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Povzetek. Clanek opisuje osnovne obratovalne znacilnosti serijskih krmiljenih dusilk za zmanjanje negativnega

vpliva elektrooblo¢nih peci na prenosno omreZje. V izraCunih in simulacijah je uporabljen model prenosnega

omreZja ter oblone peci s sinusnim spreminjanjem dolZine obloka. Koncept uporabe krmiljenih dusilk je

predstavljen na simulacijskih primerih. Iz rezultatov simulacij je razvidno, da lahko uporaba krmiljenih dusilk pri

obratovanju oblo¢ne peci uspe$no zmanjSa nivoje flikerja v prenosnem omreZju.

Kljuéne besede: kakovost napetosti, fliker, oblo¢na pe¢, serijska krmiljena dusilka

Application of a thyristor-controlled series reactor to
reduce arc furnace flicker

This paper presents the basic principles of a thyristor
controlled series reactor for the reduction of arc-furnace
flicker which negatively impacts the transmission network.
The developed models of transmission network and arc
furnace with sinusoidal variation of arc length were used for
simulations and calculations. The concept of flicker
compensation using thyristor controlled series reactor is
presented with simulation examples. These simulations
showed that integration of a thyristor controlled series reactor
can successfully reduce flicker levels in the transmission
network.

1 Uvobp

Elektricna energija je blago in kot taka mora ustrezati
standardom kakovosti. Ohranjanje dolocene ravni
kakovosti je nujno za pravilno delovanje naprav,
priklju¢enih na elektricno omreZje. Za kakovost
napetosti v doloceni to¢ki omreZja sta odgovorna tako
operater omreZja in kot tudi uporabnik. Vsak uporabnik
omreZja (porabnik ali proizvajalec elektri¢ne energije)
mora omejiti negativni vpliv na omreZje (injekcija
harmonikov, odjem jalove moci, fliker, nesimetri¢na
obremenitev) in ga ohraniti znotraj  vnaprej
dogovorjenih ravni. Krsitev standardov kakovosti lahko
pripelje do odstopanj osnovnih parametrov napetosti v
stacionarnem stanju in do deformacije oblike
napetostnega signala.
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2 SIMULACILJSKI MODEL IN PRINCIP
OBRATOVANJA SERIJSKE KRMILJENE
DUSILKE

Serijska krmiljena dusilka se uporablja za izboljSanje
stabilnosti  visokonapetostnega obloka in s tem
zmanjSanje flikerja. Cilj je, da s serijsko duSilko
stabiliziramo oblok peci, pri ¢emer se za krmiljenje
dusilke uporabijo polprevodniSka stikala (tiristorji). S
pravilnim vodenjem serijske dusilke, ki je prikljucena
med transformatorjem in pecjo, stabiliziramo oblok
oblo¢ne peci. Pri tem duSilka deluje kot dinamicna
vzmet [1,2]. Tehnologija temelji na moZnosti hitrih
preklopov pri sodobnih polprevodniskih stikalih in
naprednem prediktivnem racunalni§kem vodenju. Slika
1 prikazuje enopolno shemo elektrooblo¢ne peci,
priklju¢ene na visokonapetostno omreZje, z vgrajeno
krmiljeno serijsko dusSilko. Krmiljena duSilka deluje na
principu preusmerjanja toka obloCne peci iz serijske
dusilke (L;) v paralelno dusilko (L;). Z vklapljanjem in
izklapljanjem paralelne duSilke, ki ima manjSo
induktivnost, lahko vplivamo na tok oziroma mo¢ peci.
Ko regulacijski algoritem zazna prevelik tok,
polprevodniSka stikala ne prevajajo in tok stece preko
serijske duSilke (na sliki 1 oznaceno s P1), z vecjo
induktivnostjo. Tako omejimo najvi§jo vrednost, ki jo
tok doseze. Kadar algoritem vodenja zazna stabilen
oblok, stikala prevajajo in prikljucijo paralelno dusilko
(oznaceno s P2), kar omogoca obratovanje peci pri vecji
mo¢i [1, 2, 3].
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Slika 1. Enopolna shema simuliranega omreZja

Slika 1 prikazuje simulirano omreZje. Prikazan je del
elektricnega omreZja jeklarne, kjer obratuje obloc¢na
pe¢. OmreZje se napaja prek transformatorske postaje
110/35kV. Deli omreZja so Se pecni transformator
35/0,4 kV, dusilki, tiristorska stikala ter impedanca
napajalnega kabla med transformatorsko postajo in
pecnim  transformatorjem. Vrednosti posameznih
parametrov so podane v tabeli 1. S, predstavlja
kratkostic(no mo¢ omreZja na zbiralkah 110kV.
Vrednosti  kratkosticne  napetosti  (u;) pe€nega
transformatorja so za razline stopnje regulatorja
odcepov podane v tabeli 2. OmreZje je bilo modelirano
v programskem paketu PSCAD [5, 6].

Napetost Ugmresja [kV] 110
Kratkostiéna mo¢ S;'' [MVA] 3750
Kratkosti¢na napetost uy_110/35 [%] 7,69
Induktivnost serijske dusilke L; [H] 0,02
Induktivnost kabla L. [H] 0,0002
Induktivnost peéi L¢[H] 0,00035
Induktivnost paralelne dusilke L, [H] 0,001
Upornost paralelne dusilke R; [Q] 0,015
Upornost dusilke R [Q] 0,3
Upornost kabla R, [Q] 0,062
Upornost peci R;[Q] 0,00035

Tabela 1. Vrednosti parametrov modela na sliki 1

Odcep Napetost na NN strani
transformatorja transformatorja [V] ui[%]
7 343,1 4,19
8 363,3 3,96
9 383,2 3,75
10 4,038 3,54
11 425,1 3,33
12 444,9 3,14
13 464,6 2,94
14 481,7 2,78
15 500 2,61

Tabela 2. Vrednosti u, za razli¢ne stopnje regulatorja odcepov
pecnega transformatorja.

2.1 Opis modela oblocne peci

V nadaljevanju je opis nelinearnega modela
elektrooblocne peci. Nelinearna napetostno-tokovna
karakteristika, U-I, je podana z naslednjim izrazom [5,
6]:

C
Ua - Ua(l) = Uat +m N

kjer sta U, in I, napetost in tok peci, U, je najniZja
napetost peci, ki nastopi, kadar je tok peci najvisji, C in
D pa sta konstanti, ki podajata razliko med nara$¢ajoco
in padajoco karakteristiko toka [5].

Za simulacijo spreminjanja dolZine obloka peli se
uporabljajo stohasti¢ne in deterministicne metode. S
stohasti¢nimi metodami dobimo naklju¢no spreminjanje
dolzine obloka, kar je bliZje realnosti, vendar pa je
matemati¢na analiza kompleksna in zahteva statisticno
obdelavo rezultatov. Deterministicne metode po drugi
strani upoStevajo sinusno spreminjanje dolZine obloka z
doloceno frekvenco, kar poenostavljeno odraza realno
fizikalno sliko. To nam omogoci enostavnejSe izracune,
ki zahtevajo manj procesorske moci. Deterministi¢ni
model v primerjavi s stohasticnim daje vi§je vrednosti
flikerja, zato so rezultati, ki jih dobimo z uporabo tega
modela, konservativni. To so razlogi za izbiro
deterministicnega spreminjanja dolZzine obloka pri
modeliranju pe¢i. DolZina obloka je dolo¢ena z
naslednjim izrazom:

I(t) =l — 2sinwt )

kjer je D, podan z amplitudo sinusne krivulje, / pa je
konstanta. Kadar je dejanska dolzina obloka enaka I,
model oblo¢ne pe¢i ne generira harmonikov. Ker so
¢loveske oci najdovzetnejSe za nihanja svetlobnega toka
s frekvenco 8,8 Hz, je bila kroZna frekvenca w v izrazu
(2) nastavljena na 9 Hz [5, 6].
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2.2 Opis algoritma vodenja

Algoritem vodenja temelji na meritvah jalove moci
(tokov) oblocne peci. Blokovna shema algoritma je
prikazana na sliki 2. Jalova komponenta (g-
komponenta) toka je proporcionalna jalovi moc¢i peci.
Ker je tok popacen s harmoniki, g-komponenta toka ni
konstantna vrednost. Z wuporabo hitre Fourierove
transformacije (FFT) algoritem izlo¢i nizkofrekvencna
nihanja jalovega toka, ki so vir flikerja. S 50 Hz FFT
izlo¢imo harmonske komponente toka, z 9 Hz FFT pa
osnovno harmonsko komponento. Izhodni vrednosti
obeh filtrov v naslednjem koraku odStejemo. To
predstavlja vhodni signal v blok 1, ki razliko pretvori v
reaktanco X. Kadar je razlika minimalna, dobimo na
izhodu tabele 1 vrednost 6,28 €, kar je najvi§ja vrednost
obeh reaktanc. Kadar razlika doseZze maksimalno
vrednost, dobimo na izhodu tabele 0,30 Q, kar je
najmanjSa vrednost reaktanc. V naslednjem koraku
vrednost reaktance pretvorimo v susceptanco B.
Susceptanca B predstavlja vrednost susceptance obeh
dusilk (slika 2. b).

It fit
If

94 { (9Hz)
it g, fft

2 |3f/dq
Ts | (50Hz)

pu  Blok
Tabela2 o

Slika 2. Blokovna shema algoritma vodenja

Vrednost susceptance B; je konstantna in enaka
0,159 S, medtem ko je vrednost susceptance B, odvisna
od toka tiristorskih stikal. Kot a je nelinearna funkcija
susceptance B, in je dolocen s pomocjo tabele 2 [5]. Ta
je zaradi faznega zamika med napetostjo na 35 kV in
toka Cez tiristorje korigiran z a.. Vrednost kota
korekcije je enaka 53°. Kon¢no dobimo kot a;, ki
predstavlja kot prozZenja tiristorskih stikal. Predstavljen

algoritem vodenja se lahko uporabi za izbrano
frekvenco spreminjanja dolZine obloka.
3 SIMULACIJE OBRATOVANJA
V nadaljevanju so predstavljeni trije primeri

simulacij. V prvi simulaciji je predstavljeno obratovanje
peci brez serijskih dusSilk, v drugem primeru duSilke
obratujejo z “grobo regulacijo”, v tretjem primeru pa so
dusilke vodene s predstavljenim algoritmom. Na koncu
sledi Se primerjava rezultatov. Kot osnovo za
primerjavo smo privzeli rezultate simulacij obratovanja
peci brez kompenzacije flikerja.
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3.1 Simulacija brez kompenzacije

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati simulacije
obratovanja peci brez kompenzacije, tj. brez serijskih
dugilk. Casovni poteki moéi, napetosti in toka so
prikazani na slikah 3 in 4. Vrednosti delovne in jalove
moci ter flikerja so podane v tabeli 3. S slik 3 in 4 so
razvidna visokofrekvencna in nizkofrekven¢na nihanja
napetosti, toka ter delovne in jalove moci. Prav tako je
razvidno, da sta delovna in jalova komponenta moci
peci enaki delovni in jalovi komponenti mo¢i omreZja.
Jakost flikerja Py na 110 kV zbiralkah je enaka 1,03.
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Slika 3. Casovna poteka delovne in jalove komponente mog&i
peci (P, QOny) brez tiristorsko krmiljenih dusilk, 13. stopnja
transformatorja.
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Slika 4. Casovna poteka napetosti zbiralk 35 kV in toka

omreZja brez tiristorsko krmiljenih duSilk, 13. stopnja
transformatorja.

Izvedene so bile tudi simulacije za razli¢ne stopnje

regulatorja napetostnih odcepov pecnega
transformatorja. Rezultati za posamezne stopnje so
podani v tabeli 3. Da bi omogocili primerjavo

rezultatov, smo vse nadaljnje simulacije izvedli pri
pribliZno enaki obratovalni tocki peci.
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g'(;(r:leslzormatorja 15 14 13 12
Pt 35k 9,51 | 891 8,36 7,71
Pst_ 110xv 1,21 1,15 1,10 1,03
Prur uw) 31,15( 29,74 | 28,28 26,51
Qfur (MVAr] 40,71 37,37 | 34,20 30,51

Tabela 3. Vrednosti veliin za razli¢ne stopnje regulatorja
odcepov pecnega transformatorja, brez krmiljenih dusSilk
(srednje vrednosti P in Q).

3.2 Simulacija z “grobo regulacijo”

Simulirano je bilo delovanje pe¢i s kompenzacijo
flikerja, kjer je imela tiristorsko krmiljena paralelna
dusilka samo dve mogoc¢i stanji — popolnoma odprta
(0 =90°%) ali popolnoma zaprta (o = 180°). Od tod tudi
poimenovanje “groba regulacija”. Pri popolnoma odprti
dusilki tok doseZe maksimalno vrednost. Pri popolnoma
zaprti dusilki algoritem vodenja tiristorskih stikal ne
deluje. Slika 5 prikazuje Casovna poteka delovne in
jalove moci. Algoritem zacne delovati po 5 s od zacetka
simulacije. Pred tem serijska duSilka deluje kot vklopna
induktivnost. Iz poteka delovne in jalove mo¢i vidimo,
da je prisotno izrazito nihanje obeh veli¢in, kar je
posledica grobe regulacije. Pri tem je bil regulator
odcepov pecnega transformatorja nastavljen na stopnjo
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Slika 5. Poteki delovne in jalove moci peci ter delovne in
jalove moc¢i omrezja pri “grobi regulaciji’, 16. stopnja
regulatorja odcepov

Algoritem vodenja uporabljen v prikazani simulaciji
temelji na stalnem merjenju razlike med referencno in
dejansko vrednostjo g-komponente toka. Referencna
vrednost je enaka 0. Kadar algoritem zazna, da je
razlika vrednosti ve¢ja od 0, se stikala odpro in tok stece
¢ez induktivnost L,;. Kadar je razlika manjSa od ni¢, se
tiristorska stikala zapro ter tako kratkosti¢ijo serijsko
induktivnost L,;. Posledi¢no prihaja do velikih nihanj
delovne in jalove komponente moci. Fliker na zbiralkah
35kV in 110kV je prikazan na sliki 6. Omeniti je
potrebno, da model flikermetra v programu PSCAD prvi
dve sekundi simulacije ne izracunava velikosti flikerja.
Na sliki 7 je prikazana amplituda napetosti zbiralk
35kV pred in po zacetku obratovanja regulacijskega

algoritma. V tabeli 4 so podane srednje vrednosti
parametrov peci.
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Slika 6. Potek vrednosti flikerja zbiralk 35 kV in 110 kV za
“grobo regulacijo” pred in po zacetku delovanja
kompenzatorja
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Slika 7. Poteka napetosti zbiralk 35 kV in toka omreZja pri

“grobi regulaciji” pred in po zacetku delovanja
kompenzatorja, 16. stopnja regulatorja odcepov
Odcep 16
Pt 35k 4,79
Pst_110kv 0,56
Prur [MW] 28,99
Qrur [MVAT] 34,80
Pgria [MW] 29,24
Qgria [MVATr] 39,62

Tabela 4. Vrednosti parametrov peci pri “grobi regulaciji”, 16.
stopnja regulatorja odcepov (srednje vrednosti moc¢i P in Q)

3.3 Simulacija s popolno regulacijo

V nadaljevanju so prikazani rezultati simulacij
obratovanja pe¢i s popolno regulacijo kompenzacije
flikerja. Pri tem se krmilni kot o spreminja med 90° in
180° [7]. Zaradi faznega zamika med napetostjo zbiralk
35 kV in toka Cez tiristorje tok doseze najviSjo vrednost
pri kotu proZenja a = 90°. Najnizjo vrednost doseze pri
kotu 180°. V prvih 5 s simulacije algoritem vodenja ne
deluje. V tem casu serijska susilka deluje kot vklopna
induktivnost. Po preteku 5s regulacijski algoritem
zacne delovati in izraunavati kot o. Na slikah 8 in 9 so
prikazani poteki delovne in jalove moci ter tok in fliker
pred in po zacetku delovanja regulacijskega algoritma.
V tabeli 5 so podane vrednosti moci in flikerja za 16.
stopnjo regulatorja odcepov pe€nega transformatorja.
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Slika 8. Poteki delovne in jalove moCi peCi (Pp,., Op) in
delovne in jalove mo€i omreZja (Pgiq, Qgrig) pred in po zacetku
delovanja regulacijskega algoritma, 16. stopnja regulatorja
odcepov
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Slika 9. Poteka napetosti zbiralk 35 kV in toka omreZja pred in
po zacetku delovanja regulacijskega algoritma, 16. stopnja
regulatorja odcepov
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Slika 10. Potek vrednosti flikerja zbiralk 110 kV in 35 kV
pred in po zacetku delovanja regulacijskega algoritma, 16.
stopnja regulatorja odcepov

Odcep 16

Pt 351v 1,83
Pst_110kv 0,16
Pfur 27,29
Qfur 30,82
Pgria 27,55
Qgria 37,80

Tabela 5. Vrednosti moci za 16. stopnjo regulatorja odcepov
pecnega transformatorja (srednje vrednosti moci P in Q)
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4 ANALIZA REZULTATOV SIMULACIJ

Lahko vidimo, da je po zaletku delovanja
regulacijskega algoritma nihanje omrezne jalove moci
manjSe, medtem ko je nihanje delovne moci nekoliko
vecje (slika 8). Nekoliko se poveca tudi poraba energije,
kar je posledica nacina obratovanja kompenzatorja.

Da bi prikazali prednosti kompenzacije jalove moci s
krmiljeno serijsko dusilko, prvih 5 s simulacije regulator
ne obratuje. V tem c¢asu kompenzator obratuje kot
fiksna serijska duSilka. Vrednosti parametrov za ta Cas
simulacije in za Cas po preteku 5 s so prikazani v tabeli
6. Podani so tudi rezultati obratovanja brez
kompenzatorja. Opazimo lahko, da se z zacetkom
obratovanja kompenzacije nivo flikerja obcutno zniza.
Hkrati se poraba energije v primerjavi z obratovanjem
brez kompenzacije nekoliko poveca, kar je posledica
vecjih izgub na serijski dusilki.

Odcep 16 16 13

Cas Prvih5s | Popreteku5s | Brezkompenzatorja
Pst 35kv 7,11 1,83 8.36

Pst 110kv 0,92 0,16 1.10

Pfur [MW] 23,31 27,29 28.28

Qfur [MVATr] 23,16 30,82 34.20

Pgria [MW] 23,80 27,55 28.28

Qgrid [MVATr] 33,37 37,80 34.20

Tabela 6. Vrednosti elektri¢nih parametrov za prvih 5s
simulacije, po preteku 5 s simulacije in za obratovanje brez
kompenzacije (srednje vrednosti moci P in Q)

Iz tabele 6 je razvidno, da je obratovalna tocka peci s
kompenzacijo  flikerja pri  P=2729MW in
0 =30,82 MVAr pribliZno enaka obratovalni tocki brez
kompenzacije flikerja pri 13. stopnji regulatorja
odcepov pecnega transformatorja. Prav tako lahko
zaklju¢imo, da je delovna mo¢ peli pri obratovanju z
“grobo regulacijo” kompenzacije pribliZzno enaka
delovni moci brez kompenzacije z obratovanjem peci
pri 13. stopnji regulatorja odcepov (glej tabelo 7).

Regulacija “Groba” Brez kompenzacije | Skompenzacijo
Odcep 16 13 16

Pst 35kv 4,79 8,36 1,83
Pst110kv 0,56 1,10 0,16

Ptur 28,99 28,28 27,29

Qfur 34,80 34,20 30,82

Tabela 7. Primerjava rezultatov simulacij

Rezultati simulacij so prikazani tudi na sliki 11.
Opazimo lahko, da pri pribliZzno enaki delovni moci peci
s kompenzacijo doseZemo obcutno zniZanje nivoja
flikerja. Ta je s kompenzacijo priblizno 7-krat niZji kot
brez kompenzacije. Z uporabo tiristorsko krmiljenih
dusilk lahko torej doseZzemo obcutno zniZanje flikerja v
visokonapetostnem omreZju.
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Slika 11. Grafi¢na primerjava vrednosti flikerja pri priblizno
enaki delovni moci peci

5 SKLEP

V c¢lanku je prikazana uporaba tiristorsko krmiljenih
serijskih duSilk kot ucinkovitega nacina kompenzacije
flikerja. S primerjavo z drugimi nacini kompenzacije
(pasivna dusilka) je bilo ugotovljeno, da ima uporaba
krmiljenih duSilk ve¢ prednosti: manjSe nihanje jalove
moci, bolj stabilno obratovanje peci, pe¢ lahko obratuje
z ve¢jo delovno mocjo pri isti stopnji regulatorja
odcepov transformatorja. Uporaba serijskih krmiljenih
dusilk je drazja, a hkrati tudi bolj ucinkovita reSitev za
zmanjSanje flikerja.

ZAHVALA

Operacijo delno financira Evropska unija, in sicer iz
Evropskega socialnega sklada. Operacija se izvaja v
okviru Operativnega programa razvoja cloveskih virov
za obdobje 2007 - 2013, 1. razvojne prioritete:
Spodbujanje podjetniStva in prilagodljivosti, prednostne
usmeritve 1.1.: Strokovnjaki in raziskovalci za
konkurenc¢nost podjetij.
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