Filtraéné-kompenzaéni zarizeni
velkého vykonu

Instalace energeticky naro¢ného spotrebice
elektrické energie, ktery je soucasné i domi-
nantnim zdrojem energetického ruseni (har-
monické, nesymetrie, flikr - prudké zmény
napéti), by méla byt doprovéazena instalaci
kompenzaéniho zafizeni, jehoz Gkolem je
nejen kompenzovat jalovy vykon spotrebo-
vavany timto spotrebic¢em, ale také v maxi-
maln€ mozné mire eliminovat jim generova-
né energetické ruseni. Mira eliminace Grovni
jednotlivych typd energetického ruseni viak
nezavisi pouze na parametrech kompenzac-
niho zarizeni, ale i na zplsobu provozovani
rusivého spotrebice a jeho zac¢lenéni do na-
pajeci sité. Co se tyce konfigurace a parame-
trd kompenzacniho zarizeni, jde vzdy o tech-
nicko-ekonomicky kompromis, zohlednuji-
ci ekonomické moznosti investora a meze
urovni energetického ruseni ve spole¢ném
napajecim bodé povolené distributorem
elektrické energie. Clanek popisuije instalaci
filtraéné-kompenzacniho zafizeni, které je
v soucasné dobé nejvykonnéjsim a nejmo-
dernéjsim v Ceské republice.

Instalaci tohoto zafizeni si vyZzadala mo-
dernizace taviciho agregitu ve velkém hut-
nicko-strojirenském podniku, jejimz cilem
bylo:

O zvySeni ro¢ni vyroby oceli,

O snizeni ndkladd na vyrobu oceli,

O zefektivnéni chodu taviciho agregatu (zvy-
Seni stability oblouku, zredukovani spo-
tfeby elektrod, sniZeni spotfeby elektric-
ké energie),

O ekologizace pece,

O automatizace chodu pece.

V ramci poZadavki technologie byly sta-
noveny zakladni parametry pece po moder-
nizaci (tab. 1). Kromé modernizovaného tavi-
ciho agregatu (EOP) zistala v provozu dosa-
vadni panvova obloukové pec (LF) napdjena
z téZe rozvodny.

Tab. 1. Zdkladni parametry pece po modernizaci
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Koncepce navrhu kompenzacniho
zafizeni

V tvodni studii, kterd byla vyuZita jako
zaklad pro jedndni s dodavateli pece a pec-
niho transformétoru, ale také s dodavatelem
elektrické energie, byly vypracovany vari-
anty kruhovych diagramt pro rizné hodno-
ty viazeného sériového reaktoru a navrZena
jeho optimalni hodnota 2,4 Q. Tato hodno-
ta zasadné ovliviiuje i negativni zpétné vlivy
taviciho agregatu na napdjeci sit. Z pohledu
téchto negativnich zpétnych vlivll predsta-
vuje obloukova pec jeden z nejhorSich spo-
trebicu, ktery:

O pracuje s uc¢inikem 0,70 az 0,85,

O je zdrojem harmonickych, pfedevSim niz-
kychfada - 2., 3., 4., 5. atd.,

O je zdrojem meziharmonickych,

O odebirany vykon je velmi proménlivy,
a tim zpusobuje kolisani napéti (flikr),

O proudy jednotlivych fazi nejsou symet-
rické, pec zpusobuje v siti nesymetrii na-
péti.

JiZ ve fazi pfipravy projektu bylo vypo-
¢ty prokdzano, Ze jedinym problematickym
parametrem v ovliviiovani napdjeci sité¢ bude
kolisani napéti a Ze hodnoty kritkodobé miry
viemu flikru Py (Flicker short term, kratkodo-
by flikr) a dlouhodobé miry vjemu flikru Py
(Flicker long term, dlouhodoby flikr) nebude
mozné udrzet pod kompatibilnimi drovnémi
Py =1,0a Py = 0,8 nebo mezemi predepsany-
mi v pravidlech provozovani distribu¢nich sou-
stav (Py = 0,8 a Py = 0,6). Proto byla u ener-
getického regula¢niho ufadu za pfitomnos-
ti zastupcl investora, projektanta, dodavatele
i distributora elektrické energie dojednina vy-
jimka, ktera dovolovala hodnotit provoz pece
jen podle hodnoty dlouhodobé miry vjemu
flikru Py. Tato hodnota nema pirekracovat ve-
likost 1,0 (percentil 95 %, méreny v Casovém

Parametr Hodnota
nominalni velikost tavby 70t
maximalni kapacita pece 85t
doba tavby 72 min
velikost pecniho transformatoru 42 MV-A
elektricky vykon pro taveni 33 MW
primarni napéti 22 kV
sekundarni napéti 450 az 850 V
zakladni vsazka do pece ocelovy Srot
pocet sazecich kost na jednu tavbu 2
vytéznost kovu ze vsazky 90 %
intenzifikace taveni tremi horaky (zemni plyn plus kyslik) 3 x3 MW

obdobi sedmi dntl). Zarovei byla v kontraktu
na dodavku kompenzac¢niho zatizeni investo-
rem stanovena podminka na dodrzeni hodno-
ty kratkodobé miry vjemu flikru Py = 1,17,
a to za predpokladu zkratového vykonu pece
70 MV-A (podle kterého byla dimenzova-
na kompenzace) a splnéni dalSich podminek
ohledné zplsobu provozovéni pece a napajeci
sité. Zde je nutné zdiraznit, Ze pfesny vypo-
et flikru ve fazi projektovani pifipojeni pece
neni moZny. Vypocet se opird jen o empirické
vzorce a odborné odhady na zdkladé podob-
nych instalaci. Pfesnost pfedpovédi hodnot Py
a Py je asi 20 %.

Déje, které probihaji pti hofeni oblouku
a které urcuji velikost a rychlost zmén prou-
du, jsou nihodné a velmi rychlé a ve tfech
fazich nesymetrické. Vysledna hodnota flik-
ru zavisi na:

O zkratovém vykonu v napdject siti;
O technologii obloukové pece:

—nastavené odbocce na sériovém reak-

toru pece,

— bezchybné funkci regulace elektrod,

— skladbé Srotu,

— obsahu Srotu ve vsazce;

O filtrané-kompenzacnim zafizeni:

— principu ¢innosti,

— instalovaném vykonu,

—rychlosti a nastaveni regulace.

Teprve jsou-li optimalizovany vSechny
uvedené parametry, je mozné dosahnout pro-
jektovanych parametrii v oblasti kolisani na-
péti. Proto je sice mozné témér ihned po uve-
deni regulované kompenzace do provozu do-
sdhnout neutrdlni hodnoty uciniku, filtrace
harmonickych, ale vyladéni provozu na mi-
nimalni kolisani napéti muze trvat i néko-
lik mésicu; to se potvrdilo i v dale popiso-
vaném pripadé.

U konfigurace, kterd byla pro feSeni kom-
penzacniho zafizeni zvolena a jejiZ prehledo-
vé schéma je uvedeno na obr. 1, byl celkovy
kompenzaéni vykon rozdélen do filtrt 2., 3.
a 4. harmonické. Dynamicka dekompenzacni
¢ast je tvofena fazové fizenym tyristorovym
spinacem napéti a reaktory, na nichZ se pfi
zméné napéti plynule méni dekompenzacni
vykon. Jde tedy o typickou konfiguraci TCR
+ FC (Thyristor Controlled Reactor + Fixed
Capacitor, tyristorove fizena tlumivka + ne-
proménny kondenzator). Kompenzacni filtry
2., 3. a 4. harmonické, které jsou zdrojem
konstantniho kapacitniho jalového vykonu
a zaroven predstavuji minimélni impedan-
ci pro frekvence naladénych harmonickych,
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nani s variantou kompenzace na
principu TCR + FC a prevySo-
vala by i cenu za modernizaci
vlastni obloukové pece.

V tomto popisovaném kon-
krétnim pripadé je filtr 2. har-
monické umistén na venkovnim
stanovisti, spolecné s dekom-
penzacnimi tlumivkami (obr. 2
a obr. 3). Filtry 3. a 4. harmo-
nické jsou umistény ve vnitinim
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prostoru sousediciho elektroob-
jektu (obr. 4). V nové pristave-
né jednopodlazni budové o pu-
dorysnych rozmérech asi 10 x
x 6 m je umistén tyristorovy mé-
ni¢ (obr. 5), jeho chladici jednot-
ka a fizeni kompenzace.
Navrhu rozhodujicich kom-
ponent kompenzacnich filtru,
tj. kondenzatorovych baterii a
vzduchovych tlumivek, stejné
jako vzduchovych tlumivek de-
kompenzacniho ¢lenu, je tfeba
u podobnych naro¢nych uloh
vénovat maximalni pozornost.
Nejen pozadavky na jejich pa-
rametry, ale i na technické pro-
vedeni musi projektant s jejich
vyrobci podrobné konzultovat.

Obr. 1. Prehledové schéma kompenzacniho zafizeni s kompenzovanymi spotrebici

Obr. 2. Kondenzatorové baterie filtru 2. har-
monické doplInéné rezistory

Obr. 3. Tlumivky dekompenzacniho clenu

maji instalovany vykon 128,8 Mvar a kom-
penzacni vykon 62 Mvar. Jsou sestaveny
z jednofazovych vzduchovych filtra¢nich tlu-
mivek, jednofdzovych, dvoupdlové izolova-
nych kondenzatort a tlumicich rezistora.

Dekompenzacni ¢len (TCR) pro plynulou
regulaci jalového vykonu je s pfimym pfipo-
jenim na sit 22 kV. Je sestaven z tyristoro-
vého ménice 69,3 Mvar, z jednotky pro jeho
chlazeni deionizovanou vodou a ze Sesti jed-
nofazovych vzduchovych tlumivek.

Princip regulace umoZiiuje ménit zapalo-
vaci dhel antiparalelné zapojenych tyristorti
v méni¢i dynamické ¢asti pti zméné zadané
hodnoty jen jednou za 10 ms u jednofazové
stfidavé soustavy 50 Hz a za 3,33 ms u tfifa-
zové soustavy (plati pouze pii symetrickém
fizeni fazi). V obou pfipadech jde o stfed-
ni hodnoty zpoZzdéni, které se mlize pohy-
bovat od 0 do 10 ms, resp. od 0 do 6,66 ms.
K tomuto zpozdéni je nutné dale pripoci-
tat zpozdéni regulatoru, které zavisi na jeho
konstrukei a které nemusi byt u digitdlni re-
gulace mens$i neZ u analogové. Déje probiha-
jici pfi hotfeni oblouku (zmény proudu) jsou
rychlejsi, a fyzikalné proto neni mozné potla-
¢it kolisani napéti v celém rozsahu frekvenci.
V idedlnim pfipadé, pfi dostate¢ném vykonu
kompenzace a jejim dokonalém sefizeni, je
kompenzace na principu TCR + FC schopna
snizit kolisani napéti (reprezentované krat-
kodobou mirou vjemu flikru P;) na polovinu
v porovnani se stavem bez kompenzace.

Technické feseni kompenzac¢niho zafizeni
s ménicem IGBT sice teoreticky zarucuje sni-
Zeni hodnoty kratkodobé miry vjemu flikru na
jednu tetinu aZ jednu ¢tvrtinu v porovnani se
stavem bez kompenzace, nicméné cena tohoto
feSeni by byla pfibliZzné trojndsobnd ve srov-

U kondenzatorovych jednotek
jde zejména o napétové nama-

Obr. 4. Filtry 3. a 4. harmonické

hani jednotlivych svitkt, které v sériopara-
lelni kombinaci tvoii pozadovanou kapacitu
kondenzétoru. V téchto velmi niro¢nych tlo-
hach je nutné, byt za cenu vysSich vyrobnich
nékladt, zvolit feseni s vétsim poctem svit-
ka v sérii, které zarucuje jejich mensi napé-
tové naméhani. Toto opatfeni mé rozhodujici
vliv na Zivotnost kondenzatorovych jednotek,
stabilitu naladéni filtracnich obvodu, a tim
i provozni spolehlivost celého kompenzacni-
ho zafizeni. Dulezité je také zminit konstruk-
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ci nddob kondenzatorovych jednotek z koro-
zivzdorného plechu opatfeného dvouslozko-
vym natérem (polyakryl a akrylpolyuretan)
o tloustce minimalné 50 pm.

Vzduchové tlumivky jak pro filtra¢ni obvo-
dy, tak i pro dekompenzacni ¢len navrzené pro
toto konkrétni zafizeni jsou vyrobeny nejmo-
derné;jsi unikétni technologii, navijenim izolo-
vanych lanovych vodict z E-Al 99,5 %. Tyto
vodice (vlastné jednozilové kabely) jsou pred
vlastnim navijenim vytvarovany do ¢tythran-
ného priifezu, ktery umoZiiuje optimalizovat
geometrické rozméry tlumivek pii sou¢asném
velmi presném dodrZeni pozadovanych elek-

Obr. 5. Tri faze tyristorového ménice 22 kV

trickych parametrd. Zakladni hlinikova nosna
konstrukce vzduchovych reaktorti dekompen-
zacniho ¢lenu, které jsou dynamicky proudové
velmi zatéZovany, je doplnéna jesté konstrukei
ze sklenénych vlaken. Pro povrchovou upra-
vu je zvolen opét dvouslozkovy nétér, ktery je
u tlumivek pro venkovni provedeni jesté dopl-
nén natérem tzv. silikonového elastomeru od-
puzujiciho vodu a dalsi necistoty.

Velkou pozornost je v podobnych pfipa-
dech pouziti nutné vénovat i silovym propo-
jenim. Jak je zfejmé z obr. 3 a obr. 6, jsou
silové spoje realizovany trubkovym hlini-
kovym vedenim s vyuZitim specidlnich pro-
pojovacich armatur, popf. holymi hlinikovy-
mi vodici. V ¢asti kompenzacniho zafizeni,
kterd je umisténa ve vnitinim prostoru, jsou
pro silové spoje zvoleny ploché médéné tyce
a holé vodice.

Rizeni kompenzace je soustiedéno ve
dvou skiinich, umisténych v budové tyristo-
rového ménice. V nich je instalovana digitalni
regulace, signalizace stavu a poruch, ochra-
ny, blokovani ovladani apod. Veskeré ochra-
ny (nadproudové, balan¢ni, nadpétové, pod-
pétové apod.) jsou v fidicim systému napro-
gramovany jako softwarové bloky.

Zatizeni komunikuje s obsluhou (vizua-
lizace, ovladani, signalizace stavll a poruch
atd.) pres vestavény pocitac¢ s dotykovou ob-
razovkou 19"; druhy pocita¢ pro ovladani
a vizualizaci je ve velinu transformovny. Spo-
jeni mezi obéma pocitali je zajiSténo optic-
kym kabelem.

Kompenzace se zapind a vypina jednim
povelem (a jeho potvrzenim). Dalsi sekven-

ce uz probihd automaticky (sepnuti prvni-
ho vypinace s dekompenzacnim ¢lenem a fil-
trem 2. harmonické, sepnuti druhého vypina-
¢e s filtry 3. a 4. harmonické atd.).

Zkusenosti s vlivem provozu pece
a konfigurace napajeci sité na vysledny
efekt eliminace ruseni

Elektricka obloukova pec je spolec¢né s fil-
tracné-kompenzacnim zafizenim v provozu
vice neZ jeden rok. Po korekci v fizeni pece
a dynamické ¢ésti filtracné-kompenzacni-
ho zafizeni byl na zdkladé prvnich mésict
provozu dlouhodobé méten vliv tohoto spo-
tiebice na napdjeci sit 110 kV pfi riznych
provoznich rezimech. Méfeni bylo vykona-
vano na primdrni strané transformdatoru T3,
110/22 kV po dobu asi jednoho mésice pro
kazdy provozni reZim, dany zafazenim rtizné
odbocky sériového reaktoru k pecnimu trans-
formétoru. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nym
napajecim bodem (PCC — Point of Common
Coupling) je ve smyslu normy vyvod z roz-
vodny 110 kV dodavatele elektrické energie
vzdélené asi 10 km od mista méfeni, byl pro
tento PCC uskutecnén prepocet s Cinitelem

0,8, ktery odpovida skute¢nym zkratovym
vykoniim v obou bodech. V souladu s pravi-
dly provozovani distribu¢nich soustav byly
hodnoty statisticky vyhodnoceny a vysled-
ky jsou shrnuty v tab. 2. Pro posouzeni vlivu

ruSeni jsou zdsadnimi veli¢inami Pst a PlIt.

Velmi zajimavé vysledky dava méfeni usku-

te¢néné v dobé od 24. do 31. ¢ervence 2007,

kdy v prvni ¢asti tohoto ¢asového intervalu

(do 28. ¢ervence) byla provozovana pec se za-

fazenou 5. odbockou sériového reaktoru a po

zbyvajici dny byl sledovan stav napdjeci sité
bez provozu pece, a tedy i bez filtracné-kom-

penzacniho zafizeni (obr. 7).

Vysledky dlouhodobého méfeni 1ze zfor-
mulovat do tohoto komentéafe:

O Porovnéni primérnych hodnot velicin pfi
provozu s riznymi odbockami na reaktoru
nemusi byt smérodatné, protoZe tyto hodno-
ty jsou zavislé na poméru mezi dobou tave-
ni a dobou prestavek v hodnoceném obdobi.
Proto je vyhodnéjsi pouzit percentily 95 %.

O Rozdil mezi proudy Iy a Inax na odboc-
kach 3 (nejmensi reaktance) a 6 (nejvetsi
reaktance) je asi 10 %. Hodnoté proudu
339,9 A pti odbocce 3 odpovida zdanlivy
vykon 69 MV-A, coz se blizi zkratovému
vykonu obloukové pece.

O V fadku EOP + LF v R 110 kV tab. 2 je
ptispévek samotnych peci ke kolisani na-
péti ocistény o prispévek ostatnich zdroji
kolisani v siti 110 kV (tj. s odectenym po-
zadim sité).

O Viadku EOP + LF v PCC tab. 2 je prispé-
vek peci ke kolisani napéti prepocten z roz-
vodny R 110 kV do spole¢ného napéjeciho
bodu (PCC).

O Je ziejmé, Ze hodnoty Pst a Plt oci§téné
o vliv pozadi sit€ 110 kV se méni v zavis-
losti na zafazené odbocce sériového reakto-
ru pecniho transformatoru obloukové pece.
Pro provoz s odbockami 6; 5; 4; 3 vycha-
zeji hodnoty Pst na 1,47; 1,60; 1,76; 1,86
a hodnoty PIt na 1,27; 1,32; 1,43; 1,47.
Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze negativni
vlivy kolisani napéti rostou s tfeti mocni-
nou hodnoty Pst — mezi odbockou 3 a 6 je
tedy rozdil 1,863/1,473 = 2,0.

O Naméfené hodnoty odpovidaji teorii, proto-
Ze se snizujici se impedanci sériového reak-
toru roste zkratovy vykon pece a zvySuji se
negativni zpétné vlivy na napéjeci sit.

Tab. 2. Vysledky dlouhodobého méreni viivu EOP a FKZ

Veli¢ina Popis Odbér reaktoru 6 5 4 3
Lavg (A) stfedni hodnoty proudu pramér 83,60 87,20 8850| 88,00
vintervalech 10 min percentil 95% | 181,80 | 185,60| 189,80 190,20
la00 (A) okamzité hodnoty (200 ms) pramér 128,50 | 135,90 | 140,30| 141,20
proudu v intervalech 10 min | percentil 95 % | 239,80 | 246,50 | 256,40 | 263,00
Imax (A) maximalni hodnoty (10 ms) pramér 162,70 | 173,00 | 178,20 | 174,60
proudu v intervalech 10 min - | percentil 95 % | 309,50 | 318,70 | 329,90 | 339,90
Pavg (W) stredni hodnoty vykonu primér 14,50 | 15,10| 15,30, 14,90
v intervalech 10 min percentil 95% | 3590| 36,80| 37,80 37,70
Py (-) pozadi sité 110 kV percentil 95 % 1,34 1,34 1,34 1,34
celkem EOP + LMF + pozadi percentil 95 % 1,77 1,87 1,98 2,07
EOP + LFnaR 110 kV percentil 95 % 1,47 1,60 1,76 1,86
EOP + LF v PCC percentil 95 % 1,17 1,28 1,40 1,49
Py () pozadi sité 110 kV percentil 95 % 1,06 1,06 1,06 1,06
celkem EOP + LMF + pozadi percentil 95 % 1,48 1,52 1,61 1,64
EOP + LFnaR 110 kV percentil 95 % 1,27 1,32 1,43 1,47
EOP + LF v PCC percentil 95 % 1,02 1,06 1,15 1,18
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Obr. 7. Grafy veli¢in rozhodujicich pro posouzeni efektu FKZ

O Meéfenim bylo prokdzano, Ze pfi provozu

na libovolné odbocce sériového reaktoru
v rozsahu 3 az 6 nejsou problémy s dodr-
Zenim uciniku, dovolené tirovné harmonic-
kych napéti, zkresleni napéti a nesymetrie
napéti.

Meétenim flikru v dobé prestavky v provo-
zu EOP a LF bylo zjisténo, Ze v napdjeci
siti 110 kV je hodnota Pst (95 %) =1,34 a
PIt (95 %) = 1,06 (tab. 2), a jsou tak pie-
kroceny kompatibilni drovné i bez provo-
zu EOP a LF. Je to zplisobeno tim, Ze ze
spolecné sit¢ 110 kV jsou napdjeny i dalsi
velké primyslové podniky v regionu, kte-
ré provozuji napt. valcovny, panvové pece,
téZni stoje, jeZ jsou také zdrojem kolisani
napéti.

Je ziejmé, Ze pii provozu s odbockou 6 sé-
riového reaktoru jsou splnény podminky
dané vyjimkou energetického regulacni-
ho uradu (Plt) a kontraktem (Pst). Zaroven
je ale patrné, Ze i pfi tomto provozu budou
prekroceny kompatibilni irovné dané nor-
mou. ProtoZe metoda méfeni kolisani na-
péti je zaloZena na modelu Zarovky 60 W,
je dulezita predevsim uroven flikru v sitich
230 V. Pri §ifeni kolisani elektrického na-
péti ze sité¢ 110 kV, pfes sit€ vn az do siti
nn muzZe dojit ke znaénému dtlumu (podle
literatury na 65 az 85 %) a v sitich 230 V
budou namérené hodnoty niZsi.

Ing. Jifi Holoubek

Po absolvovani Elek-
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az 1992 byl odbornym asistentem na kated-
fe elektroenergetiky FE VUT v Brné, kde se
vénoval problematice elektrotepelnych spo-
trebicli velkych vykont, energetickému ru-
Seni a rozvodnym zafizenim pro pramyslo-
vé sité. Od roku 1992 pracuje ve spole¢nosti
ELCOM, a. s., kde zastéva funkci vykonného
feditele. Je autorem vysokoskolského skripta,
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ho vykonu v praxi a mnoha ¢lankt v odbor-
nych Casopisech a prispévku na odbornych
konferencich.

Jjiri.holoubek@elcom.cz

O ReSenim je oddélent siti napéjejicich vel-

ké priamyslové odbéry (huté, doly, stroji-
renské podniky) od ostatniho odbéru (byty,
kancelare). Toto je v§ak mozné uskutecnit
jediné na strané dodavatele elektrické ener-
gie.

Ing. Jaroslav Pawlas

V roce 1980 absol-
voval Elektrotechnic-
kou fakultu Vysoké-
ho uceni technického
v Brné v oboru silno-
prouda elektrotechni-
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Skole postgradualnimu studiu v oboru na-
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roku 1993 pracoval jako vedouci projek-
tant v Hutnim projektu Ostrava. V roce
1993 se stal zaméstnancem spole¢nosti
ELCOM, a. s., kde pracuje v divizi Rea-
lizace a inZenyrink jako inZenyr specia-
lista se zaméfenim na projekty primys-
lovych siti vysokého napéti, na elektrickd
méfeni, vypocty elektrickych siti a navr-
hovani kompenzacnich prostredktl vyso-
kého napéti.

Jaroslav.pawlas@elcom.cz

O Meéfenim bylo prokdzano, Ze se sniZujici
se odbockou na sériovém reaktoru rostou
maximalni proudy odebirané peci ze sité
azvySuje se jejich proménlivost. Pfitom se
také mirné zvysuje ¢inny vykon pece, opét
ale za cenu jeho vétsiho kolisani.
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