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Pasywne filtry drugiego rzedu typu ,C”
Kompensacja mocy biernej piecow tukowych

najbardziej

- duzymi mocami znamionowymi,
- gwalttownymi zmianami poboru mocy czynnej i biernej,
- zwigzanymi z powyzszym gwattownymi zmianami napiecia na szynach srednich napie¢,
- stosunkowo niskg wartoscig wspotczynnika mocy,
- generowaniem wyzszych harmonicznych pradu (spektrum obejmuje wszystkie harmoniczne od 2-

giej do 50-tej, przy czym dominujacymi sg harmoniczne 2-ga i 3-cia),

- wystepowaniem flikeringu.

Lhiespokojne”

odbiory elektroenergetyczne,

ktore

Przyktadowe przebiegi czasowe poboru mocy czynnej oraz biernej przedstawiono na rys. 1 oraz 2.
Wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych pradu generowanych przez piec 140Mg/30kV
Zzamieszczono na rys. 3.
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Pobdr mocy czynnej w poszczegolnych fazach pieca tukowego 140Mg 30kV w Hucie
Celsa Ostrowiec Sw.
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Rys.2. Pobdr mocy biernej w poszczegodinych fazach pieca tukowego 140Mg 30kV w Hucie
Celsa Ostrowiec Sw.
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Rys.3. Spektrum wyzszych harmonicznych generowanych przez piec fukowy w Hucie ,Celsa”
Ostrowiec Swietokrzyski

Wzrastajgce wymagania w zakresie poprawy jakosci energii elektrycznej oznaczajg koniecznosc
stosowania nowoczesnych urzadzen, ktére nie tylko skompensujg moc bierng, ale réwniez obnizg
poziomy warto$ci skutecznych wyzszych harmonicznych pradu i napiecia w uktadzie zasilajgcym.

Uwzgledniajac dynamike zmian obcigzenia oraz aspekty ekonomiczne, najbardziej optymalnym jest
system kompensacji nhadagznej SVC z uktadem pasywnych filtrow RLC. Regulujac katy zaptonu w
obwodzie dtawikdw roboczych nastepuje dostosowanie mocy biernej pojemnosciowej, w kazdej fazie
indywidualnie, do chwilowego zapotrzebowania. Filtry pasywne, najczesciej harmonicznych 2, 3, 41i 5
zalagczone sg na state do szyn ukladu zasilajgcego (rys. 4).
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Rys.4. Zespot filtrow pasywnych w uktadzie SVC kompensacji nadaznej pieca tukowego

Zastosowanie uktadéw kompensacji nadaznej gwarantuje:

- symetryzacje pieca poprzez sterowanie niezaleznie w kazdej fazie,

- utrzymanie pozadanej wartosci wspotczynnika mocy (praktycznie cos¢=1 na szynach s$rednich
napiec),

- filtracje wyzszych harmonicznych prgddéw i napie¢ do pozioméw normatywnych,

- przy wihasciwym doborze filtréw pasywnych, wykluczenie mozliwosci wystgpienia zjawisk
rezonansowych powodujgcych znaczne szkody w postaci uszkodzen aparatéw i urzadzen
elektrycznych lub powodujgcych przerwy w pracy uktadu kompensacyjnego,

- sztuczne ,usztywnienie” sieci zasilajacej zwiekszajgce moc pieca,

- skrocenie czasu wytopu,

- ograniczenie zuzycia elektrod pieca tukowego,

- zmniejszenie zuzycia energii czynnej na tone wytapianej stali,

- redukcje flikeringu,

- uniknigcie koniecznosci czestej wymiany komor wytacznikéw prézniowych w polach zasilajacych
automatycznie regulowanych baterii kondensatorow.

W rzeczywistych warunkach przemystowych, uwzgledniajac aspekty ekonomiczne, czesto dokonuje
sie wyboru prostszych rozwigzan, takich jak:

- statego zatgczenia zespotu filtréw pasywnych na czas wytopu,
- zastosowania zespotu filtréw automatycznie regulowanych sterownikiem PLC z wykorzystaniem
tacznikow stykowych.

Ten drugi wariant zostat zrealizowany w Hucie ,Celsa” przez firme ,ELMA energia”, a ukiad
kompensacji sktada sie z filtra pasywnego 2-giej harmonicznej o mocy rzeczywistej 20MVar/31,5kV
(moc zainstalowana 55MVar) oraz dwéch filtrow 3h o mocy rzeczywistej po 20MVar/31,5kV kazdy
(moc zainstalowana po 35MVar). Schemat tego uktadu zostat przedstawiony na rys. 5.
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Rys.5. Uktad automatycznie regulowanej kompensacji mocy biernej pieca lukowego 140Mg,

30kV w Hucie Ostrowiec Sw.

Niezaleznie od wyboru konkretnego rozwigzania technicznego, instalacje kompensacji mocy biernej
pieca tukowego zawierajg filtry pasywne dostrojone do poszczegolnych, filtrowanych wyzszych
harmonicznych pradu. Norma PN-EN61642 uwzglednia filtry pasywne zaprezentowane na rys. 6.
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Rys.6. Typy filtréw pasywnych stosowanych w sieciach wysokich napiec w/g PN-EN61642



W praktyce, najczesciej stosowane sg filtry LC 2-go rzedu. Jest to rozwigzanie najtansze i w petni
uzasadnione w przypadku filtrowania jednej, dominujacej, najczesciej najnizszej wystepujacej w
spektrum, wyzszej harmonicznej. Problemy kompensaciji i filtracji znacznie sie komplikujg w przypadku
filtracji kilku harmonicznych.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze ze wzgledu na dopuszczalne normatywnie tolerancje pojemnosci C i
indukcyjnosci L filtru 2-go rzedu, jak réwniez zmiany parametrow filtru w czasie eksploatacji (utrata
pojemnosci przez kondensatory, przebicia migedzyzwojowe dlawikéw rezonansowych), nie jest
mozliwe zagwarantowanie petnej filtracji danej harmonicznej przez filtr pasywny LC 2-go rzedu.
Ponadto, efekt filtracji w.h. zalezy od ,sztywno$ci” sieci, czyli mocy zwarciowej w miejscu
zainstalowania urzgdzeh kompensacyjno-filtracyjnych.

Wystepowanie wszystkich wyzszych harmonicznych z reprezentatywnego spektrum pomimo
zainstalowania filtrow pasywnych powoduje, ze dla n-tej harmonicznej filtr n+1 rzedu stanowi odbiornik
0 charakterze pojemnosciowym. Tym samym, istnieje mozliwos¢ wystepowania zjawisk
rezonansowych, ktérych zrédiem bedzie uktad kompensacyjny i reaktancja indukcyjna ukitadu
zasilajgco-rozdzielczego. Aby unikng¢ takiej mozliwosci, nalezy zastosowac¢ dla najnizszej filtrowanej
(i wystepujacej w spektrum) harmonicznej filtr wyzszego rzedu, ktéry zagwarantuje, ze caly zespoét
filtrbw w.h. dolaczony do wspdlnych szyn zbiorczych bedzie stanowit odbiornik indukcyjny dla
wszystkich wystepujgcych w spektrum harmonicznych (oczywiscie poza harmoniczng podstawowa,
dla ktérej zastosowana instalacja gwarantuje kompensacje mocy biernej indukcyjnej). Takie
mozliwosci daje filtr trzeciego rzedu RLC (z rezystancjq ttumiacg). Osiagniecie pozadanych rezultatow
gwarantuje nie tylko wtasciwy dob6r parametrow filtru (szczego6lnie rezystancji ttumiacej), ale réwniez,
w przypadku instalacji regulowanych automatycznie:

- zalgczanie filtrow w Scisle okreslonej kolejnosci — od filtru najnizszej harmonicznej do najwyzszej
harmonicznej,
- odigczanie filtréw kolejnosci odwrotne;.

Pasywny filtr trzeciego rzedu stanowi bardzo interesujgcy przypadek elektrotechniczny, a w
warunkach praktycznych realizacji jest wyjatkowo skomplikowany. Potwierdzeniem takiego
twierdzenia jest nie tylko brak informaciji literaturowych na ten temat ale réwniez fakt, iz jedyng
instalacje tego typu w Polsce jest realizacja firmy ,ELMA energia” w Hucie ,Celsa”.

Z zastosowaniem filtru trzeciego rzedu typu ,,C” w w/w obiekcie wigzg sie nastepujace skutki:

- radykalne obnizenie dobroci filtra, a co za tym idzie skutecznosci filtracji,

- dodatkowe (minimalne) straty mocy czynnej,

- zagwarantowanie ograniczenia zawartosci 2-giej harmonicznej,

- zapewnienie charakteru indukcyjnego zespotéw filtréw 2h — 3h dla 2-giej harmonicznej, co
wyklucza mozliwos¢ wystgpienia zjawisk rezonansowych w ukiadzie instalacja kompensacyjna —
reaktancja indukcyjna sieci,

- zZnaczne rozproszenie mocy wyzszych harmonicznych w oporach ttumigcych filtra typu ,,C”".

Uproszczony schemat jednej fazy filtru trzeciego rzedu przedstawiono na rys. 7.
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Rys.7. Pasywny filtr ,C” 3-ciego rzedu

Podstawowe zaleznosci okreslajgce zasady doboru parametrow reaktancyjnych sg nastepujace:
Xp = Xcp

gdzie: Xp-— reaktancja indukcyjna dlawika rezonansowego,
Xcp — reaktancja pojemnosciowa baterii pomocnicze;.

Powyzszy warunek oznacza, ze dla harmonicznej podstawowej 50Hz, pomijajgc rezystancje diawika
i baterii, impedancja w tej czesci baterii jest zblizona do zera (rys. 8), a na zaciskach baterii gtéwnej o
reaktancji Xcg utrzymuje sie napiecie szyn zbiorczych, tym samym moc rzeczywista pojemnosciowa
filtru jest réwna mocy baterii gtéwnej.
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Uyt
Bateria gtébwna
XCG
Rys.8. Zastepczy schemat jednokreskowy filtra typu ,C”

dla czestotliwosci podstawowej 50Hz



Rzad czestotliwosci rezonansowej whasnej filtru, z pominieciem dobroci dlawika szeregowego oraz
rezystancji ttumiacej, wynosi:

n XCP + XCG
r X

0

D

Dla n-tej harmonicznej parametry schematu zastepczego przyjmujg postaé, jak na rys. 9.
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Rys.9. Zastepczy schemat jednokreskowy filtra typu ,C” dla n-tej harmonicznej

Najistotniejszym zagadnieniem projektowania filtru trzeciego rzedu (klasy ,C"”) jest dobor
parametréw rezystora ttumigcego, ktéry sprowadza sie do takich problemow, jak:

- wartos¢ rezystancji Ry zagwarantuje indukcyjny charakter catej instalacji filtracyjnej dla
wszystkich wyzszych harmonicznych wystepujacych w emitowanym spektrum,

- moc rezystora zagwarantuje rozproszenie pradéw wyzszych harmonicznych zamykajacych sie w
tym obwodzie oaz pragdu skftadowej podstawowej wynikajacej z niedoskonatosci filtrow
pasywnych,

- zagwarantowanie wiasciwego poziomu izolacji.

Dla instalacji w Hucie ,Celsa” przedstawionej na rys. 5, minimalng wartoscig rezystancji oporu
tlumiacego R+ jest 208Q. Charakterystyki czestoliwosciowe w/w zespotu filtrow z rezystancjg ttumiacq
Ry = 230Q przedstawiono na rys. 10, za$ charakterystyki czestotliwosciowe zespotu filtrow z
uwzglednieniem impedanciji sieci zasilajgcej na rys. 11.
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Rys.10. Charakterystyki czestotliwosciowe zespotu filtrow pasywnych:

- typu ,C” 20MVar/30kV —-2h (Rt = 300Q)
- 2-go rzedu 40MVar/30kV — 3h
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Rys.11. Charakterystyki czestotliwosciowe zespotu filtréw pasywnych 2h i 3h z
uwzglednieniem impedanciji sieci zasilajgcej

W praktycznych realizacjach istniejg dwie mozliwosci realizacji filtru trzeciego rzedu typu ,C”:

- bateria gtéwna skonfigurowana jest w uktadzie podwojnej gwiazdy (rys. 12),
- bateria gtéwna stanowi uktad potaczen typu ,H” (rys. 13).
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Rys.12. Praktyczna realizacja filtra typu ,C” w systemie tr6jfazowym z baterig gtéwna w
ukitadzie podwdjnej gwiazdy
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Rys.13. Praktyczna realizacja filtra typu ,C” w systemie tréjfazowym z baterig gtéwng w
uktadzie ,H”

Wybér konkretnego rozwigzania (rys. 12 i 13) rzutuje radykalnie na warunki zwarciowe pracy
instalacji kompensacyjnej. W przypadku pierwszym (bateria gtdbwna skojarzona w uktadzie podwadjnej
gwiazdy), przy zwarciu na zaciskach baterii wystapig przepiecia, ktérych nie zmniejsza do
bezpiecznych pozioméw dostepne ograniczniki, gdyz:

- dla skfadowej okresowej pradu zwarcia (50Hz) reaktancja baterii pomocniczej z dtawikiem
rezonansowym stanowi praktycznie warto$¢ zerowg co oznacza przeptyw tej skltadowej przez
baterie pomocniczg o wartosci jak w przypadku zwarcia na szynach zbiorczych.

- przeplyw pradéw zwarciowych o duzej wartosci przez baterie pomocniczg powoduje bardzo
wysokie straty napiecia na poszczegoélnych elementach sktadowych (Xp, Xcp); w przypadku Huty
.Celsa” przepiecia te bedg przekraczaty 300kV.

W przypadku skojarzenia baterii gtownej w uktad ,H”, zwarcia w obrebie baterii pomocniczej bedg
objawialy sie pragdami o wartosci nizszej od pradu znamionowego instalaciji filtracyjno-kompensacyjne;.

Dodatkowym problemem w obu rozpatrywanych przypadkach jest zabezpieczenie baterii
pomocniczej i rezystora ttumigcego. Nalezy zwréci¢c uwage na fakt, ze te zabezpieczenia muszg
reagowac na:

- skladowa podstawowg 50Hz pradu dla zabezpieczenia baterii pomocniczej,
- wszystkie harmoniczne dla zabezpieczenia rezystora ttumigcego.

Podsumowanie i wniosKki

1. Ze wzgledu na walory ekonomiczne stosowanie filtréw pasywnych RLC i LC bedzie
dominowato w praktycznych realizacjach uktadéw kompensacyjno-filtracyjnych tak
niespokojnych odbioréw, jak piece tukowe.

2. W przypadku piecow tukowych, istnieje najczesciej koniecznosé zastosowania filtrow kilku
harmonicznych.



Uwzgledniajac niedoskonatosci filtréw pasywnych dla najnizszej wystepujacej w spektrum i
filtrowanej harmonicznej nalezy, w uktadach zlozonych z wielu filtréw, stosowacg filtr trzeciego
rzedu, ktory wykluczy wystepowanie zjawisk rezonansowych miedzy reaktancjg indukcyjng
uktadu zasilajgcego a uktadem kompensacyjno-filtrujgcym.

Konfiguracja potaczen filtru trzeciego rzedu typu ,C” w sposoéb istotny wptywa na warunki
zwarciowe i system zabezpieczenia przed ich skutkami.



