiecia z
zakresu 6...400kV, w zaleznosci od ich pojemnosci
wsadowej oraz stanéw pracy. W przypadku jednego lub
kilku piecow o matej pojemnosci wsadowej w granicach
zaktadow przemystowych, stosuje sie napiecia 6 lub 10 kV.
Zasilanie jednostek o $redniej lub duzej pojemnosci

wsadowej (20...100 Mg), lub duzej liczby piecow tukowych
0 matej pojemnosci wsadowej, realizuje sie poprzez
stosowanie napiecia z zakresu 35...220 kV. Z kolei zasilanie
piecow tukowych pradu przemiennego najwiekszej mocy (o
pojemnosci wsadowej 200..400 Mg), pracujgcych w
topologii promieniowej prowadzi sie¢ napieciem miedzy 110
a 400 kV, przez co ograniczony zostaje ich negatywny
wplyw na system elektroenergetyczny. Zasilanie piecéw
tukowych poprzez posrednie podstacje rozdzielcze
realizowane jest typowym napieciem dla danego kraju, co
wynika z budowy oraz prowadzonej technologii wytopu
stali [5]. Eksploatacja jednostek piecowych réznej mocy,
pracujgcych w ztozonych ukfadach zasilania, wymaga tym
samym stosowania bardziej lub mniej skomplikowanych
uktadéw filtrujacych o réznych, mozliwych stanach pracy
oraz uktadéw SVC [7,8,9].

Celem artykutu jest analiza standéw przejsciowych w
obwodach poszczegdinych filtrow, pracujgcych w réznych
uktadach  roboczych jednostki filtro-kompensacyjnej,
podczas  wigczen  technologicznych  transformatora
piecowego oraz omoéwienie wptywu uktadu zasilajgcego na
charakter procesu przejsciowego. Modelowanie uktadu
zasilania oraz systemu kompensacyjno-filtracyjnego
przeprowadzono w oparciu o pakiet Matlab/Simulink.
Funkcje  dostepne w  programie, pozwolity na
przeprowadzenie szczegotowych analiz oraz obserwaciji
ztozonych proceséw przejsciowych zachodzacych w
uktadzie zasilania elektrycznego pieca tukowego.

Charakterystyka systemu zasilania elektrycznego
pieca tukowego

Wybierajgc wariant zasilania pieca tukowego duzej
mocy, uwzglednia sie nastepujgce czynniki: moc
zwarciowa w punkcie przytgczenia pieca lub grupy piecow,
liczbe oraz ich typ, moc znamionowg transformatorow
piecowych wraz z dysponowanymi poziomami napiec
zewnetrznego zasilania elektrycznego, charakterystyki
czestotliwosciowe sieci elektrycznej wzgledem wezta
przytaczenia a takze $rodki polepszenia kompatybilnosci
elektromagnetycznej z uktadami zasilania elektrycznego.
Realizacja topologii potgczen systemu przemystowego
miedzy punktem przytaczenia transformatora systemowego
a transformatorow piecowych, wynika bezposrednio z
uktadu hutniczego, mocy oraz liczby piecow tukowych.
Sposéb potgczen wewnetrznych w chwili komutacji pieca
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tukowego, ma bezposredni wplyw na warto$¢ amplitud
prgdow taczeniowych oraz charakter zachodzacych
proceséw nieustalonych w uktadzie.

Wszystkie wymienione czynniki wymagajg badan,
opracowania efektywnych s$rodkéw sterowania stanami
quasi-ustalonymi oraz komutacyjnymi ukfadami zasilania
pieca fukowego. Z kolei badania eksperymentalne
zachodzgcych proceséw elektromagnetycznych wymagajg
znacznych naktadéw czasowych oraz stosowania odchylen
od rygorow technologicznych. Cze$¢ =z nich jest
niebezpieczna dla wyposazenia elektroenergetycznego lub
w ogdle nie mozliwa do zrealizowania. Z tego tez powodu
korzysta sie z metod modelowania matematycznego oraz
symulacji komputerowych. Totez symulacje procesow
wigczania transformatora piecowego oraz zbadanie
wptywu roznych kombinacji uktadu kompensacyjnego na

przebiegi przejsciowe, zrealizowano z wykorzystaniem
ekwiwalentnego uktadu zasilania z rysunku 1.
110kV
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20kV

(L)
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U] FC TCR
AC-EAF

Rys. 1. Schemat ideowy modelowanego uktadu zasilania pieca
tukowego AC-EAF z udziatem uktadu kompensacyjnego

Ukfad przemystowy pieca tukowego pradu
przemiennego zasilany jest z sieci wysokiego napiecia
110 kV poprzez transformator systemowy TS, o ukfadzie
potgczen Yd11. Instalacje zasilania AC-EAF tworzg: szyna
sredniego napiecia 20kV, zasilajgca uktad kompensacyjny,
oraz transformator piecowy TP o mocy 50 MVA o grupie
potgczen Yd1. W zaleznosci od struktury ukfadu
przemystowego oraz liczby podtgczonych piecow tukowych
zasilanie calego ukladu moze odbywa¢ sie z
transformatoréw TS o mocach od 80 do 160 MVA.

Ptynng kompensacja mocy biernej zapewniana jest przy
pomocy uktadu nadgznego kompensatora statycznego typu
SVC. Tworzy go dwa rodzaje elementow: regulowane
tyrystorowo dtawiki TCR (Thyristor Controlled Reactor) oraz
ukfad statych filtrow wyzszych harmonicznych FC (Filter
Circuit). Moc bierna pracujgcego ukfadu SVC wynika z
wypadkowej mocy filtrow oraz diawika, a jej regulacja
odbywa sie w sposéb ciggly poprzez sterowanie kagtem
zaptonu tyrystoréow TCR.

Modelowany ukfad filtrujigcy FC badanego systemu
zasilania zrealizowano w oparciu o filtry F2, F3, F5. Moc
uktadu FC jest sumg mocy biernych poszczegélnych filtréw
pasywnych: Qr2+Qr3+Qrs = Qrc. Z Kolei dobdr parametrow
poszczegdlnych filtrow wyzszych harmonicznych odbywa
sie z uwzglednieniem poziomu wyzszych harmonicznych
pieca tukowego i TCR. Przy tym nalezy bra¢ pod uwage
odchylenia pojemnosci kondensatoréw oraz indukcyjnosci
dlawikéw  filtrow  wystepujgce  wskutek  warunkéw
Srodowiskowych i niedoktadnosci technologicznych. W
przypadku wiekszosci kondensatorow przyjmuje sie zmiany
wartosci pojemnosci z powodu warunkéw Srodowiskowych
na poziomie 2% oraz (-5%...+10)% - z powodoéw
technologicznych. W konsekwencji dopuszcza sie zmiany

pojemnosci filtru w zakresie -7%...+12%. W przypadku
dtawikéw filtracyjnych bez rdzenia ferromagnetycznego
przyjmuje sie odchytke technologiczng w zakresie +3%.
Stad mozliwy zakres odchylenia punktu rezonansowego
filtru od wyznaczanej doktadnej wartosci h mamy w
przedziale 0,93h < h, < 1,05h. W praktyce inzynierskiej
przyjmuje sie, aby bezpieczny punkt rezonansowy filtru h,
przypadat na obszar 2...10% ponizej wartosci dokfadne;j
czestotliwosci rezonansowej filtru h. Prowadzi to do
przesuwania punktdéw rezonansowych charakterystyk
impedancyjno-czestotliwosciowych catego systemu
zasilajgcego w kierunku nizszych wartosci. Eksploatacja
uktadoéw filtrujgcych  w  warunkach  przemystowych,
strojonych powyzej obszaru bezpiecznego dowiodta, ze
wraz z uplywem czasu oraz wskutek postepujacego
starzenia elementow, pracujgce uktady stajg sie przyczyng
rezonansow  prgdowych dla czestotliwosci innych
harmonicznych. Wprowadzone czestotliwosci strojenia
poszczegdlnych filtrow, uwzgledniajgce mozliwy zakres
odchylen wraz z parametrami elementéw umieszczono w
tabeli 1.

Tabela 1. Parametry projektowe elementéw uktadu FC

Filtr Punkt C L R Inom Qrom

rezonansu uF mH Q A MVAr
F2 1,86 28,30 103,59 0,27 14434 5,00
F3 2,79 152,01 8,57 0,07 632,49 22,00
F5 4,65 113,90 4,12 0,04 433,01 15,00

Prad rozruchowy transformatora piecowego

Transformatory s$redniej mocy przeznaczone do
stalowniczych procesow elektrotermicznych charakteryzujg
typowe wartosci parametréw: moc znamionowa -
15...55 MVA oraz napiecie zwarcia - 3,1..8,2% [4].
Komutacjom technologicznym transformatora piecowego
zasilajgcego elektryczny piec tukowy towarzyszg duze
amplitudy prgdow wigczania. Ich wartosci przewyzszajg
wartosci znamionowe praddéw obcigzenia 5...7 krotnie.
Przyczyng powstawania przetezen podczas wigczania
transformatorébw do sieci zasilajgcej, jest gtebokie
nasycenie rdzeni ukladéw magnetycznych, prowadzace do
wzrostu prgdéow magnesowania. Najgorszym przypadkiem,
kiedy méwi sie o ekstremalnych warunkach wtgczania jest
stan, w ktéorym wartos¢ strumienia magnetycznego
przekracza ponad dwa razy poziom jaki wynika z
normalnych warunkéw pracy: @, =(2,2..2,3)0,. W
zaistniatej sytuacji uzyskujemy gtebokie nasycenie
nieliniowego obwodu magnetycznego, co z kolei przyczynia
sie odpowiednio do zwiekszania amplitudy pradu
magnesowania (rysunek 2).

U Ay

A l]/,u -

v

7 1
() 8 \v/

u

/ ot i

> >

¥ =dN

@, - strumien szczatkowy

u = Ucosot

_—

@, - strumien nasycenia i

a - kat wlaczenia
N - liczba zwojow uzwojenia BL

¥y =¥, - sina I

v ol

Rys. 2. Powstawanie pradu rozruchowego transformatora
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Prad rozruchowy w czasie wigczania jednostek
transformatorowych piecéw fiukowych, oprocz duzej
amplitudy charakteryzujg: jednokierunkowo$¢, osigganie
wartosci maksymalnej w pierwszej potowie okresu po
zatgczeniu oraz przejsciowe oddziatywanie na ukfad do
chwili az rdzen transformatora nie osiggnie petnego,
nominalnego namagnesowania. Przyktadowy oscylogram
prgdu wigczania tréjfazowej jednostki piecowej o mocy
50 MVA, zasilanej z transformatora systemowego o mocy
160 MVA, uzyskany z pomiardw, dla analizowanego ukfadu
potgczen z rysunku 1, zamieszczono na rysunku 3.

3 ESKA
]] ﬂ i
A
||lfl1".*||r1132‘. AAAAAANALL
VP U vwbwwuww
| [ 1
_‘_-_I_Luhhu\'u.l-.Lu_\..LL_ AA A AN ﬂj AL
!IlLllu'\.'LLul'\L-'\' NAREERRARARAR]
—32kA ic
IV Il VAR AA AR RAARAL
/ SOkA

Rys. 3. Prady wigczenia transformatora piecowego, otrzymane z
pomiaréw

Prad wigczania cechujg roéwniez wyzsze harmoniczne,
ktérych zmiana utrzymuje sie az do chwili osiggniecia przez
pragd magnesujacy stanu ustalonego. Zmiane amplitud
kluczowych wyzszych harmonicznych na podstawie analizy
Fouriera dla prgdu rozruchowego fazy A przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Zmiana wyzszych harmonicznych pradu podczas
wigczenia jednostki piecowej 50 MVA

Majgc na celu ocene wplywu mocy transformatora
systemowego TS na zmiang wypadkowych charakterystyk
czestotliwosciowych systemu, wyznaczono impedancje
wypadkowe symulowanego uktadu dla przypadku zasilania
instalacji przemystowej z transformatoréw systemowych o
mocach 80 i 160 MVA. Przeprowadzone badania
obejmowaly mozliwe podczas eksploatacji uktady FC -
zarowno pojedynczych jednostek jak i grupe wszystkich
pracujgcych filtréw. W tym przeanalizowano charakterystyki
tych uktaddw zasilanych z transformatoréow systemowych o
réznych mocach. Dla przyktadu na rysunku 5 przedstawiono
uzyskane charakterystyki czestotliwosciowe dla przypadku
pracy petnej konfiguracji uktadu filtrujgcego.

Prezentowane charakterystyki informuja, jak zmienia sie
wartos¢ sumarycznej impedancji ukfadu zasilania przy
zmianach czestotliwo$ci pragdu przeptywajgcego w
systemie. W poliharmonicznych warunkach mogg one by¢
uzyte do oceny tendencji zmian napie¢ poszczegodlnych
harmonicznych, w czasie oddziatywania analizowanego
widma harmonicznych.
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu
zasilanego z transformatoréw systemowych réznych mocy

Analiza procesow wiaczeniowych
A. Wptyw topologii uktadu zasilania na charakter stanéw
przejsciowych

Wartosci prgdéw wigczania transformatora piecowego
zalezne sg od mocy zwarciowej na szynach przytgczenia
jednostki  piecowej. Na moc zwarciowg ukfadu
przemystowego w najwiekszym stopniu ma wptyw moc
transformatora zasilajgcego. Komutacje transformatora TP
zasilajgcego elektryczny piec ftukowy zrealizowano w
uktadzie zasilania z rysunku 1. Przyjeto, ze w chwili
wigczania nie uczestniczy ukitad TCR, a zadeklarowany
model transformatora piecowego uwzglednia nastepujace
resztkowe wartosci namagnesowania:

faza rdzenia A B C
Dr, jw. 0,6 0 -0,6

Odpowiada to wysokiej wartoci nasycenia rdzenia ukfadu
magnetycznego jednostki trojfazowej w chwili rozruchu.

Wartosci uzyskanych maksymalnych amplitud pradéw
rozruchowych transformatora piecowego, zasilanego z
transformatoréw  systemowych o réznych  mocach
znamionowych umieszczono w tabeli 2.
Tabela 2. Maksymalne amplitudy prgdéw rozruchowych
Moc znamionowa transformatora TS, MVA 80 160
Amplituda pradu transformatora TP, kA 5,78 6,82

Z punktu widzenia pradow wigczeniowych badanej
topologii zasilania pieca tukowego, maksymalne amplitudy
pradu poczgtkowego obserwujemy w przypadku uktadu z
transformatorem systemowym duzej mocy. Mniejsza
warto$¢ indukcyjnosci wypadkowej toru =zasilania, w
potgczeniu z nasyceniem rdzenia transformatora
piecowego, prowadzi do wzrostu wartosci amplitud prgdéw
przejsciowych.

Przeprowadzajgc analize proceséw wigczeniowych
okreslono rowniez wptyw zadeklarowanego uktadu SVC na
charakter pradu wigczeniowego. W tym przypadku podczas

stanu przejsciowego pracuje ukiad regulacji TCR.
Uwzgledniajgc w modelu powyzsze warunki
namagnesowania resztkowego i oddziatywanie uktadu

kompensacyjnego uzyskano odpowiednie oscylogramy dla
procesu wlaczeniowego. Na rysunku 6 zamieszczono
oscylogramy prgdow fazy A systemowego (Sts = 160 MVA)
i piecowego transformatora, ktére charakteryzujg proces. Z
przeprowadzonej analizy uzyskanych oscylogramow
wynika, ze uklad kompensacyjny SVC w stanie
przejsciowym powoduje dodatkowe znieksztatcenie prgdéw
transformatora systemowego wskutek zmiany
charakterystyk czestotliwos$ciowych systemu zasilania.
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Rys. 6. Prady przejsciowe transformatorow po  komutaciji

transformatora piecowego

W celu zbadania oddziatywania konfiguracji filtrow
wyzszych harmonicznych na procesy przejéciowe podczas
wigczania  transformatora piecowego, przebadano
poszczegolne uktady pracy zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Topologia potgczen uktadu FC
Nazwa uktadu

uktad A
uktad B

Konfiguracja uktadu
Podtaczono pojedynczy filtr — F2, lub F3, lub F5
Podtgczono wszystkie filtry — F2+F3+F5

Na rysunku 7 zamieszczono przyktadowe oscylogramy
pradéw chwilowych wybranej fazy filtru F2, podczas
wigczenia transformatora piecowego zasilanego z
transformatora systemowego o mocy 80 MVA, przy pracy
uktadu z pojedyncza jednostkg F2 (a) oraz zespotem filtrow
w uktadzie B (b). Mozna widocznie zaobserwowaé inny
charakter pocesu przejSciowego oraz wartosci amplitud
pragdu w obu przypadkach. Wigczenie pobudza oscylacje
amplitudy drugej harmonicznej w obwodzie filtru, ktéra ma
decydujacy wpltyw na charakter procesu. W normalnym
ukfadzie SVC, gdy w obwodzie FC sg podtgczone wszystkie
filtry, stan przejsciowy charakteryzujg znacznie wigksze
amplitudy pradu oraz dtuzszy czas utrzymywania sie stanu
nieustalonego. Wskazuje to na wigkszg rezonansowg
czutos¢ obwodu zasilania z uktadem B na czestotliwo$ci
drugiej harmoniczne;j.
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Rys. 7. Prady przej$ciowe filtru F2 w uktadach A (a) i B (b)

Bardzo zblizone charakterystyki stanu przejsciowego
otrzymujemy podczas wigczenia transformatora piecowego
zasilanego z transformatora systemowego o mocy 160 MVA
dla obu uktadow FC, co wskazuje na nieznaczny wptyw
wyznaczonych zmian sumarycznej indukcyjnosci zasilania
na charakter przejsciowych prgdoéw drugiej harmoniczne;.

Natomiast przeprowadzona analiza oscylogramow
uzyskanych podczas badan wskazuje, ze stany przej$ciowe
w obwodach filtréw F3 i F5 sg mniej zalezne od konfigurac;ji
uktadu filtrow FC i mocy znamionowej transformatora

systemowego. Oznacza to, ze dla trzeciej i piatej
harmonicznej w badanych czestotliwosciowych
przedziatach, wystepujg umiarkowane zmiany

rezonansowych wiasciwosci obwodu zasilania. Rezultaty
badan standéw przejsciowych w obwodach filtréw, przy
wigczaniu transformatora piecowego oméwiono w tabeli 4.

Tabela 4. Maksymalne amplitudy prgdéw w obwodach uktadu FC

Moc TS, MVA 80 160
Uktad potaczen FC A B A B
Amplituda kA 049 | 1,22 | 048 | 1,05
pradu F2 jow. O 2,41 599 | 236 | 515
Amplituda kA 2,11 213 | 1,80 | 2,16
pradu F3 w0 2,37 | 2,38 | 2,02 | 242
Amplituda kA 1,95 | 197 | 144 | 189
pradu F5 jow. O 319 | 322 | 235 | 3,09

Warto$¢ bazowa - amplituda prgdu znamionowego

Dla wszystkich filtrow obserwujemy wystepowanie
maksymalnych wartosci prgdu przejsciowego, po pewnym
czasie od chwili wlgczenia transformatora piecowego.
Wynika to z wlasciwosci uktadow na odpowiednich
czestotliwosciach w stanach przejsciowych. W tym
oczywistym jest fakt, ze ,ocena statyczna” na podstawie
charakterystyk czestoliwosciowych (jak na rysunku 4) i
wartosci harmonicznych sktadowych prgdow wigczenia
transformatora, nie moze by¢ brana pod uwage podczas
analizy liczbowej amplitud pradéw przejSciowych w
obwodach filtrujgcych.

B. Wptyw odchylenn parametrow filtrbw na procesy
przejsciowe

Badajgc wptyw odchyleh parametréw kondensatoréow i
dtawikéw filtréw na zachodzace w modelowanym uktadzie
procesy przejsciowe, okreslono skutki wynikajgce ze zmian
wartosci czestotliwosci rezonansowej filtru na wartosci
pragdéw oraz charakter procesu. Warto$ci tak wyznaczonych
parametréw uktadu FC, z idealnie sparametryzowanym dla
kazdego filtru punktem rezonansowym h, zamieszczono w
tabeli 5.

Tabela 5. Parametry elementéw uktadu FC wyznaczone w oparciu
o doktadng warto$¢ czestotliwosci rezonansowe;j

Filtr Punkt Cc L R Inom Qnom

resonansu uF mH Q A MVAr
F2 2,0 29,86 84,94 0,24 144,34 5,00
F3 3,0 155,05 7,27 0,06 632,49 22,00
F5 5,0 114,64 3,54 0,03 433,01 15,00

Na rysunku 8 zaprezentowano zmiane pradu
przejsciowego fazy A filtru F2 strojonego do precyzyjnej
wartosci czestotliwosci rezonansowej i pracujgcego jako
pojedynczy filtr w uktadzie zasilanym 2z transformatora
systemowego o mocy znamionowej 80 MVA. Odchylenia
parametrow filtrow nie majg bezposredniego wplywu na
wartosci pragdéw rozruchowych transformatora piecowego
oraz systemowego. Natomiast obserwuje sie duze zmiany
amplitud pradéw przejsciowych oraz zmiane charakteru i
wydtuzenie czasu trwania stanu nieustalonego w obwodzie
filtru. Strojenie do czestotliwosci rezonansowej powoduje
wzrost wartosci amplitud prgdoéw przejsciowych filtrow F2 i
F5 badanego ukfadu FC. W przypadku filtru F3
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obserwujemy sytuacje odwrotng, gdzie strojenie oparte o
doktadng warto$¢ czestotliwosci rezonansowej, wywotuje
obnizenie wartosci amplitud pradéw przejsciowych.
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Rys. 8. Prad przejsciowy filtru F2, strojenie h, =2,00

W tabeli 6 poréwnano ze sobg maksymalne amplitudy

pradéw przejsciowych filtrow w ukladzie FC, ktére
wystepujg przy strojeniu projektowym oraz podczas
odchytek parametréw, powodujgcych doktadng

czestotliwosé rezonansowg h.

Tabela 6. Maksymalne amplitudy pradéw przejsciowych uktadu FC,
wyznaczone dla projektowego i doktadnego punktu strojenia

Filtr Punkt strojenia, hr kAAmletuda pradg
j.w.
E2 1,86 0,49 2,14
2,00 0,96 4,20
F3 2,79 2,11 1,92
3,00 1,70 1,56
F5 4,65 1,95 2,75
5,00 2,74 3,74

Na podstawie uzyskanych danych mozna wnioskowac,
iz zmiana charakteru procesu przejsciowego przy
eksploatacyjnych zmianach parametrow kondensatoréw i
dtawikéw filtréow, odbywa sie zgodnie z odpowiednimi
zmianami  czestotliwosciowych  wilasciwosci  obwodu
zasilania, spowodowanymi wystepujgcymi odchyleniami
parametréw. W innej topologii uktadu zasilania oraz innej
konfiguracji filtrow wyzszych harmonicznych mozemy
oczekiwac¢ zupetnie innej relacji zmian.

C. Przepiecia powstajgce na elementach filtrow

W toku projektowania filtrow dobdr parametréw ich
kondensatoréw i dtawikéw przeprowadza sie na podstawie
charakterystyk  ustalonych i przejsciowych stanéw
mozliwych uktadéw pracy catego systemu [10]. W tym celu
podczas komutacji transformatora piecowego okreslono
wartosci oraz charakter przepie¢ na elementach filtréw
pracujgcych w przyjetych  konfiguracjach. Charakter
napiecia przejsciowego powigzany jest z przebiegami
pradu, lecz podziat tego napiecia miedzy pojemnoscig a
indukcyjnoscig filtru zalezy od ich wartosci oraz
czestotliwosci prgdu przejsciowego. Dlatego sktadowe
wyzszych czestotliwosci napiecia przejsciowego powodujg
wieksze krotnosSci przepie¢ na dtawikach niz na
kondensatorach filtrow. Omodwione szczegéty ilustrujg
oscylogramy z rysunku 9 dla napie¢ chwilowych zadanej
fazy dtawika U_ oraz baterii kondensatorow Uc filtru F2,
pracujgcego w ukladzie zasilanym z transformatora
systemowego o mocy 80 MVA. Na rysunku zamieszczono
tez oscylogram pradu procesu przejsciowego filtru, dla
ilustracji charakteru podziatu napieé¢ przejsciowych.

Warto$ci maksymalnych amplitud napie¢ przejsciowych
na elementach filtrow w czasie komutacji transformatora
piecowego podano w tabelach 7 i 8 ponize;j.

Analiza przepie¢ generowanych w stanie przejsciowym
na dtawikach oraz kondensatorach filtrow badanych
konfiguracji uktadu FC wykazata, ze przy wzglednie
umiarkowanych krotnosciach przepie¢ na kondensatorach

obserwujemy znacznie wyzsze krotnosci przepie¢ na
izolacji dlfawikéw. Nastepny czynnik, ktéry ma wptyw tak na
krotnosci przepie¢ na kondensatorach jak i na krotnosci
przepie¢ na izolacji dfawikow, jest to rezonansowa czuto$é
obwodu dla pewnej czestotliwosci widma. Mozemy
obserwowac to zjawisko dla drugiej harmonicznej badanego
systemu zasilania ze wszystkimi podtgczonymi filtrami FC
(uklad B) na podstawie danych tabeli 7 i 8.
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Rys. 9. Prad i napigcia przejsciowe filtru F2 dla uktadu B

Tabela 7. Maksymalne amplitudy napie¢ na kondensatorach FC

Moc TS, MVA 80 160
Uktad potaczen FC A B A B
Amplituda kV 40,83 | 8501 | 40,77 | 74,73

napigcia F2 w1 178 3,71 1,77 3,26
Amplituda kv 30,30 | 31,20 | 28,73 | 34,55

napiecia F3 w0 | 1,62 1,67 1,54 1,85
Amplituda kv 2176 | 2815 | 21,73 | 2568

napigcia F5 jw. O 1,27 1,65 1,27 1,50

“Wartosé bazowa - amplituda napiecia roboczego kondesatorow
danego filtru przy napieciu znamionowym na szynie

Tabela 8. Maksymalne amplitudy napie¢ na dtawikach FC

Moc TS, MVA 80 160
Uktad potgczen FC A B A B
Amplituda kv 28,98 73,57 28,13 61,56

napiecia F2 jow. O 4,37 11,10 4,24 9,28
Amplituda kv 10,43 12,04 9,59 13,95
napiecia F3 jow. O 4,34 5,01 3,99 5,81
Amplituda kv 8,43 8,59 8,40 7,46
napiecia F5 jw.0 | 10,67 10,87 10,63 9,44

OWartos¢ bazowa - amplituda napigcia roboczego dtawika danego
filtru przy napieciu znamionowym na szynie

Jak to wyzej omoéwiono, znaczny wptyw na charakter
procesu przejsciowego ma doktadnos¢ strojenia filtru, ktéra
zalezna jest od odchylen parametréw kondensatoréw i
dtawikéw filtru. Przeprowadzajgc analize przepie¢ na
dtawikach oraz kondensatorach filtréw, wyznaczono
wartosci amplitud odpowiednich napie¢ chwilowych, dla
okreslonego poprzednio przypadku, gdy odchylenia
parametréw powodowaly strojenie filtrow o $cisle zadang
czestotliwosé rezonansowg h,. Dla poréwnania na rysunku
10 podano przyktadowe oscylogramy napie¢ na dtawikach i
kondensatorach fazy A, przy doktadnym strojeniu filtru F2.
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Rys. 10. Napiecia dtawika oraz kondensatoréw filtru F2,

strojenie h; =2,00

W tabeli 9 przedstawiono poréwnanie wartosci amplitud
napie¢  przejsciowych  dtawikébw i  kondensatorow
poszczegdlnych filtrow uzyskane podczas symulacji
proceséw lgczeniowych w badanych warunkach.

Tabela 9. Maksymalne amplitudy napie¢ przejsciowych dla
projektowego i doktadnego strojenia filirow FC

. L Punkt Amplituda napiecia
Filtr Napiecie strojenia, hr kV j.w.

U, 1,86 28,98 4,37

F2 2,00 51,04 7,69

Ue 1,86 40,83 1,78

2,00 63,83 2,78

U, 2,79 10,43 4,34

F3 3,00 7,91 3,29

Ue 2,79 30,30 1,62

3,00 27,18 1,45

U, 4,65 8,43 10,67

F5 5,00 10,18 12,88

Ue 4,65 21,76 1,27

5,00 27,84 1,62

Podobnie jak dla prgdéw przejsciowych (tabela 6) przy
doktadnym strojeniu, w przypadku filtrow F2 oraz F5
obserwujemy wzrost warto$ci amplitud napie¢ w
poréwnaniu z projektowym strojeniem filtréw, wykonanym
zgodnie z zachowaniem procentowe;j odchyiki
technologicznej. Z kolei filtr F3 cechujg przeciwne
wihasciwosci co do tych opisywanych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze decydujgcy
wplyw na zachodzgce procesy przejsSciowe maja:
wypadkowa moc zwarciowa systemu zasilajgcego oraz
parametry ukfadu kompensacyjno-filtrujgcego, co w sumie
wyznacza wtasciwosci czestotliwosciowe sieci elektrycznej
wzgledem wezta przytaczenia.

Eksploatacja jednostek piecowych réznych mocy,
pracujgcych w zlozonych uktadach zasilania, wymaga
stosowania bardziej skomplikowanych uktadéw SVC o
réznych mozliwych stanach pracy. Poniewaz dobdr
parametréw kondensatoréw i dtawikéw filtrow SVC
przeprowadza sie na podstawie parametréw ustalonych i
przejsciowych stanéw catego systemu, waznym etapem na
drodze projektowania jest, aby podczas badan
symulacyjnych zostaty uwzglednione mozliwe konfiguracje i
stany pracy systemu zasilania. Jak potwierdza praktyka,
czesto procesy przejsciowe zachodzgce w obwodach
uktadu przyczyniaja sie do uszkodzeh oraz awarii

poszczegdinych zasilania
tukowych.

Waznym elementem wptywajagcym na charakter oraz
czas utrzymywania si¢ w obwodzie stanéw przejsciowych
jest poprawny dobor oraz odpowiednia konfiguracja uktadu
filtrujgcego. Jak wynika z uzyskanych  wynikéw,
nieuwzglednienie na etapie projektowania tolerancji
parametréow kondensatorow i dtawikow filtrow, moze
prowadzi¢ do nasilania intensywnosci  procesow
przejsciowych. Dlatego nalezy zadba¢ zeby na etapie
projektowania punkt rezonansowy kazdego z filtréw dobra¢
w taki sposodb, aby znajdowat sie ponizej Scisle okreslonej
wartosci dokfadnej czestotliwosci rezonansowej filtru.
Wartos¢ tej odchyiki bedzie tym wieksza, im wieksza jest
tolerancja technologiczna parametrow wykorzystywanych
kondensatorow i dtawikow.

Na podstawie wynikéw badan, przeprowadzonych dla
wybranego systemu zasilania pieca tukowego, mozemy
stwierdzi¢ niezbednos¢ badan indywidualnych dla
oznaczenia charakterystyk stanéw przejsciowych kazdego
nowoprojektowanego ukfadu zasilania piecéw tukowych.

jednostek systemu piecow
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