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ANALIZA ZABURZE N PIORUNOWYCH
INDUKOWANYCH W MODELU WI AZKI
KABLOWEJ STATKU POWIETRZNEGO

W artykule dokonano analizy zabufizeochodzenia piorunowego, indukowanych
w odcinku modelowej wizki kablowej, utaonej nad ptaszczyanmetalov,

w oparciu o przedstawione wyniki badeksperymentalnych oraz komputerowych.
Do przygotowania uktadu fizycznegazyio typowych lotniczych przewodéw

i oplotu ekranujcego. Badania przeprowadzono dla wybranych Wairtabcigze-
nia linii oraz przy kilku sposobach uziemienia eluataczajcego wybrane prze-
wody. W nieekranowanej linii tej samejaaki wymuszano przeptyw pdu udaro-
wego. Zarejestrowano przebiegi czasowe ¢taigpradoéw w okrélonych punktach
systemu, bdace efektem obecroi zaburzenia piorunowego oraz sgen pojem-
nosciowych i indukcyjnych pomidzy przewodami. Wyniki badaeksperymental-
nych byty podstawdo weryfikacji rezultatéw symulacji komputeroweykonanej

w pakiecie oprogramowania CST Studio Suite 2017h&i@e przygotowanej struk-
tury trojwymiarowej badanego uktadu program utivait uzyskanie obwodowego
modelu linii transmisyjnej, zytego w péniejszych obliczeniach w dziedzinie cza-
sowej. Badania wykazaly zaleos¢ konfiguracji obcizenia linii i sposobu jej ekra-
nowania na ksztatt i wargé szczytowg obserwowanych przegi w uktadzie. Re-
zultaty obliczé komputerowych charakteryzowaty; sidoby zgodndcia z wyni-
kami eksperymentalnymi. Riice wynikaty médzy innymi ze stopnia doktadém
odzwierciedlenia struktury 3D modelu fizycznegopsubu zdefiniowania pdu
wymuszagcego oraz parametrow samej symulacji komputerowej.

Stowa kluczowe:przepécia atmosferyczne, wieloprzewodowa linia transnmayj
sprzzenia elektromagnetyczne, ekranowanie przewodéwarbiadeksperymen-
talne i komputerowe.
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1. Wstep

W wyniku wytadowania atmosferycznego meodog¢é do bezpéredniego
przeptywu pgdu przez elementy konstrukcyjne statku powietrzn&timry zna-
lazt sk w bezpdrednim kontakcie z kanatem pioruna lub do wnikanigtab
ptatowca zmiennego pola elektromagnetycznego, ltdvestato przez pobliskie
wytadowanie atmosferyczne. Oba zjawiska mbg zrodiem granych sygna-
tow pradowych i nap¢ciowych indukowanych w systemach poktadowych stat-
kow powietrznych [1]. Ich poziom i ksztait zajeod wielu czynnikéw. Jedn
z drég propagaciji tego typu przepisg sprzzenia indukcyjne i pojemrigiowe
pomigdzy przewodami utonymi w wigzkach i lezgcymi blisko siebie oraz rei
dzy nimi a elementami konstrukcyjnymi.

Przedstawione badania &ontynuaci} prac prowadzonych od kilku lat
w Laboratorium przeptiowych bada awioniki Politechniki Rzeszowskiej. Do-
tycza one szczegolnie zagadnienia efektowrednich wytadowa atmosferycz-
nych w statkach powietrznych [2]. Unikalne wypizesaie laboratorium, pozwala
na odwzorowanie w warunkach laboratoryjnych zabyriakie docieraj do
uktadéw elektrycznych i elektronicznych awionikl 8imi miedzy innymi cza-
sowe sygnaty pdowe i napgciowe o okrélonym charakterze zmian, przgym
na podstawie rzeczywistych rejestraciji.

Sytuacg propagacji przept w wigzce kablowej samolotu, kiedy w jednym
z jej przewodow poptyat prad o znacznej warkgi i impulsowym charakterze
odwzorowano podczas eksperymentalnych i symulacihjriyada. Przygoto-
wano model linii zbudowanej z trzech przewodéwiktych utezonych nad me-
talows ptaszczyza. Badania przeprowadzono dlazngch wartéci rezystanciji
obcigzenia dwaoch linii na obu jej Kaach oraz przy kilku wariantach uziemienia
ekranu otaczafego te przewody, traktowane jako sygnatowe. Zabato zabu-
rzenia w trakcie préb eksperymentalnych wybrancegaior pojedynczych im-
pulséw padowych, ktéry wymuszat przeptyw udarowegadgur w trzecim, nie-
ekranowanym przewodzie.

Rejestrowane przebiegi napiowe i pgdowe o spodziewanym charakterze
byty odniesieniem dla rezultatéw uzyskanych w laalsh komputerowych, wy-
konanych przy #yciu pakietu CST Studio Suite 2017. Poréwnanie Wgwi po-
zwolito na ocern uzywanego od niedawna oprogramowania w zastosowaniach
do tego typu zagadniePoznanie nowego nagdzia komputerowego i nauka po-
prawnego modelowania w nim efektéw wtérnych od wglaar atmosferycz-
nych byly pgrednim celem pracy.

2. Uktad probierczo-pomiarowy

Badanie eksperymentalne propagacji prgepv wieloprzewodowej linii
wykonano na stanowisku probierczo-pomiarowym zagegvanym na rys. 1.
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Rys. 1. Widok uktadu probierczo-pomiarowego: 1 ddrea wizka przewoddw, 2 - podkladka
izolujgca, 3 - uziemiona aluminiowa ptyta, 4 - modutowyngetor impulséw, 5 - oscyloskop cy-
frowy, 6 - sonda mdowa Rogowskiego, 7 - #zaicowa sonda wysokonagiowa

Fig. 1. View of test-measurement system: 1 — testdade bundle, 2 - insulating pad, 3 - grounded
aluminum plate, 4 - modular impulse generatordigital oscilloscope, 6 - Rogowski current probe,
7 - high voltage differential probe

Modelows wigzke (1) tworzyty trzy przewody LYc-L miedziane ocyno-
wane, w izolacji z polwinitu cieptoodpornego, o re&ju pracy do 600 V ozna-
czone jako ,1", ,2" oraz ,3". Przewody ,1" i ,2" -0 powierzchni przekrojuayt
0,35 mnd i grubdici izolacji 0,6 mm, otoczone pleciomkniedziam ocynowan
o powierzchni przekroju 3,4 ntnf24 widkna asrednicy 0,15 mm, po 8 w grupie
i kacie nachylenia 15°) traktowano jako sygnatowe. Wzdiich utazono prze-
wad trzeci ,3" o powierzchni przekrojiyty 1,5 mnt i grubdici izolacji 0,7 mm.
W modelu odzwierciedlat on przewod zasityj, w ktérym w wyniku wytado-
wania atmosferycznego pophtrprad udarowy. Dwumetrowy odcinek przygo-
towanej linii utazono nad aluminiowym arkuszem blachy (3) o szefokh m
i dtugasci 2 m, wzdti jego dhiszej osi symetrii. Ptaszczygmetalovg pofs-
czono z szypuziemiajca PE. Dla zachowania rownolegt wigzki w stosunku
do aluminiowej ptyty zastosowano podktadR) z pianki polietylenowej o gru-
bosci 66 mm i szerokei 0,56 m. Przeciwlegte Kae wizki kablowej nazwano
NE (od angnear endloraz FE (od andar end. Generator pojedynczych udaréw
MIG0618SS (4), dedykowany do badadporndci awioniki na indukowane
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przebiegi pochodzenia atmosferycznego, dajelimosé¢ tworzenia powtarzal-
nych pod wzgjdem ksztattu i poziomu impulsow. [3ki temu generujc za ka-
dym razem ten sam udar powtarzano pomiar diadjakonfiguracji obgjzen
badanej linii i sposobu uziemienia ekranu. Tak sazaavzgédu na ograniczan
ilos¢ kanatow pomiarowych, pagiowano w celu rejestracji oscyloskopem cy-
frowym (5) przebiegéw pdowych w przewodzie ,3” i ekranie oraz neqib-
wych na kdcach linii, zmieniajc lokalizacg sond pgdowych (6) i nagiciowych
(7). Oba kace przewodu ,3” podiczono do zaciskow wsgiowych generatora.
Ksztalt i poziom uzyskanego udarggowego wynikat z wybranych nastaw ge-
neratora oraz wypadkowej impedancji w jego obwodagigciowym. Wybrano
ustawienia zapewnigie maksymalny poziom wasd szczytowej impulsu oraz
najkrotszy czas jego narastania. Przy takichzestiach uzyskiwano udar gr
dowy o wartdci maksymalnej 1,96 kA i czasie narastania czotalps. Na rys.

2 przedstawiono uproszczony schemat badanego uktadu

koniec

Rys. 2. Uproszczony schemat badanego uktadu

Fig. 2. Simplified diagram of the test system

Jako obcizenia przewoddéw sygnatowych zastosowano rezystory
metalizowane, ktGre poprzez potenia skgcane podiczono meédzy poszcze-
go6lne kaice przewoddw i uziemianpiyte (rys. 2). Aby utatwé monta na
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wysokaici  utozenia wizki dodano dodatkowe ptaskowniki miedziane
przymocowane prostopadle do ptyty aluminiowej porse NE i FE. W celu
uziemienia oplotu ekramgego zastosowano takpohczenia skgcane kacow
ekranu bezp@wednio lub poprzez rezystor drutowy w obudowie pecanej do
tych ptaskownikdéw. Wartkei oporndci rezystorow pokazanych na rys. 2 dla
wszystkich wariantéw pomiarowych zestawiono w taibel

Tabela 1. Wartéxi rezystancji rezystorow przedstawionych na Bys. zalenosci od konfiguracji
obcigzenia linii i uziemienia oplotu ekrarugego

Table 1. The resistance values of resistors shavi#ig. 2 depending on the configuration of load
of lines and grounding of braided shield

" Rine | Rire Rane Rare Rstne Rstre
Wariant Komentarz
[Q | 9 [ [Q] [mQ] [mQ]
obciyzenia linii jednakowe po
AG 68,8 68,4 8,27 k 8,38 k ) © obu stronach,

ekran nieuziemiony
takie same obgtenia kadej
BE 68,8 68,4 67,3 68,8 1 © linii,
ekran uziemiony po stronie NE
niesymetria obagizenia prze-
BF 68,8 | 68,4 67,3 8,38 k 1 0 wodu ,2" ha obu kacach,
ekran uziemiony po stronie NE
obciyzenia linii jednakowe po
BG 68,8 | 68,4 8,27 k 8,38 k 1 o0 obu stronach,
ekran uziemiony po stronie NE
takie same obgtenia kadej
linii,
podwyzszona rezystancja uzie
mienia strony FE ekranu
obcizenia linii jednakowe po
cG | 688| 684 827k| 838k 1 678 _Obustronach,
podwyzszona rezystancja uzie-
mienia strony FE ekranu
takie same obgtenia kadej
DE 68,8 68,4 67,3 68,8 1 1 linii,
ekran obustronnie uziemiony|
obcigzenia linii jednakowe po
DG 68,8 | 68,4 8,27 k 8,38 k 1 1 obu stronach,
ekran obustronnie uziemiony|

CE 68,8 | 68,4 67,3 68,8 1 678

Impedangj zastosowanych rezystoréw analizowano przed rozpaan
prob mostkiem LCR w zakresie od 0 Hz do 10 MHz. @mdne wartéci impe-
dancji dla cgstotliwosci do 1 MHz nie zmienialy i znacaco, natomiast
powyzej obserwowano wplyw paggtniczych pojemnéci i indukcyjnaci. Dla
zastosowanego w probach impulsgdmwego o czasie narastania okoto 28 ps
wybrane rezystory modelowano w symulacjach kompugch tylko poprzez
ich rezystancje. Wkziwe pomiary wykonano dla czterechzngch wariantow
uziemienia ekranu otacazaggo przewody ,1" i ,2" przy tej samej konfiguracji
obcigzen tych przewodow po obu stronach linii.
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Dodatkowo dla wybranych sposobdéw uziemieniaddw ekranu zmieniano
wartcici rezystancji obaerzenia. tacznie badania przy tym samym udarze
pradowym wygenerowanym w przewodzie ,3"” przeprowadzngodnie z tabel
1 dla émiu przypadkdw.

3. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

Na rys. 3 przestawiono wyniki pomiaréw dla wariaA@, w ktérym zmie-
rzono napjcia na obu kacach przewodéw ,1" (e, Uirg) oraz ,2” (Upneg,
U2re), a take prdy ptymce w przewodzie ,,3” @) i oplocie ekranujcym (lekr).
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Rys. 3. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu AG
Fig. 3. Measurement results of voltages and cusriemtAG configuration

W ogdélnym przypadku nagtia indukowane w przewodach sfektem
sprzzen magnetycznych i elektrycznych. Przy zadanym udarggowym z ge-
neratora zarejestrowane przgpa osagnely wartos¢ szczytowy bliska 100 V.

Ich ksztalt na kacach przewoddéw sygnatowych po tej samej stronierdieit

si¢ znacznie. Redukcja sprzen pojemndciowych dokonana poprzez uziemienie
jednego z kacéw oplotu ekranaicego widoczna jest na przebiegach pokazanych
narys. 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu BG
Fig. 4. Measurement results of voltages and cusriemtBG configuration

W poréwnaniu z wczmiejszym przypadkiem zmniejszyly eswartasci
szczytowe obserwowanych nafiWprowadzone uziemienie miato szczegdélnie
wplyw na poziom nagt na kaicach przewodu ,2". Przypadek obustronnego
uziemienia oplotu ekramagego przewody sygnatowe, kiedy po stronie FE wy-
stepuje zwekszona do 678 £ rezystancja pgtzenia z ptaszczyzanmasy,
przedstawiono na rys. 5.derptymgcy w ekranie w wyniku zamkecia obwodu
przez dadczenie drugiego kiwa oplotu poprzez rezystor do masy spowodowat
redukcg wartagsci maksymalnych indukowanych przefio 25 % oraz dwu-
krotny wzrost czasu narastania sygnatu w stosunkuatiantu z nieuziemionym

ekranem.

Istotnym parametrem wplywgym na ograniczenie przepiindukowa-
nych w ostonjtych ekranem przewodach jest wdét@mpedancji wypadkowej
w obwodzie ekran-masa. Rys. 6 przedstawia zarejgatre sygnaly dla przy-
padku prawidtowego patzenia kacdw oplotu z metalowptyta.

Poziomy rejestrowanych przepiznacznie zmniejszyly siw poréwnaniu
do przypadku obustronnego acttenia oplotu od masy. Wskutekzngch war-
tosci rezystancji obgizajgcych kadg linie obserwowano tice w ksztalcie
i wartosci szczytowej pomgidzy nap¢ciami przewodow ,1” i ,2”.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu CG
Fig. 5. Measurement results of voltages and cusriemtCG configuration
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Rys. 6. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu DG
Fig. 6. Measurement results of voltages and cusriemtDG configuration
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Wystepowanie nagicia na kacach przewodow oraz zdice w ich ksztalcie
mozna ttumaczy kilkoma powodami. Pierwszy z nich wynika ze spasalyko-
nania oplotu. Skutecz&éjego ekranowania maleje ze wzrostergstatliwosci
i zalezy od stopnia pokrycia powierzchni otaczagj przewody ze wzgtu na
istniejgce przerwy pomidzy widknami plecionki [3]. Drugim powodem jest wy-
padkowa rezystancja w obwodzie ekran-ptaszczyznsymigdra wptywa na
dolng czstotliwas¢ graniczrm charakterystyki ekranowania magnetycznego.
Przy mniejszych wartgiach rezystancji wygpuje skuteczniejsze ttumienie ze-
wnetrznych zaburzg o nizszych cestotliwosciach [3]. Kolejr przyczyry maze
by¢ réznica napg¢ pomiedzy lokalnymi punktami masy w keach NE i FE, wy-
nikajaca ze spadku naggia wzdhw ptyty przy przeptywie grdu, réwnego ply-
nagcemu w ekranie. Innym powodem meoby¢ samo utéenie przewodéw ,1”

i ,2" wewnatrz ekranujcego oplotu oraz efekt odstenia ich odcinkéw na ko
cach wizki w celu pojczenia z rezystorami (anpigtail effec) [4]. Sytuacje
wzrostu napicia wzdhw drogi przeptywu prdu piorunowego przez przewegde
elementy, jak aluminiowe poszycie, obserwujevgirzeczywistéci w statkach
powietrznych. Dlatego przy planowaniu wykorzystamiaewodzcych elemen-
téw ptatowca jako obwodu powrotnego lub ptaszczyazrigmienia naley wziaé
pod uwag wiele czynnikow [5].

4. Model komputerowy badanego uktadu

Badania symulacyjne dla opisanych w&re] dawiadczeéy przeprowa-
dzono przy ayciu pakietu CST Studio Suite 2017 [6]. Ich wynikiniesiono do
rezultatow eksperymentalnych. §&ednim ich celem byto poznanie podstawo-
wych maliwosci nowego oprogramowania, sposobu tworzenia w nioaeatu
badanego uktadu, konfigurowania parametréw symutaegz ocena jego przy-
datnagci w zakresie prowadzonych prac badawczych. Ohtiezavykonano
z wykorzystaniem interfejsu CST Cable Studio, utajyeego analiz sygnatéw
w rozbudowanych wgzkach przewodéw. Wod wielu funkcji oprogramowanie
umazliwia miedzy innymi przejcie z modelu trojwymiarowego analizowanego
uktadu do jego reprezentacji obwodowej, a ¢@asie wykonanie obliczew dzie-
dzinie czasu 0z czestotliwosci.

Na wstpie w oparciu o uktad fizyczny przygotowano mod8l Bajbliz-
szego otoczenia, w jakim znajduje badana wizka przewoddw (rys. 7), pomi-
jajac elementy odlegte i mniej istotne. Zdefiniowanomigry i parametry mate-
riatowe plyty aluminiowej i znajdggej st na niej warstwy izolacji z pianki PE.
Nastpnie zadeklarowano patenie punktéw kacowych grupy przewodéw (na-
zwano je NE i FE, na rys. 7 oznaczone niebieskintari), definiupc w ten
sSposob tras utozenia wizki w przestrzeni. W programie istnieje #iwosé
przypisania uteenia grupy kabli wzdtzkrzywej rysowanej odcznie lub opisa-
nej analitycznie. Do biblioteki programu wprowadadgpy przewodow vgzki,
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podajc parametry geometryczne ich przekrojéw oraz daatenatowezyt i izo-
laciji.

Rys. 7. Model 3D uwzgtinionego otoczenia wzki z zaznaczonym jej uie@niem
Fig. 7. 3D model of considered environment of takble bundle with marked route of the line

Nastpnie zdefiniowano grupprzewodow, nazwarjako ,Sygnatowe”, dla
ktérych uwzgédniono: rodzaje przewodéw i ich wzajemne usytuoeasposéb
skrecenia i ekranowania, rodzaj powloki zexnznej i wypetnienie catej grupy.
Przyktadowe okno konfiguracyjne dla grupy przewodinzedstawiono na rys.
8, wedtug ktérego przewody ,1” i ,2" umieszczonowmtrz oplotu ekranuf
cego, a izolacja powietrzna wypelniata wppirzestrzé wewngtrz i na zewgtrz
oplotu.Dodatkowo na rys. 8 wyietlana jest charakterystyka impedancji trans-
ferowej ekranu, tworzona na podstawie wzorow ayeditych [7] lub obliczé
z wyciem wbudowanego kalkulatora. Odzwierciedla ondestzné¢ ekranowa-
nia oplotu w zalenosci do czstotliwosci zmian zewntrznego pola magnetycz-
nego. Przygotowana w programiegeka nazwana ,\Wizka 1” sktadata gigrupy
przewodow ,Sygnatowe” oraz przewodu ,3”, ktére wgtano wzgkdem siebie
jak narys. 9.

Nastpnie kaice przewodow oraz ekranu po stronach NE i FE otatym
przypisanie do umownych nazwek i ich terminali na potrzeby piiejszej ana-
lizy obwodowej. Dla tak przygotowanego modelu trgjmiarowego wybrano
metod; obliczeniovy opart na teorii linii dtugiej. Po zaznaczeniu jakie praely
w wigzce mag by¢ brane pod uwag jaki maksymalny dystans gadzy przewo-
dami kedzie uwzgédniany przy ich sprzeniach, cata wizke podzielono na
skanczormy liczbg prostych segmentéw. Program uwiyiit wptyw metalowych
obiektéw w gsiedztwie przewodow, definiaf ostatecznie przekrdj kdego
segmentu. Obliczono parametry jednostkowe linig@p(R’, L', C’, G") za po-
mog statycznego modutu 2D. Ostatecznie utworzono meelatyjny linii
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Rys. 8. Okno konfiguracyjne grupy przewodow. Parayneplotu ekranu-
jacego

Fig. 8. Setup window for cable group. Braided shpgloperties
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uwzgkdniajgcy efekt naskorkowy oraz straty dielektryczne, shysw tym przy-
padku dla cgstotliwosci ponize] 100 MHz (rys. 10).

2D (TL) Modeling Settings X
Selected signals: 4 Length units: mm v Start
Selection Meshing Modeling Close
Extraction settings
Search distance for coupling of different cable bundles: 100.0 Apply
Minimum sample length: 10.0 Hog
Twist accuracy: normal v

Mesh preview

£ Start Meshing E§ Show Mesh

Rys. 10. Okno ustawemodelowania obwodowego azki przewodow
Fig. 10. Window of equivalent circuit modeling segs

Model ten naspnie zaimportowano do wbudowanego symulatora obwodo
wego dziatajcego w dziedzinie czasu igstotliwosci. W symulatorze [6] istnieje
takze maliwo$¢ eksportowania uzyskanego modelu do zgvemego programu
Z rodziny PSpice. Gotowy schemat obwodowy dla paiq DG (symetryczne
obcigzenie kadej linii na obu kacach, ekran obustronnie uziemiony) przedsta-
wiono na rys. 11. Wizke przewodow i jej otoczenie w postaci ptyty metalgwe
reprezentuje automatycznie utworzony bloksmi zaciskach, ktérych nazwy
odpowiadaj poprzednio zdefiniowanym okileniom zhcz i ich terminali, ktore
przypisano do kécoéw zadanej w 3D linii obgianej zestawionymi w tabeli 1
rezystorami. W trakcie symulacji poréwnywano wplywzglednienia ich paso-
zytniczych pojemngxi i indukcyjnaici na wyniki obliczé. Wartagci parametrow
dla kazdego rezystora uzyskano z opisanego w p. 2 pormasikiem LCR. Do
wprowadzenia zaburzenia w postaci udaggpwego wykorzystano mbwoseé,
jaka daje blok typu zacisk zewtizny, oznaczony narys. 11 w postaci progtak
z cyfra 1 (numer zacisku). Mma poprzez niego modelowaewrgtrzne zrodta
lub obchzenia, wskazujc charakter zmian jego napia lub padu oraz impe-
danciji. Blok ten pajczono z zaciskiem K@owym przewodu ,3” po stronie NE.
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Drugi, ukryty jego zacisk petzono z umows mag odniesienia. Istnieje nmb-
wos¢ zdefiniowania na wiele sposobéw impedancji wetrnanej tego bloku (wi-
dzianej pomgdzy jego zaciskami), charakteryzogj zachowanie zewtrznego
ukladu. W analizowanym przypadku pozostawioggako nieskdczorg. Na
przedstawionym schemacie w odpowiednich punktadeszozono sondy (sym-
bol tréjkata), aby umaliwi ¢ wyswietlenie widciwych sygnatéw nagciowych

i pradowych.

s s e ng

688 1_NE - :
| R
g7 il CON 1 NE 1 s -
.-+ | CON'I'NE 2 L [CON 2 FE 2 Y :
. ) 3 FE
3INE CON 1 NE 3} flcow 2 re3 "

Z} ‘CON_1 NE_EKRAN CON 2 FE EKRAN

(] : :
Si s EKR NE ~ - EKR FE : 7 =

Im ) 1m

Rys. 11. Model obwodowy analizowanego uktadu dlafigoiracji pomiarowej DG
Fig. 11. Equivalent circuit of the analyzed sysfemthe DG measurement variant

Schemat pokazany na rys. 11. traktuje ¢mzdniesienia w sposob uprosz-
czony. Naley pamktat, ze w trakcie bada eksperymentalnych istnialy dwa
punkty pohczenia obgizen linii, koncoéw ekranu i sond naggiowych do piyty
aluminiowej, stanowgicej mas. Jeden po stronie NE, drugi po stronie FE. Przy
przeptywie pgdu pomedzy tymi punktami wysfpowata ré@nica napgc. Aby
efekt ten odzwierciedlj nalezalo dodatkowo w modelu 3D poadat kazdy ko-
niec oplotu ekrangrego z najbliszym kracem ptyty aluminiowej. Przedsta-
wione w dalszej g&ci pracy rezultaty symulacji otrzymano w oparciansody-
fikowany model sekcyjny linii, uwzgtiniajgcy wptyw tego pajczenia.

5. Rezultaty bada komputerowych

W celu odniesienia do baflaa stanowisku laboratoryjnym skupione sa
tym etapie na wykonaniu obliczgedynie w dziedzinie czasu przy zadanymg pr
dzie k przewodu ,3". Rys. 12 przedstawia okno konfigujaeydla symulacji
czasowej. Wykorzystano zarowno #io/os¢ zastosowania daginego z biblio-
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teki przebiegu dwuwyktadniczego, najbardziej ztmiego do @ytego w bada-
niach eksperymentalnych, jak i zdefiniowania sygna podstawie rejestracji
rzeczywistego pidu generatora, wczytanej w postaci pliku tekstowd§ell.

Transient Simulation Task X

Transient Cable Field Coupling Combine Results Results Settings

Simulation settings Circuit simulator
Tmax: {200 @csT
Sampling: Manual 3ol (O CST CS co-simulation
Samples: 71000 O HSPICE export
. (O PSPICE export
[Local units Inits
Excitation settings
Port | Signal name Import
induced current NVIDOU
tmax: 199.8

Cmin/A: 239063
Cmax/A: 197259

Define.. | Remove | FromlLib.. ' Tolib..

[[Jconstantreal valued impedances

S-Parameter calculation

[ caleulate full S-Matrix

Reference frequency range

Eye diagram
[CJEnable

Cancel Apply Specials... Help

Rys. 12. Okno konfiguracji symulacji czasowej obwod
Fig. 12. Window of transient simulation setup

Parametrylm = 7700 A,a = 22727 Sorazf = 45454 § zastosowanego dla
wariantu AG przebiegu dwuwyktadniczegagu:

i(0) = Iy(e™* — e FY) (1)

obliczono na podstawie dopasowania, mgtodjmniejszych kwadratow,
krzywej opisanej zalaoicia (1) do wykresu przebiegu gatowego, zarejestro-
wanego w czasie préb eksperymentalnych.
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Obliczenia symulacyjne wykonano dla konfiguracjdaaego uktadu we-
diug wariantéw opisanych w tabeli 1, przy czasimshacji 200 us oraz przy
zaréwno statych, jak i automatycznie dobieranycseazh prébkowania sygnatu
wymuszenia i kroku obliczeniowego. Rys. 13 przeditagporownanie dwoéch
wymuszé pradowych wytych do symulacji.
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Rys. 13. Poréwnanie zadanych przebiegéydprudarowegosl szary — zarejestrowany w czasie
bada& eksperymentalnych, kropkowany czarny — aproksynmyvealeznoscia dwuwyktadnicz

Fig. 13. Comparison of applied ¢urrent curves: gray - recorded during experimentaestiga-
tions, dotted black - approximated by the doublgogrential relationship

Przebieg szary zadano w programie na podstawia pékzbiorem dyskret-
nych wartdci pradu udarowego, uzyskanych z jego rejestracji w ezaib eks-
perymentalnych. Przebieg czarny kropkowany otrzyor@oprzez wybér wymu-
szenia pgdowego w programie jako dwuwykladniczy, zgodnielemaoscia (1)

i dla parametréwt, = 7700 Ao = 22727 Sorazp = 45454 .

Pomimo wzgdnie dobrego dopasowania zadesci analitycznej (1) do da-
nych pomiarowych, ten rodzaj przykdhia padu piorunowego posiada pewne
wady opisane mdzy innymi w [8, 9], szczegdlnie, § chodzi o cagtos¢ po-
chodnej pgdu w czasie rownym zero. Wybrane wyniki oblitzawzyciemzrodia
pradowego okrélonego tal zaleznoscig zaprezentowano na rys. 14. Uzyskane
napkcia odznaczaly siznacznie krotszym czasem narastantamiato to miej-
sce w modelu fizycznym (rys. 3). Dodatkowo wmstjace w obliczeniach anali-
tycznych oscylacje na zboczu naragtgin prowadz w poréwnaniu do bada
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eksperymentalnych do uzyskaniackgzych o prawie 80% walo szczyto-
wych. Momenty przégia impulsow nagiciowych przez zero praktycznie odpo-
wiadaty sytuacji z badeeksperymentalnych.
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Rys. 14. Wyniki oblicz&é napt¢ na kaicach przewodéw dla wariantu konfiguracyjnego AGtip
udarowegod opisanego zaimosicia dwuwyktadnica (1)

Fig. 14. Computation results of the voltages atbiln ends of wires for configuration variant AG
and excitation current based on equation (1)

Rezultaty oblicz#é przy tej samej konfiguracji uktadu (AG), lecz sk@s0-
waniem wymuszenia ok§lenego zbiorem dyskretnych wasth, wczytanych
z pliku, przedstawiono na rys. 153Bmptymcy w przewodzie ,,3” (§) okreslono
z krokiem czasowyrty = 0,2 ps. Wykonano teréby z innymi, wyszymi cz-
stotliwosciami prébkowania, ktére dla tego modelu i ustawpeowadzity do
znacznie wgkszego zaszumienia otrzymywanych wynikéw symulkejnpute-
rowej, szczegolnie przy brakugolu ekranudkr. Mimo, ze rezultaty oblicz&nie
sa gtadkimi przebiegami, ich parametry Isliskie wtasnéciom zmierzonych sy-
gnatéw w modelu fizycznym (rys. 3). Ngpia na rys. 15 posiadgpieco wysze
wartasci szczytowe (do 15 %) w porownaniu do otrzymanyalstanowisku po-
miarowym. Na rys. 16 przedstawiono natomiast rerytbbliczeé przy obustron-
nie uziemionym oplocie ekrarggym i tym samym rodzaju wymuszeniago-
wego.
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Rys. 15. Wyniki obliczé napi¢ na kacach przewodéw dla wariantu AG igolu I3 wczytanego
bezpdrednio z rejestracji dokonanej podczas laelsperymentalnych

Fig. 15. Computation results of the voltages atabih ends of wires for configuration variant AG
and b excitation current data loaded directly to simoldtom experimental measurement
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Rys. 16. Wyniki obliczé napk¢ na kaicach przewodoéw dla wariantu DG iadu |3 wezytanego
bezpdrednio z rejestracji dokonanej podczas liaeksperymentalnych

Fig. 16. Computation results of the voltages atitb#lh ends of wires for configuration variant DG
and k excitation current data loaded directly to simoldtom experimental measurement
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Napiecia przewodu ,1” i ,2" obserwowane po tej samepaie linii 3 prak-
tycznie sobie rowne. Zupeie inne poziomy wsetgzczytowej i czasu narasta-
nia sygnatéw na kecu linii ,1” i ,,2” po tej samej stronie uzyskano badaniach
eksperymentalnych (rys. 6).

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badeksperymentalnych i symulacyj-
nych dokonano analizy przepiw modelu lotniczej wgzki kablowej, jakie po-
wstag w wyniku przeptywu pgdu piorunowego w systemie poktadowym statku
powietrznego. Podczas eksperymentow badano madeaizfiy dwumetrowej
wigzki przewoddéw ut@onej nad metaloy ptaszczyzp. Zaburzenie w postaci
pradu udarowego o warfoi szczytowej bliskiej 2 kA i czasie narastaniavpe
30 ps wprowadzono do jednego z przewoddw badanigptiprzez bezpwednie
pofaczenie jego kicdw z generatorem pojedynczych udaréw eeipivych o ni-
skiej impedancji wyjciowej. Indukowane przeggia w dwoch pozostatych prze-
wodach, otoczonych oplotem ekragaym, wynikaly z istnienia spegzen elek-
trycznych i magnetycznych pogdizy liniami. Biogc pod uwag charakter
zmian indukowanych nagi, w gtdwnej mierze wpltyw na ich obecigomiaty
sprzzenia indukcyjne. Obserwowany ksztalt i poziom przépalezat od war-
tosci obcihzenia kaicow danego przewodu yaki oraz od sposobu pmizenia
ekranu z metalogvuziemiony plyta.

Badania symulacyjne w dziedzinie czasu wykonanaagmamie CST Stu-
dio Suite / Cable Studio. Model obwodowyauki powstat w oparciu o teari
linii dtugiej, w wyniku przeliczenia przygotowanpjwymiarowej reprezentaciji
ukfadu. Pozwolito to na znaczne uproszczenie o&licdchemat obwodowy za-
wierat dodatkowo zestaw rezystorow modgtych obcizenia linii orazzrédto
pradowe. Uzyskano odpowiedzi dla dwéch sposobdéw aefiania przebiegu
pradu wymuszajcego. Najlepsze rezultaty otrzymano poprzez béaepaie
wagranie pliku rejestracji pdu udarowego dokonanej wgszi eksperymentalnej.
Model wykazywat dua wrazliwosé na czstotliwosé probkowania wgrywanego
dyskretnego przebiegugutu wymuszajcego. Zgodn& wynikow obliczeé z po-
miarami eksperymentalnymi naleuzn& za dobg. Rezultaty symulacji przy za-
stosowaniu analitycznie opisanegadar udarowego ity sie z wynikami eks-
perymentalnymi szczegOlnie w obszarze zbocza raggesyjo i szczytu. Wk-
szas¢ ustawiéh symulacji czasowej i modutdw analizaych pozostawiono jako
domyslne. Modyfikowano gtéwnie sposob dyskretyzacji signwymuszenia
oraz zmian kroku czasowego obliaz&prawdzonoze na wyniki obliczé nie
miato zauwaalnego wplywu uwzgidnienie pasgytniczych pojemnéci i induk-
cyjnosci rezystoréw obeaizajacych linie.

Stopier odwzorowania rzeczywistego uktadu mogt ippwodem raénic po-
miedzy wynikami bada eksperymentalnych i symulacyjnych. W modelu 3D nie
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brano pod uwagzmian utaenia wzajemnego przewodow, jakie naturalnie ist-
nieja wzdtuz dtugasci wiazki (oddalenia, przemieszczenia, glenia). Obcize-
nie linii w fizycznym modelu wymagato wprowadzemigzystorow i odstork
tych fragmentéw przewodow, co prowadzito do indukova s¢ dodatkowych
napk¢. Takich odwzorowa nie uwzgédniono w modelu, poniewana schema-
cie obwodowym stosowano vagiznie rezystory.

Planowane gdalsze prace z wykorzystaniem przedstawionegognanao-
wania, szczegblnie w rozszerzeniu o obliczenia almme w dziedzinie ¢sto-
tliwosci oraz obliczenia obwodowo-polowe.

Badania sfinansowano z dotacji DS/M.ET.17.002.
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ANALYSIS OF LIGHTNING INDUCED TRANSIENTS
IN AN AIRCRAFT CABLE BUNDLE MODEL

Summary

The paper presents an analysis of lightning ovéagek induced in the section of cable har-
ness, located above the conducive metal planedlmsthe presented results of experimental and
computer studies. For the preparation of the physiodel, typical wires and braided shield for
aviation industry were used. The tests were cawigdor various harness configuration. First of
all, both the values of the resistive loads on lmtts of the wires and the method of grounding
the screen surrounding the selected wires wereggltatin the unshielded wire of the same bundle,
the lightning current was forced using a singleuisp generator MIG0618SS with high accuracy
and repeatability of generated disturbandé®e overvoltages were transferred to the otherswire
of the line by capacitive and inductive couplinglt¥dge and current waveforms at specific points
of the system were recorded using a digital osmiidpe. The results of experimental research were
the basis for verification of the computer simaticomputation made in the CST Studio Suite
2017 software package. On the basis of the pref@Destructure of the studied system, the pro-
gram made it possible to obtain an equivalent tréssion line model, used for later calculations
in the time domainStudies showed a clear and also the expectedorethip of load configuration
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racy and the method defining the forcing curremt parameters of the simulatidhis planned to
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and electronic systems.
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HARMONICZNE PR ADU W LINIACH
| URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH
ZASILAJ ACYCH ODBIORCOW KOLEJOWYCH

W artykule przedstawiono funkcjorige definicje, ktore wynikajz obowhjzujg-
cych unormowa prawnych oraz technicznych. Przedstawiono rowelementy
uktadu prostowniczego podstacji, ktére podczasypeaaryjnej powoduj niepra-
widtowosci dotyczice wystpujacych zaburzé wprowadzanych do sieci zasilania
oraz do odbiorcéw zasilanych z wdzen podstacji trakcyjnej. Wymieniono po-
ziomy napgcia zasilania w liniach zasilgych podstacje trakcyjne. Wymieniono
réwniez niekorzystne oddziatywania harmonicznych na gmgbranych odbiorni-
kéw energii elektrycznej oraz sposoby ich zmnigjszeOpisano wptyw harmonicz-
nych na wybrane elementy takie jak: transformatkoypdensatory, generatory i sil-
niki. Zostaty réwnig¢ przedstawione podstawowe wymagania dafgezjakdaci
energii elektrycznej w ugrlzeniach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz wymie
niono typy podstawowych odbioréw kolejowych, ktmzede wszystkim sha do
zapewnienia bezpiecznego prowadzenia ruchuygoui.

Stowa kluczowe:podstacja trakcyjna, harmoniczneg, zespét prostownikowy

1. Wprowadzenie

Odbiorniki nieliniowe g zrédtem obntenia jakdci energii elektrycznej, po-
niewa pobierany przez nie g z sieci nie jest sinusoidalny. \&48ze harmo-
niczne g przyczyny duzych strat energetycznych. Minimalizowaniggdw wyz-
szych harmonicznych jest zagadnieniem, ktore jesgdmiotem wielu prac ba-
dawczych w ranych agrodkach categdwiata. Wprowadzanegscoraz bardziej
restrykcyjne normy, ktére wymuszaj dostawcow energii elektrycznej minima-
lizowanie negatywnego wptywu viigzych harmonicznych.

W celu okrélenia wartdci znieksztalcg napkciowych, konieczna jest ana-
liza znieksztatcé pradowych oraz impedancji zwarciowej uktadu. Powgta]
znieksztatcenia naggiowe zaleéne g od parametréw uktadu zasilania, a znie-

! RobertZelazny, PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz Pdaliteika Czstochowska Wydziat
Elektryczny, email: Robert1980@interia.eu



26 R.Zelazny

ksztatcenia pdowe g zalezne od indywidualnych cech danegoagazenia. Pod-
stacje trakcyjne gsjednym z wekszych odbiorcow podezonych do systemu
elektroenergetycznego. Kolejowy system elektroestyogny przede wszystkim
ma za zadanie zasilanie wszystkich pojazdow trakcyj nap¢ciem znamiono-
wym o wartdci 3000 V pgdu statego. Dodatkowo z podstacji trakcyjnej zasila
sa odbiorniki PKP PLK S.A., kt6reasniezlzdne do bezpiecznego prowadzenia
ruchu pocigow [1, 2, 3] oraz inni odbiorcy pagizeni do linii potrzeb nietrak-
cyjnych. Energia elektryczna jest towarem, ktéryznmeo dostarczainnym od-
biorcom, dlatego poza atrakcyjieery musi spetnié okreslone wymagania pod
wzgledem jakdci [4, 5, 6, 7]. Wymagania te dotyczaréwno energetyki zawo-
dowej, jak rownie energetyki kolejowej. Dopuszczalna wdttadksztatcenia
pradu zaley od grupy przydczeniowej, do jakiej dany odbiorca jest zakwalifiko
wany [8, 9].

2. Definicje, przepisy, dyrektywy i normy dotyczce
harmonicznych pradu i napiecia w sieci zasilagcej
oraz ich klasyfikacje

Wymagania dotyege poziomow zawarsi harmonicznych pidu g znor-
malizowane, lecz dotyczy to tylko odbiornikéw prmyzonych do sieci niskiego
napkcia. Odbiorniki w sieciach niskiego napia g podzielone na dwa prze-
dzialy dotyczce znamionowego pdu fazowego: mniejsze lub rowne od 16 A [6]
oraz weksze od 16 A i mniejsze lub rowne od 75 A [7]. Nedstawie norm [6,
7] operatorzy systemu elektroenergetycznego oprajgomstrukcje, w ktérych
s3 zamieszczone dane dotyce dopuszczalnych zawastdb harmonicznych
jako wartdci obligatoryjne [4, 10]. Sieci 0 nagmiu znamionowym w¥szym
od 1kV nie g objete unormowaniami dotygzymi dopuszczalnych pozioméw
generacji harmonicznych. W celu obliczenia poziongawartéci harmonicz-
nych w odksztatconych przebiegach répiub prddéw wprowadzono pegie
wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic DistortioWyspotczynnik THD ozna-
cza warté¢ catkowitej zawartéci harmonicznych i jest zdefiniowany dla zawar-
tosci harmonicznych pdu. Dla poréwnania zawadt harmonicznych oraz
wspotczynnika odksztatceniagolu THD maozna poshay¢ sie postanowieniami
normy IEEE [11].

Klasyfikacja harmonicznych

Wyzsze harmoniczne megvystepowa zaréwno w przebiegachguodw jak
i przebiegach napt. Ze wzgedu na cazstotliwos¢ sktadowych analizowanego
przebiegu, w odniesieniu do gstotliwosci podstawowej harmonicznej, harmo-
niczne dzielimy na:
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« Interharmoniczne, ktore definiujecgako skladowe o kdach nie bdacych
catkowity krotnascig czestotliwosci podstawowej harmonicznej, mgmp po-
jawiac si¢ jako czstotliwosci dyskretne lub jako szerokopasmowe spektrum.
Interharmoniczne powstgyv wyniku szybkich zmian gdu w urzdzeniach.
Wartas¢ interharmonicznych zwksza s¢ na skutek wzrostu zastosawa
przemiennikoéw cgstotliwosci i podobnych uradzen sterugcych. W okre-
slonych przypadkach interharmoniczne, niekiedy nawenatych warto-
sciach, powoduj powstanie migotanigwiatta lub powoduj znaczne zakilé-
cenia w pracy ukltadow sterowaniastotliwosci akustycznej [12].

* Subharmoniczne, ktore definiuje $ako sktadowe o gstotliwosci nizszej
od podstawowej harmonicznej. Przyczywmystpowania subharmonicznych
jest praca odbiornikdw nieliniowych, takich jak riplowniki, piece induk-
cyjne oraz odbiornikéw charakteryzaych sé duzymi zmianami (w czasie)
pobieranej mocy, np. piecow tukowych.

W ukiladach zawieragych elementy przeksztattnikowe pma dodatkowo roz-
rézni¢ dwie grupy:
» harmoniczne charakterystyczne, ktére wysafa w pradach przeksztattnika
w idealnych warunkach pracy.
e harmoniczne niecharakterystyczne, ktére wysf w pradach przeksztatt-
nika w rzeczywistych warunkach pracy, gdzie obéémie wynika z liczby
pulséw przeksztattnika, np. 8 harmoniczna w prziitsrku 12-pulsowym.

3. Zrbdta oraz klasyfikacja skutkéw obecndci wyizszych
harmonicznych

Wyzsze harmoniczne pojawigpie W wyniku wystpowania w sieci ugdzen,
ktére powoduj odksztalcenia przebiegugoiu (tab. 1). Uradzenia, o ktorych
mowa to:
e urzgdzenia elektroniczne i energoelektroniczne.
* urzgdzeniatukowe: piece tukowe, adzenia spawalnicze, wytadowcae)-
dia swiatta.
e urzgdzenia z rdzeniami magnetycznymi: silniki, trangfatory.

Podstacje trakcyjne jako element systemu elek&nmgtycznegosszbudo-
wane w taki sposdb, aby poprzez linie zagidlajo napjciu 15, 20, 30 lub 110 kV
i urzagdzenia podstacji trakcyjnych zasilgprzez sié trakcyjm) pojazdy trakcyjne
napkciem 3000 V pdu statego. Dodatkowo system ten wscz przemiennopy-
dowej shiy do zasilania odbioréw nietrakcyjnych przezdipotrzeb nietrakcyj-
nych (LPN). W podstacjach trakcyjnych zamontowarrdrzenia majce wpltyw

na jakdc¢ energii elektrycznej pdu statego oraz przemiennego to zespot prostow-

nikowy wspotpracujcy z dtawikiem (rys. 1 2).
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Rys. 1. Zesp6t prostownikowy typu PK 17/3,3-3
Fig. 1. PK 17 / 3,3-3 rectifier unit

Rys. 2. Dfawik typu XLEB4 120
Fig 2. Choke type XLEB4 120
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Tabela 1. Klasyfikacja skutkéw wygtowania harmonicznych w liniach i udzeniach elektrycz-

nych

Table 1. Classification of the effects of harmorpp@arance in lines and electrical devices

Klasyfikacja

Skutki

Opis wptywu harmonicznych na prae
odbiornikdw energii elektrycznej

Napieciowe

Wplyw poprzez wart& odksztatconego
przebiegu nagcia.

Charakter

fizyczny
odksztatconego

przebiegu

Pragdowe

Harmoniczne pdu g powodem wzrostu
temperatury w urgdzeniach i skrocenia

ich zywotnasci. Wplyw poprzez wart
chwilowg lub uredniory w trakcie prze-
plywu pradu np. poprzez wzrost tempera
tury maszyn, wzrost strat w liniach zasila-
jacych, itp.

Czas
wystepowania

Chwilowe
lub o charakterze
natychmiastowym

Sg to wadliwe dziatania ugdzea lub ich
uszkodzenia. Przykladowe gydzenia to
urzadzenia pomiarowe, zabezpiecgs,
sterujce, sprzt elektroniczny oraz sper
komputerowy, itp.

Dtugotrwate

Podstawowy wplyw jest zwrany z diugo-

trwalym oddziatywaniem temperatury n

urzadzenia. W efekcie tego dziatania rast

puje przyspieszony proces starzenia Si

izolacji i nastpnie skrécenigywotnaci
danego urgdzenia.

1574

Miejsca
wystepowania

W liniach zasilag-
cych oraz rozdziel-
niach

W liniach éredniego nagcia maze poja-
wi¢ sie zjawisko rezonansu najia co po-
woduje wiksze odksztalcenia nggia
(bezpdredni wptyw na pragtransforma-
toréw)

W sprzcie oraz
w urzadzeniach
elektrycznych

Dla linii nN napkcia harmoniczne pdu
powoduj bezpdredni wptyw na pragsil-
nikow oraz kondensatoréw, co jest przy
czym wielu uszkodz& i awarii

Sktadowe
odksztatconych
przebiegéw

Sktadowa stata

Obecnie wplyw zastosowanych prostowni
koéw oraz elektronicznego sgta w go-
spodarstwach domowych i przegtey

moze by powodem wysipowania sktado-
wej statej w napiciu. Efektem tego ma
by¢ doprowadzenie do nasycenia rdzeni
transformatoréw. Mge rowniez spowodo-
wac zaktocenia w pracy uktadéw pomiar®
wych oraz zabezpiecfie
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Jakos¢ energii elektrycznej na podstacii trakcyjnej (PT)

Urzadzenia zainstalowane na podstacji trakcyjnejanaaigy wptyw na ja-
kos¢ energii elektrycznej. Standardy jgkmowe podmiotdw zaliczanych do grup
przytaczeniowych | i Il dotycz w przypadku podstacji trakcyjnych zasilanych
napiciem 110 kV z transformagjjednostopniow 110/3 kV. Standardy jako-
sciowe podmiotow zaliczanych do grup prgszeniowych 1l - V dotycz podsta-
cji trakcyjnych zasilanych nagiem 15, 20 i 30 kV. Zamontowane w podstacji
trakcyjnej zespoty prostownikowe w rozdzielnyguo statlego gelementami nie-
liniowymi duzej mocy (rys. 3), ktdre pobietaga pomog linii zasilajgcych pgd
odksztalcony od dostawcy energii elektrycznej. Babiy pgd powoduje wysi-
powanie zjawiska odksztatcenia ngpa na liniach zasilagych.

A
1 1
4
= S
NV <V
=N i
oV <V
Fia S
NV <V
Ry By 1 - dioda D200/1200,
R Cp By 2 - dtawik katodowy,
R C1 B -
g . Goan
J / R1 - 1@,
B1 — (WBT — 3/10, 3kV, 10A),

!FD CP C1, R1, B1- tworzg zabezpieczenie od przepitagczenio-
} ) wych i atmosferycznych prostownika.

Rys. 3. Schemat obwodu gtéwnego zespotu prostowrelgo PK-17/3,3-3
Fig 3. Diagram of the circuit of the main rectifignit PK17/3,3-3

Zjawisko to powoduje pogorszenie parametrow enetgktrycznej szcze-
golnie, kiedy dodatkowy odbiorca jest pgaitony do tej samej linii zasikgjej
lub szyn zbiorczych rozdzieldredniego nagicia (dotyczy grup przyktzenio-
wych Il — V badanej podstacji). Znagz wplyw na jaké¢ energii elektrycznej
ma wartd¢ mocy zwarciowej na szynach rozdzielnagm przemiennego, zasila-
nego przez dostawenergii elektrycznej oraz typ zastosowanych zespgiro-
stownikowych. Widmo harmonicznychaolu zespotdéw prostownikowych zaie
od liczby pulsacji (1), ktére nima obliczy wg wzoru:
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n=mip+1 1)

gdzie: n -rzd harmonicznej pdu,
m=1, 2, 3 (kolejne liczby naturalne),
p - liczba pulsacji zespotu prostownikowego,

4.Problemy wynikajace z duego poziomu zawartéci wyzszych
harmonicznych i ich wptyw na odbiorniki energii

4.1. Transformatory

Transformatory znacznie élwiadczaj skutkéw oddziatywania wgzych
harmonicznych, poniewaoprécz zaktock akustycznych, wygpuje tam wzrost
strat mocy w rdzeniu. Straty te grzede wszystkim zwzane z histergzmagne-
tyczrg i zwiekszap si¢ proporcjonalnie do estotliwosci, a straty zwjzane
Z pradami wirowymi zwekszap sie proporcjonalnie do kwadratu gstotliwaosci.
Nastpna kwesth 53 straty w uzwojeniach, ktore sastpstwem wzrostu warkgi
skutecznej pidu oraz zwgkszonej rezystanciji, co jest zwane z efektem naskor-
kowasci. W wyniku powyszych negatywnych wplywdw na izolagjizwojer
transformatora, dochodzi do podisyenia temperatury, a w efekcie skrocenie
zywotndsci transformatoréw. Nie bez znaczenia jest obs&crstadowej statej
pradu, co jest efektem pagtizenia prostownikéw lub innych odbiornikow elek-
tronicznych jako obaizenia transformatoréw. W wyniku tego ngsije nasyce-
nie rdzenia transformatora i ngshie dalszy wzrost odksztatcenia przebiegu
pradu. Inne przyczyny strat mocy w transformatorachpobczone w trojkt
uzwojenia stanowice obwod zwarty dla pdéw harmonicznych ezlu trzeciego
i rzedow bedacych wielokrotndcia trzech.

Majac na uwadze wxej wymienione negatywne zjawiska, projektanci i-pro
ducenci transformatoréwg zmuszeni do projektowania oraz wykonania takich
transformatoréw, ktére umajg zawarte wszystkie zmiany konstrukcyjne w celu
zmniejszenia strat.

W USA i Kanadzie wprowadzono inny sposéb oznaczaaisformatoréw
0 zmniejszonych stratach mocy, ktéggszystosowane konstrukcyjnie do wspoét-
pracy z odbiornikami o charakterystyce nieliniow€harakteryzuy sic one
zwigkszonymi zdolnéciami akumulacji ciepta w poréwnaniu z typowymi jed
nostkami takiej samej mocy znamionowej, ponigw@stosowano w nich zmiany
konstrukcyjne powodage zwekszory redukcg strat mocy. Transformatory te s
oznaczone symbolem ,K” wraz z liczlze znormalizowanego szeregu: 4, 9, 13,
20, 30, 40 50 [13] oraz stosowane damégo rodzaju obgkenia np.:

« K-4 - spawarki, zgrzewarki, ugdzenia do nagrzewania indukcyjnego,
« K-13 - instalacje stosowane w biurowcach, szkolaetz w szpitalach,
« K-20 - obwody w sieciach telekomunikacyjnych orazxizesytania danych.
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4.2. Kondensatory

Kondensatory s elementami, ktére w bardzo dum stopniu déwiadczaj
skutkow pracy w czasie, gdy przebieg sinusoidy@nelektrycznej jest odksztat-
cony. Producenci podapa tabliczkach znamionowych dopuszczalne wspoétczyn
niki przechzeniowe, ktére okrdaja krotnas¢ ich wartgci znamionowych. Wy-
znaczaj one dla kondensatorow dopuszczalny zakres praégy W przypadku
ich przekroczenia powoduje znace skrécenie ichywotnasci. Wzrost zawarto-
sci wyzszych harmonicznych me by powodem zwikszenia wartéci szczyto-
wej napecia, ktora negatywnie wplywa na izoladfondensatoréw. Me ona
w konsekwencji spowodowaczesciowe wytadowanie w dielektryku i zwarcie
miedzy foliami izolacyjnymi. Takie problemy wygiujace w kondensatorach
i w wiekszaici maj charakter gidowy. Harmoniczne obecne w przebiegach na-
piccia powoduy przeptyw dodatkowych pdow, ktére mog rosmé wraz ze
wzrostem rzdu harmonicznej. W bateriach kondensatoréw, pracznym prze-
plywie pradu, wystpujg negatywne zjawiska w postaci 2kszenia strat mocy,

a w ekstremalnych przypadkach dochodzi do przeflegepiecznikow. Takie
zjawiska powoduyy przyspieszenie procesu starzenia i w konsekwenejczne
skréceniezywotnasci kondensatorow.

4.3. Generatory oraz silniki

Wyzsze harmoniczne najia i pgdu w maszynach synchronicznych i asyn-
chronicznych powoddgjzwickszenie strat mocy, co skutkuje zkgzeniem tem-
peratury pracy tych maszyArodiem strat $ uzwojenia maszyny oraz jej rdze
co w efekcie powoduje wzrost temperatury. Konselajgewzrostu temperatury
sg hegatywne skutki w postaci pogorszenia parameizolacji, co w przypadku
dtugotrwatego wysfpowania powoduje skrocentgwotnasci maszyny. W silni-
kach, obecn&® wyzszych harmonicznych powoduje dodatkowe oscylacje mo
mentu elektromagnetycznego wytwarzanego przexsiscylacje momentus
zrodtem drga, mogicych powodowé& mechaniczne uszkodzenia silnika oraz na-
pedzanej maszyny. Obecftowyzszych harmonicznych powoduje w silnikach
powstawanie napé watowych i przeptyw pdow tozyskowych, prowadcych
do szybszego zycia i awarii tazysk silnika oraz maszyny przez silnik gdpa-
nej.

5.Metody ograniczania negatywnego wptywu wiszych
harmonicznych na urzdzenia

a) Metody ograniczania negatywnego wpltywyggiw z przebiegami odksztatco-
nymi na transformatory to:
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e przewymiarowanie uzwofepolgczonych w trojlit i przewodu neutralnego
przy pohczeniu uzwojé w gwiazd ze wzgédu na obecni harmonicznych
rzedu trzeciego i rgdow kegdacych wielokrotndcia trzech (do 200% prze-
kroju przewoddéw fazowych) [14],

« takie projektowanie rdzeni magnetycznych, aby wrzioaowym punkcie
pracy uzyské&odpowiedn wartas¢ strumienia magnetycznego (poaji ko-
lana charakterystyki magnesowania). Uzyskujésmicdzy innymi poprzez
stosowanie rdzeni zelaza o odpowiedniej jakoi i 0 odpowiednim prze-
kroju poprzecznym [13],

« wykonywanie uzwoj& transformatorow przewodami rownolegtymi lub
z folii (uzwojenia dolnego naggia) w celu redukcji zjawiska naskorko$eo
i zmniejszenia strat wiropdowych [13],

« stosowanie ekrandw elektrostatycznych paitny uzwojeniem pierwotnym
a wtérnym,

b) Metody ograniczania negatywnego wplywyggiw z przebiegami odksztatco-
nymi na kondensatory to:
« eliminowanie przewodu neutralnego dla baterigppbnych w gwiazel Ma
to na celu wyeliminowanie ohgienia pgdami harmonicznych elu trze-
ciego i redow kgdacych wielokrotnécia trzech.
» przebudowa uegmizeh energetycznych w taki sposéb, aby kondensatory
i uktady nieliniowe nie miaty wspdélnego transforimi,
« stosowanie dtawikow przeciwrezonansowych,

¢) Metody zmniejszania powstawania odksztalcenialjerel ppdu w podsta-
cjach trakcyjnych to:

e zastpowanie zastosowanych zespotow prostownikowychririnpowodu-
jacymi mniejsze odksztatcenie parametréw energii tejeknej. Przykia-
dowo: zespoty 6-cio pulsowe mua zasipi¢ 12-sto pulsowymi.

» stosowanie filtrow.

d) Metody zmniejszania odksztatcenia przebiegupito:

« stosowanie filtréw aktywnych, ktére powoduimiare przebiegu chwilo-
wego ppdu w czasie poprzez ukiad steyay z przebiegu odksztalconego na
sinusoidalny. Filtry te $ projektowane jako podime (szeregowe), po-
przeczne (réwnolegte) oraz jako szeregowo-rownelegt

« stosowanie filtréw pasywnych rezonansowych nazywhrjgko ,rezonan-
sowe filtry wyzszych harmonicznych”. Filtry teg svtgczane poprzecznie do
ukfadu sieci. W sktad filtru wchodzi kondensatoaodtawik.
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6. Podsumowanie

Zasilanie sieci trakcyjnej PKP Polskie Linie Kaeje S.A. jest realizowane
napkciem statym o wart@i 3000 V. Transformacja nagia przemiennego na
napkcie statle odbywa sipoprzez transformator oraz zespo6t prostownikowy
w podstaciji trakcyjnej. W takich zespotach prostiawych uzyskuje si napk-
cie wyprostowane z zawastg wyzszych harmonicznych. Harmoniczne te prze-
nosz si¢ do dostawcy energii elektrycznej poprzez linidlagge podstagjtrak-
cyjna. Dodatkowo odbiorcy energii elektrycznej pgateni do (LPN) linii po-
trzeb nietrakcyjnych z podstacji trakcyjnej rownig naraeni na negatywny
wpltyw oddziatywania wyszych harmonicznych na swoje goizenia. W celu
zmniejszania negatywnego oddziatywaniazegych harmonicznych stosuje si
wyzej opisane dtawiki, filtry pasywne rezonansowe @kixywne. Dziatania teas
niezlzdne, aby wspoétczynnik zawaétt wyzszych harmonicznych nagia
i pradu (THD) zawierat gi w granicach obowkzujacych norm. W celu zapewnie-
nia bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowegozpapetnt wszystkie wy-
mienione w artykule wymagania i podstawowe parayngtkosci energii elek-
trycznej. Harmoniczne pdu, osagajgc wartGci przewyszapce poziomy nor-
matywne, maj bardzo negatywny wplyw na podstawowe elementyesystener-
getycznego, ktére magspowodowa zwigkszenie ilgci awarii oraz skrociich
ZYWOLNGse.
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CURRENT HARMONICS IN POWER LINES AND DEVICES
SUPPLING RAILWAY CONSUMERS

Summary

The article presents functioning definitions, whielsult from applicable legal and
technical regulations. Also shown elements of thiestation rectification circuit, which
during emergency operation cause irregularitiesioety disturbances introduced to the
power grid and to recipients supplied from tracsoibstation devices. Power supply volt-
age levels in power lines for traction substatians listed. Also the adverse effects of
harmonics on the operation of selected electricggneeceivers and the ways of their re-
duction have been mentioned. Describes the effdzarmnonics on selected components
such as transformers, capacitors, generators atorsnd@asic requirements concerning
the quality of electric energy in PKP Polish Raijmianes S.A. were also presented and
the types of basic railway trains were exchangddchvare primarily used to ensure safe
operation of trains.
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JAKO SC ENERGII ELEKTRYCZNEJ W LINIACH
ZASILAJ ACYCH ODBIORNIKI PKP PLK S.A.

Artykut prezentuje definicje wynikage z aktualnych uwarunkowaprawnych

i technicznych. Przedstawiono rownigroblemy zwizane z jakécig energii elek-
trycznej w podstacjach trakcyjnych w czasie prasyrgjnej. Stan awaryjny po-
woduje nieregularniei, ktore skutkui wystpowaniem zakléaewprowadzanych
do sieci zasilajcej i odbioréw zasilanych z podstacji trakcyjnyEtenadto, przed-
stawiono wplyw wysipowania harmonicznych gtu na pra¢ wybranych odbio-
réw energii elektrycznej, jak rownienetody jego ograniczania. Wymieniono pod-
stawowe wymagania co do jald energii elektrycznej w PKP PLK S.A.

Stowa kluczowe:podstacja trakcyjna, harmonicznedgu, zespét prostownikowy.

1. Wprowadzenie

Wyzsze harmoniczne gidw i napéc [1, 3, 8, 9] § przyczyry duzych strat
energetycznych. Powodujtak’e uszkodzenia w ugdzeniach elektrycznych
i elektronicznych. Wprowadzane soraz bardziej restrykcyjne zapisy norm,
ktore zmuszajfirmy dystrybuujce energi elektryczm oraz odbiorcéw do ogra-
niczania zaburzewprowadzanych do sieci energetycznej [1, 5, 809, Urza-
dzenia genergge wysze harmoniczne powodupieprawidtowe dziatanie in-
nych uradzea (rys. 1) i w konsekwencji magspowodowa ich uszkodzenie.
Powstagce znieksztatcenia nagiowe zalene g od parametrow uktadu zasila-
nia, a znieksztatcenia ggtowe g zalezne od indywidualnych cech danegogirz
dzenia.

1 RobertZelazny, PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz Pdliteika Czstochowska Wydziat
Elektryczny, email: Robert1980@interia.eu
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2. Jakos¢ energii elektrycznej w podstacjach trakcyjnych

Podstacje trakcyjne (PT} gednym z we¢kszych odbioréw przgkczonych
do systemu elektroenergetycznego.ddeenia podstacji trakcyjnych skitadaje
z dwdch cesci: przemiennopdowej i statopgdowej. System przemiennapr
dowy sty przede wszystkim do zasilania giizen (PT) oraz do zasilania od-
bioréw nietrakcyjnych, a system stategowy zasilany przez zespoty prostowni-
kowe (rys. 2) shay do zasilania sieci trakcyjnej. Kolejowy systeralgtoenerge-
tyczny jest zbudowany w taki sposob, aby poprzeie lzasilajce i uradzenia
podstacji trakcyjnych zasitgpojazdy trakcyjne nagciem 3000 V pgdu statego.
Dodatkowo system ten z gzi przemiennogdowej zasila odbiory kolejowe.
Dopuszczalna warké odksztatcenia pdu zaley od grupy przyczeniowej,
do jakiej dany odbiorca jest zakwalifikowany [5, 8, 10]. W zwjzku
z brakiem w polskim prawodawstwie przepisow regudy¢h zawarté¢ wyz-
szych harmonicznych gadu w sieciach SN oraz WN, dla poréwnania zmierzo-
nych wartdci harmonicznych mona postay¢ sie postanowieniami normy
IEEE Std 519-2014 [1].

W celu obliczenia poziomow zawastd harmonicznych w odksztatconych
przebiegach nagt i pradow (rys. 5, 9) wprowadzono paje ,catkowitego
wspotczynnika odksztatcenia harmonicznych” THD (arigptal Harmonic
Distortion), w dalszej g&ci pracy § stosowane oznaczenia zgodne z rprm
IEEE 1459-2010 [2]. Wsp6tczynnik THD oznacza wéttcatkowitej zawartéci
harmonicznych naptia i pradu:

_(uY . Up\o (1)
THDu-,/(U—J = /;(Ul)
THDI = /(I'_J 1= /z('l_h)z @

gdzie: U - wartc¢ skuteczna nagtia
Ui - wartas¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
Un - wartas¢ skuteczna h-tej harmonicznej
| - wartaé¢ skuteczna pidu
I1 - wartas¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
In - wartas¢ skuteczna h-tej harmonicznej
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Obcigzenie
nieliniowe

l Impedancja ukladu
oraz moc zwarciowa

Znieksztatcenia
pradu w sieci
zasilajgce]

Znieksztakcenia
napiecia w sieci
zasilajgce]j

Zaktocenia
Wzrost strat
w ukladzie przekazywane

do $rodowiska

Rys. 1. Odbiornik nieliniowyzrédtem znieksztatee harmonicznych pidu,
ktory powoduje znieksztalcenia nagia w sieci zasilania

Fig 1. Non-linear receiver sources of current hammdistortion, which causes
voltage distortion in the power supply

Rys. 2. Zesp6t prostownikowy typu PK 17/3,3-3, oglzh znamionowych:
prad 1 700 A, nagicie wyjsciowe 3 300 V. Prostownik z zastosowanym ty-
pem diod D200/1200. Liczba diod w zespole 288 sztuk

Fig 2. PK 17 / 3,3-3 rectifier unit with nominaltdacurrent 1 700 A, output
voltage 3 300 V. Silicon rectifier with diode typ200 / 1200. Number of
diodes in 288 units
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Urzadzenie pomiarowe PQM 701Z padkone zgodnie z rys. 3.
Wykonano pomiary na podstacji trakcyjnej zgodnrezej opisanymi danymi:

Pomiar 1

Zasilanie podstacji trakcyjnej ngpiem 20 kV poprzez ligi zasilajcs.
Pomiar napicia przez przektadniki nagiiowe 20 000/3 1003 [V]
Pomiar pgdu przez przektadniki pdowe 200/ 5 [A]

Pomiar 2
Pomiar napicia przez przektadniki nagiiowe 6 000V3 100V3 [V] (rys. 4)
Pomiar pgdu przez egi pradowe przyradu PQM 701Z [A]

Pomiar 3
Pomiar napjcia bezpérednio [V]
Pomiar pgdu przez egi pradowe przyradu PQM 701Z [A]

GPZ
Linia zasilajaca SN
20 kV
SN AC &—— Pomiar1

TZE 3-4403 TzP

20/2,56 kV

4400 kVA

yd 11
2,56 kV )
&———— Pomiar 2
PK 17/3,3-3 P
3KV
&—————— Pomiar 3

XLEB4 120

3kvDC

Rys. 3. Schemat ideowy podstacji trakcyjnej
Fig 3. Schematic diagram of the traction substation
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Przekiadniki Pamiar napigcia

P - = == ==l Mapieciowe
lL‘] L2 L3 6 000/100 [V]
J1E w Pamiar napiecia
< U [L1/L2]
L
Pomiar pradu I "
2 e P Pomiar napiecia
[ Lz L3 s U E2L3]

et 6 ,,,/

Schemat uktadu pomiarowego - pomiar 2

Rys. 4. Schemat pagtizenia przektadnikéw nagiiowych - pomiar 2
Fig 4. Connection diagram of voltage transformerseasurement 2

Analizujgc wyniki pomiarow stwierdzonae zawarté¢ wyzszych harmo-
nicznych pgdu, podczas awaryjnej pracy podstacji trakcyjnefcznie przekra-
cza dopuszczalne wasth okreslone w dokumentach normatywnych. Awaryjna
praca podstacji trakcyjnej polega na tympo uszkodzeniu elementéw guize-
nia wygtadzajcego, nagpito jego odiczenie przez obstggw rozdzielni 3000
V pradu statlego. Szczegétowe dane zawaitdharmonicznych pdu THDI
przedstawione na rys. 8 zawieraje w granicach od 22,8 do 25,8 [%]. W&utD
harmonicznych mdu uzyskane z pomiaréw poréwnano ze standardem HBE
[1], ktére przedstawiono w tabl. 1. W celu ograeitia negatywnego wptywu
harmonicznych odbiornikéw nieliniowych, szczegdldla spetnienia wymaga
wg IEEE-519 [1], naley zastosowéa dodatkowe filtry lub inne uktady do kom-
pensacji mocy odksztatconej. Innym sposobem znrdeja zawarteci harmo-
nicznych jest wymiana zespotéw prostownikowych masfpowniki ze zwgk-
szon liczba pulséw np. z 6 na 12. Powoduje to znaczny wzrosziow budowy
uktadu zasilania, lecz jest to niedlme w celu zapewnienia zmniejszenia strat
energii elektrycznej oraz zmniejszenia prawdopogimtiva uszkodze szcze-
golnie wraliwych odbiorcow energii elektrycznej, tabela 21 3
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Tabela 1. Wykaz dopuszczalnych pozioméw zawartbarmonicznych nieparzystychapu wg
IEEE-519
Table 1. List of permissible levels of harmonic tm of odd currents according to IEEE-519

Izw/lobc <20 20...50 50...100 100...1000 >1000
THDi dla 4% 7% 10% 12% 15%
n<1ll
THDI 5% 8% 12% 15% 20%

W tabeli 1 dla standardu IEEE-519 [1] podano wyd#taguszczalnych poziomow
zawartdci harmonicznych nieparzystychadu dla nieliniowych obazen w sie-
ciach TN, ktére wspoétpracyz innymi obcazeniami o nagiciach od 120 V do
69 000 V.

Tab. 2. Wykaz dopuszczalnych pozioméw zawé&itbarmonicznych naptia wg IEEE-519.

Table 2. Permissible levels of harmonic voltagelswaccording to IEEE-519.
Worazliwosci odbioréw THDu (%)
Bardzo wraliwe: lotniska , szpitale 3%
Srednio wraliwe: Szkoly, biura 5%
Mato wrazliwe: Fabryki 10%

Tab. 3. Wykaz dopuszczalnych pozioméw zawiitbarmonicznych napcia THDu w/g régnych
norm

Table 3. List of permissible harmonic levels of THaltage in various standards

THDu Zawarto §¢ pojedynczej harmonicznej
(Un/ U1) x 100%
IEEE-519 5% 3%
PN-EN 50160 8% 15-6%

Po analizie zawarfoi wyzszych harmonicznych najfia oraz pgdu mana
stwierdzt, ze wyzsze harmoniczne powinny zawiéisic w zakresach podanych
w tabeli 3 (dodatkowe informacje o poziomach zawéartharmonicznych po-
dano w tabelach 1 i 2). Zgkszona ilé¢ wyzszych harmonicznych, szczegdlnie
ponad dopuszczalne wasth okreslone w dokumentach normatywnych, powo-
duje bardzo negatywny wptyw na j&kceenergii elektrycznej i jest bezfyednim
powodem uszkodzenia innych odbiornikow, przegrzesvak transformatorow
oraz uszkodzekabli zasilagcych. Na podstawie analizy rys. 5 i 7 wéd& w
trakcie pobierania energii elektrycznej z sieciearpodstagj trakcyjr prad jest
niesinusoidalny. Odksztatcony gor roztazono na skiadowe przedstawione na
rys. 6. Skladowe tegspradami o czstotliwosciach tedacych wielokrotndcia
czestotliwosci podstawowej. Cwtotliwosci te g nazywane wyszymi harmo-
nicznymi, ktére przedstawione na rys.B)i wskazuj wptyw prostownika 6-cio
pulsowego jako przyczgnpojawiania si harmonicznych charakterystycznych
pradu.
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Rys. 5. Przebieg nagia i pmdu na linii zasilajcej 20 kV (pomiar 1). Przebiegguu — kolor
czerwony. Przebieg nagia — kolor niebieski

Fig 5. Voltage and current waveform on the 20 kWebline (measurement 1). Current wave -
red. Voltage range - blue

W trakcie poboru energii elektrycznej przez odbikir duzej mocy poja-
wiaja si¢ rowniez w sieci zasilajcej odksztalcenia naptia. W tym przypadku
kazdy przyhczony do tej sieci odbiorcatizie zasilany znieksztalconym nepi
ciem, na co dystrybutor energii elektrycznej bededgie musi zwracauwag
[4, 6, 7].Urzadzenia kolejowe, szczegOlnie te, od ktorych aaleezpieczastwo
prowadzenia ruchu paméw, musz by¢ bezwzgédnie zasilane energielek-
tryczrg o wiaciwych parametrach [11].

W podstacjach trakcyjnych dla poprawy jéioenergii elektrycznej
stosuje si standardowo ugzlzenia wygtadzage. Wy.sze harmoniczne
pradu i napgcia, wystpujace po obydwu stronach zespotu prostowniko-
wego, wywierag szkodliwe oddziatywania na inne gdzenia lub linie np.
telekomunikacyjne.
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Rys. 6. Wartéci wyzszych harmonicznych (pomiar 1).- oznaczenie harmonicznych charakter-
ystycznych

Fig 6. Higher Harmonic Values (Measurementfl) characterization of harmonics
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi r@ i pradu zespotu prostownikowego w podstaciji trakcyjnej
(pomiar 2)

Fig 7. Recorded voltage and current flows of reatifinit in traction substation (measurement 2)
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Dla zaktécé przekazywanych do sieci trakcyjnej po stronie mbeiahi pradu
statego stosuje surzzdzenia wygtadzape. Zwykle g to rezonansowe wdze-
nia wygtadzajce (LC) z cztonem aperiodycznym (C). bdzenia wygtadzare
wspotpracy z bezrdzeniowym dtawikiem, ktory o statej, niezaky od pgdu
indukcyjndci, wiaczony jest szeregowo w torgoilowy z reguty o biegunowoi
dodatniej, za zespotem prostownikowym. W przypadézkodzenia elementdw
majagcych za zadanie popravjakosci energii elektrycznej na podstacji trakcyj-
nej, tzw. ,urzdzenia wygtadzagre”, maze wystpi¢ pogorszenie jakei energii
elektrycznej. Powodem uszkodzenia elementowdaeh wygtadzagcych mae
by¢ wptyw wyzszych harmonicznych na kondensatory. Fakt ten veynilizycz-
nych wiaciwosci kondensatora tzn. jego reaktancji.

Kondensator, ktérego opor bierny pojeréciowy jest odwrotnie proporcjo-
nalny do czstotliwosci harmonicznej pidu przeptywajcego przez niego, powo-
duje iz dla kazdej wyzszej cestotliwosci harmonicznej jego reaktancja zngaz
maleje. Na skutek przegienia kondensatorow gatami wigkszymi od wartéci
pradu wskazanego na tabliczce znamionowejgpage ich uszkodzenie. Powo-
dem takiego zjawiska jest m. in. wptyw zespotéwspoavnikowych oraz odbior-
nikéw podhczonych do podstacji trakcyjnej. Pomiary zostahkaryane analiza-
torem jakdci zasilania PQM-701Z.

Na rysunku 8 przedstawiono zarejestrowane przebigd | L-1 od warto-
$ci 22,83 % do wartwi 25,83 %.

17:40 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20
[godzina:minuta]

Rys. 8. Zarejestrowane przebiegi THD | L-1 (pon#aw podstaciji trakcyjnej
Fig 8. Recorded THD and L-1 waveforms (measuremgint the traction substation
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Na rysunku 9 przedstawiono zarejestrowane przebiegl od wartGci
15,90 A do wartéci 50,40 A.
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi | L-1 (pomiar adstacji trakcyjnej
Fig 9. Recorded | L-1 (measurement 2) in the tracsiobstation

Na rys. nr 10 przedstawiono zarejestrowane przebidgl. Harmoniczne cha-
rakterystyczne dla prostownika 6-cio pulsowego.

32,00 32,00
30,00 § 30,00
28,00 | 28,00
10,00 § 10,00
-.—J?
2,00 4,00
L 1 (v =
50 - - u = £
’

13 15 17 18 21 23 25 27 23 31 33 35 37 33 41 43 45 47 49
[rzad harmoniczne; 1]

Rys. 10. Zarejestrowane przebiegill1 (pomiar 2) w podstacji trakcyjnej.
Fig 10. RecordedilL-1 waveforms (measurement 2) in the traction tilus).
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3. Whnioski

Zasilanie urzdzex energetyki trakcyjnej oraz nietrakcyjnej na teeeRKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. jest realizowane pomrzeodstacje trakcyjne.
W celu zapewnienia bezpiecznego prowadzenia ruclajdwego nalgy speiné
wymagania dotycgee jakaci energii elektrycznej. Ugtizenia energetyki nie-
trakcyjnej zasilanegsz rozdzielni pgdu przemiennego podstacji trakcyjnej, a za-
silanie sieci trakcyjnej po transformacji negpa przemiennego na napie state
odbywa s¢ poprzez transformatory oraz zespoly prostownikpedstacji trak-
cyjnej. W takich zespotach prostownikowych efektei@pazadanym jest poja-
wianie s¢ wyzszych harmonicznych najgia oraz pgdu. Harmoniczne te prze-
nosz sie do dostawcy energii elektrycznej poprzez linidlagge podstagjtrak-
cyjna. Dodatkowo odbiorcy energii elektrycznej prgeni do LPN (linii po-
trzeb nietrakcyjnych) oraz pojazdy trakcyjne zamlgpoprzez sietrakcyjm)

Z podstacji trakcyjnej rowniess naraeni na negatywne oddziatywanie iy
szych harmonicznych na swoje gnizenia. W celu zmniejszania negatywnego
oddziatywania wyszych harmonicznych stosuje sitawiki, filtry pasywne re-
zonansowe oraz aktywne. Dziataniagengezlzdne, aby wspotczynnik zawarto-
sci wyzszych harmonicznych nagia i pdu (THD) nie powodowat szkodli-
wego oddziatywania na sienergetyczmoraz odbiory podiczone do nich.

W podstacjach trakcyjnych gzto wystpuja uszkodzenia ugdlzen wygta-
dzapcych. Pomiary jaké&i energii elektrycznej zostaly wykonane na podstac
trakcyjnej, gdzie urzenie wygtadzage zostato odczone przez obsteg po-
wodu uszkodzenia. Pomiary jako energii elektrycznej wykazaly bardzo
znaczne przekroczenie poziomow normatywnych zawé@rteyzszych harmo-
nicznych.
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ANALIZA OGRANICZANIA WY ZSZYCH
HARMONICZNYCH NIELINIOWYCH
ODBIORNIKOW PRZY WYKORZYSTANIU
FILTRU AKTYWNEGO

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw z@ane z ograniczaniem wgzych
harmonicznych nieliniowych odbiornikéw energii digkznej przy wykorzystaniu
filtru aktywnego. Na wsipie artykut omawia zagadnienia z@ane z problematyk
filtracji wyzszych harmonicznych przy wykorzystaniu filtrow pasych

i aktywnych w sieciach 0,4 kV. W punkcie tym dokorazostato krotkie
poréwnanie mgiwych typow filtréw oraz ich charakterystycznyckah. Kolejno
przedstawione zostaty analityczne rozessia dotyczce filtracji wyzszych
harmonicznych w sieci tréjfazowej, czteroprzewodpprey wykorzystaniu filtru
aktywnego, ktére majna celu przedstawienie zasady generowaniscéagzez
filtr aktywny oraz ukazanie zimnasci procesu filtracji wyszych harmonicznych .
Przy tym przedstawiony i omOéwiony zostat schematiziglonej czsci instalacji
przemystowej, ktéra poddana zostata analizie prgkonzystaniu analizatoréw
sieci PM870 a tate oscyloskopu cyfrowego z mavoscig analizy FFT. W celu
zbierania danych z analizatoréw wykorzystany zostahstalowany na obiekcie
system BMS, ktory pozwolit na zebraniezejy liczby wartdci pomiarowych.
Dzi¢ki zebranym danym nitiwe byto okrélenie pozioméw wart&i asymetrii
napki¢ oraz pgdow, a take zawartéci THD w przebiegach pdow przed oraz za
filtrem wyzszych harmonicznych. Pozwolito to na ukazanie megdnoddzia-
tywanie filtru. Poza tym dokonano analizy FFT, nadgtawie ktérej mma
zaobserwow@& oraz okréli¢ udzial poszczegdlnych harmonicznych w tych
przebiegach. Analiza ta pozwolita rowniea okrélenie wptywu odzysku energii
przy wykorzystaniu gidnic asynchronicznych z uktadami przeksztattnikouwgim
jakos¢ energii elektrycznej. Dzki uzyskanym wynikom pomiaréw natiwe byto
okreslenie wptywu filtracji aktywnej na danczs¢ sieci, a take udzielenie
odpowiedzi na pytanie czy stosowanie tego typuafifi jest potrzebne, a me
wrecz niezlgdne. Artykut kaiczy st zebraniem wnioskdw z przeprowadzonej
analizy oraz podsumowaniem.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, filtracja aktywna, jako energii
elektrycznej, FFT, BMS

L Autor do korespondencji: Kamil Kotodziej, Nienadé@&0, 36-050 Sokotéw Matopolski,
adres e-mail: kamil2222pl@wp.pl



50 K. Kotodziej

1. Wprowadzenie

Od wiekow obserwuje siciggly rozwdéj nauki i techniki, co przektada; sia
znacacy postp w dziedzinach takich jak elektrotechnika czy #iekika.
Rozwdj ten niesie za sglopracowywanie coraz to nowych gdzer, ktére g
implementowane w wielu obszarach przemystu cagcia codziennego.
Urzadzenia te ze wzgtlu na swaqj budowe wewretrzng czsto g nieliniowymi
odbiornikami energii elektrycznej. Oznacza t® pobieraji z linii elektro-
energetycznej gtdbwnie niskich napiprady odksztalcone o dej zawartdci
harmonicznych. Odksztatceniagddw oraz ich asymetria powodug kolei
odksztalcenia napt zasilajcych oraz wzrost strat mocy w gdzeniach
elektroenergetycznych. Wszystko to powoduje pogurigz parametrow sieci
elektroenergetycznej, czym stwarza realne zaie nieprawidiow prag
a nawet uszkodzeniem gdzen wrazliwych na zaktocenia.

Jednym ze sposobdw ograniczenia tego efektu jesbwhnie przezna-
czonych do tego celu filtrow wgzych harmonicznych. Filtry te modoyc
budowane jako filtry pasywne, aktywnegdd hybrydowe. Filtry pasywne
zbudowane & w oparciu o dtawiki LC dobierane na ttumienie wahych
harmonicznych. Dzki zjawisku rezonansu dla wybranej estotliwosci
ttumionej harmonicznej impedancja obwodu jest lalisR, co powoduje
.wycinanie” danej harmonicznej z przebieguag. Wad tych filtrow jest
natomiast brak mdiwosci samoczynnej regulacji zmienigego s¢ poziomu
znieksztatce, co jest maliwe w przypadku filtrow aktywnych, oraz dodatkowe
obcigzenie podstawowej harmoniczngjédta zasilania. Poza tym wypuje
rébwniez ryzyko wystpienia hiepagdanego rezonansu pojensnimwych
kompensatorow mocy biernej.

Tak wigc oczywistym staje sj ze stosowanie filtrow aktywnychalz
hybrydowych jest bardziej efektywnym rozmaniem w stosunku do filtréw
pasywnych. Filtry te magby¢ instalowane szeregowo (SAPF, ang. Serial Active
Power Filter) lub réwnolegle (PAPF, ang. Parallettide Power Filter)
wzgledem sieci zasilggej dany odbiornik nieliniowy lub ich zespot.

Filtry aktywne szeregowe stosowargessosunkowo rzadko ze waglu na
fakt, ze kompensacja pdow zasilagcych odbywa siprzez odksztatcenie nagpi
po stronie nieliniowego odbiornika. Dodatkowo gmZenie to wymusza
stosowanie dodatkowych zabezpiaczprzed pgdami zwarciowymi sieci
zasilapcej, ktére zamykaj sie przez transformator filtru. Inaczej wygla to w
przypadku réwnolegtych aktywnych filtrow vgzych harmonicznych. Dgi
zastosowaniu réwnolegtego pokenia filtr zostaje uniezatriony od zmian
obcigzenia nieliniowych odbiornikbw oraz zmian struktungystemu
energetycznego na danym obiekciegkizczemu nie wptywa na strukigisieci

[1](2].
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Przechodgc do zastosowafiltry aktywne roéwnolegte znajdgjszerokie
zastosowanie wsdzie tam, gdzie padanym staje si ograniczenie wptywu
wyzszych harmonicznych odbiornikbw nieliniowych na ¢sieasilajca.
Szczegdlne zastosowanie znajdw obszarach przemystowych czy centrach
R&D, gdzie wysgpuja obszary oraz ugzzenia, ktorych wspoétczynnik
zawartdci harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distonfioprzekracza
niejednokrotnie 100%.

2. Analityczne rozwazania dotyczce filtracji wy zszych
harmonicznych przy wykorzystaniu filtru aktywnego

Aby mazna stwierdai na jakim poziomie ksztattuje esizawart@é
wspodtczynnika THD w danej sieci elektrycznej oray &oniecznym staje si
zastosowanie filtracji wyszych harmonicznych néale dokona analizy sieci.
Analiza ta pozwala na oldlenie wystpujacych harmonicznych oraz ich
wartasci wystepujacych w pgdach nieliniowych odbiornikdw energii elektrycz-
nej. Naley jednak zaznaczyze dla zakitdce aperiodycznych tego typu analiza
daje jedynie przybliomng wiedz na temat widma estotliwosciowego. Fakt ten
sprawia,ze po instalacji filtru wyszych harmonicznych koniecznym staje si
wykonanie ponownej analizy. W celu oklenia efektywnéci oraz zasadrioi
instalacji filtru aktywnego wiszych harmonicznych przeprowadzono badania na
terenie Centrum Technicznego BorgWarner Polan &p.z siedzipw Jasionce
950. Badania zostaly wykonane nastz instalacji elektrycznej jak na rysun-
ku 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji elektrycznej z aktyditiracja wyzszych harmonicznych oraz
statycznm kompensagjw zaktadzie przemystowym BorgWarner Poland Sp.z.0.0

Fig. 1. Diagram of electrical installation with &t filtration of higher harmonics and static
compensation in the BorgWarner Poland industriahpl

Badaniu poddano sieelektryczn przed filtrem (od strony sieci) oraz po
filtrze (od strony odbiornikéw nieliniowych) typuosuSine PCS120Y41P20U
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produkciji Schneider Electric. Filtr ten sklada siczs$¢ A, w ktorej wystpuje
energetyczny filtr aktywny oraz ¢xi B STATCOM-a (Static Compensator).
Uktady pohczone g ze solh magistrad komunikacyjra oraz wpéte rownolegle
w jednym punkcie do sieci elektrycznej jak to pakaz na rysunku 1.

Z uwagi na znacznilos¢ zagadnié zwigzane z omowieniem EFA oraz
STATCOM-u w artykule zostanie omowiona jedyniei&zzwigzana z EFA.
W kolejnym artykule przewiduje i omoOwienie czsci B zwigzanej ze
stabilizacy napkcia poprzez wykrywanie i kompensagjaha napkcia, a take
kontrolowanie wspotczynnika mocy.

Aby zatem lepiej zrozuméebudow oraz zasagldziatania EFA na rysunku 2
przedstawiono przyktadowy schemat blokowy tego tfibruu.

2| B fn
~) ([~
isp, Visn,Y isi
i UL 1@y
L= 1(8)
U@
L L% L%
I i innL D)
id,iq| dq = o,p >
g NL .)
a,p A,B,C .)
L
Wyzn. mo 2 - g nL
o:biornik? S8 Wymsczatle: | duity| do fﬂ ap .) i \{ /. VY. /
i SEM sieci ap pNL AB.C W] INL| WNLs| NN
nieliniowego L 4B, T)
: e
JOnLe; ‘L J/ dN]'..el _\|/ -
. i 0
Wyzn. pradu Regulator g | dq _“m Odbiory
zadanego 17 prp:-.]ldu & a,p Igne| SVM nieliniowe

ig p—
dif' Regulator + ‘—| l_l

Upe
napiecia
Pl =

igset set
JQGl Upe

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania réwnelgagffiltru aktywnego, na podstawie [3]
Fig. 2. Block diagram of the active filter paraltantrol system, based on [3]

Jak mana zaobserwowauktad sktada siz kilku kluczowych blokéw. Na
wstgpie dokonywane jest wyznaczenie wektorow papie, , ep,, e,
w nieruchomym ukfadzie wspébdnych naturalnych A,B,C. Nagtnie
wielkosci te z tréjffazowego uktadu wspoddnych przeksztatcanea sna
dwufazowy uktad wspoéteddnych ortogonalnych orazf. Wspétrzdne te mana
przeksztatci na wspoétrzdne «, jf oraz 0 za pomog transformacji Clarka
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oznaczonej przeZ, g, przyjmugc kierunek wirowania przeciwny do ruchu
wskazéwek zegara z zatexsci:

ey eLl
e,; =Ta,ﬂ,0*[el‘2] (1)
€0 €L,
gdzie
1 1
11 -2 2
2 3 3
Tapgo = [3]0 \/2—_ —% (2)
A 1 1
V2 V2 2

Co wynika z zalenosci geometrycznych przedstawionych na rysunku 2.

A[_
U, |77
!
30°
60° /| ULl o
60° _/ [’(
200 120°
UL,

Rys. 3 Wektory napt fazowych w ukladzie wspot-
rzgdnych nieruchomych,

Fig. 3 Vectors of phase voltages in the immovable
coordinate system,

Nastpnie stosowane jest przeksztalcenie Parka paegajna
sprowadzeniu wspotednych fazowychU, , U,,, U, z rysunku 3 do uktadu
wspohrzdnych €, g, 0), wirujacych z pedkoscia o (kat miedzy osi d oraza
wynosit), tak aby wspotradne byty nieruchome wzgllem siebie, co pokazano
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na rysunku 4 [3]. Tak wC przy przeniesieniu z jednego ukfadu do drugiego
zmianie ulega & wektorow.

ot a

Rys. 4. Uklad wspotegdnych d, g w uktadzie wspdkdnych nieruchomych, B
Fig. 4. Coordinate system d, g in the immovablerdimate system,

Tak wiec wspotrzdnea, f mog zost& sprowadzone do wspoékdnychd, q
Za pomog rownania:

cos(ot) sin(ot) 0 U, cos(ot) sin(ot) 0
[ l— [—sm(mt) cos(ot) 0|*|Ug|= [—sin(@t) cos(ot) 0|*Tgpo *
0 11 |Uy 0 0 1
g
eL3
lub
[cos(cot) cos(cot——n) cos(cot——n)] el
[eq]—f sm(cot) sm(cot——n) sm(oot——n) [eL:] (4)
g | le,
7 7

Co wynika z zalenosci geometrycznych przedstawionych na rysunku 4.

Przy wyznaczaniu nagi Ur = [U,; Up,; U] generowanych przez falownik
w celu ograniczenia harmonicznychygdw odbiornikow nieliniowych mma
skorzysté z zalenaosci:

Uf=K*ISh+D*INh (5)
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gdzie: s, Iy,- odpowiednio wysze harmoniczne gpdow sieci oraz
nieliniowych odbiornikéw;
K, D- wspotczynniki impedancyjne.

Aby wyznaczy wspéiczynniki K,D naley w pierwszej kolejngci
wyznaczy wyzsze harmoniczne giow Ig, oraz Iy;. Przy obliczeniach
dodatkowo zakladagize wyzsze harmoniczne nagisieciowych g rowne 0 co
oznacza idealngrodto nap¢ciowe. Z twierdzenia o naggiu miedzyweztowym
(Millmana) dla wztéw (A), (B), (C) hczacych w sobie gaki sieci zasilajcej,
nieliniowych odbiornikow oraz falownika filtru aktynego mana napiséwzor
na wyzsze harmoniczne nagia tych wztow

Usgc = [ULl; U, UL3]3

Uf*Zi_INh
_— F —
Uppec=—71—="“Zs*1Isp (6)

z'zp

gdzie:Us- napkcia generowane przez falownik;
Isp,, Inp- Odpowiednio wysze harmoniczne piow sieci oraz
nieliniowych odbiornikow;
Z,, Z - odpowiednio impedancje sieci zasilagj oraz filtru aktywnego

[4].

Wzér 6 pozwala na wyznaczenie rngggenerowanych przez falownik filtru
aktywnego. Aby go jednak zastosdw&onieczne g dalsze obliczenia
analityczne, ktére z uwagi na ich etgs¢ oraz objanienia im towarzyse
pominkito w dalszej cgici artykutu. Baz do ich opracowania jest rozdziat 5.23
pt. Energetyczne filtry hybrydowe z pozyciji litanedwej nr.3.

3. Analiza oraz ograniczenie THD w sieci przemystowej

W celu sprawdzenia funkcjonakw filtru wyzszych harmonicznych
dokonano wjc analizy przy wykorzystaniu analizatorow sieci PMN8
zainstalowanych jak na rysunku 1 oraz systemu BB&Iding Management
System) firmy Schneider Electric. Analizatory PM830zwalaj na rejestruj
amplitud i lkgtow poszczegdinych harmonicznych do 63-ciej harcmmej
z rozdzielczécia 128 prébek na okres. Badania dokonano w termidie 1
21.01.2018. Pomiary wykonano dla analizatora pred za filtrem z okresem
jednej minuty (co daje w sumie 251 950 wéetgpomiarowych) takich wartgi
jak:

- asymetrg pradow w poszczegodlnych fazach;

- asymetr¢ nape¢ fazowych;
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- THD pradow w poszczegolnych fazach oraz przewodzie newma|
- THD napg¢ fazowych;

Dodatkowo podczas pomiarébw w pewnych okresach eaado
wystepowat odzysk energii z komor testowych realizowagprzez silniki
asynchroniczne ngpzane przez silniki spalinowe testowane w Centrum
Technicznym oraz odpowiednie uklady przeksztatwia tranzystorami IGBT.

W chwilach tych kierunek przeptywugulu byt od odzysku w kierunku sieci. Z
uwagi na prag pradnic asynchronicznych w dym zakresie zmian pdkosci
obrotowej na wyjciu prdnic zastosowano dedykowane do tego celu uklady
przeksztattnikowe.

Na podstawie wartgi srednich arytmetycznych pomiaréw z okresu

tygodnia dokonano analizy wykreséw stupkowych noesch wartdéci jak
ponizej.

Asymetria pragdéw

4%
3%
M Przed filtrem wh
M Po filtrze wh

2%
1%
0%

Rys. 5. Wykres stupkowy asymetriigoiow w badanej sieci
Fig. 5. The current asymmetry bar graph in theetesistallation

Rysunek 5 przedstawia wagtd asymetrii pgdow przed oraz po filtrze
aktywnym. Przy analizie asymetrii goiow naley nadmiend, ze wartgci te
wyznaczane § jako wartdci rowne odpowiednio stosunkowi adicy pradu
fazowego daredniej ppdu wszystkich faz. Z rysunku 5 wynikze obcizenie
poszczegodlnych faz nie jest rownomiernezitée te g natomiast nieznaczne.

Rysunek 6 pokazuje natomiaske asymetria napt przed i po filtrze
utrzymuje s¢ na niemal takim samym poziomie, @@iadczy o tymzze nie ma
on wpltywu na asymetfsinapg¢ w sieci. Asymetria napé to stan w systemie
wielofazowym, w ktérym wartai skuteczne napé miedzyfazowych (sktadowa



Analiza oraz ograniczenie ... 57

podstawowa) lub &y fazowe mgdzy kolejnymi nagiciami migdzyfazowymi
nie  rowne.

Asymetria napiec¢ fazowych

0,20%
0,15%

0,10% M Przed filtrem wh
M Po filtrze wh
0,05%

0,00%

L3-N

Rys. 6. Wykres stupkowy asymetrii napfazowych w badanej sieci
Fig. 6. Bar graph of the phase voltage unbalantiestested installation

THD pradéw

0,
30% 23,60% 25,64% 25 24%

20%

M Przed filtrem wh
M Po filtrze wh

10%

0%

Rys. 7. Wykres stupkowy wspotczynnika znieksztatharmonicznych pdéw w poszczegdinych
fazach badanej sieci

Fig. 7. Bar graph of the harmonic distortion coééiitt of currents in individual phases of the tested
installation
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Jak wid& na rysunku 7 wspoiczynnik zawastd THD w przebiegach
pradow po filtrze aktywnym ksztattuje sha znacznie wyszym poziomie ri
przed filtrem co potwierdza prawidtowe dziatanikrdi. Przy analizie wartei
zwigzanych z zawartegia THD w przebiegach pdéw okré&lono rownie
wplywu odzyskoéw energii na parametry sieci. W tyatucwyselekcjonowano
wartasci pomiarowe wspotczynnika THD dla poszczegoinycidpw dla chwil
czasowych kiedy cos byt dodatni (brak odzysku energii) oraz kiedy bygmny
(odzysk energii).

Z analizy tych wynikdw wynikaze podczas odzysku energii zawaéto
THD utrzymywata si na poziomie 24-30%.Waro te pokazuj, ze odzysk ten
powoduje nieznaczne zgkiszenie zawarkei wyzszych harmonicznych
w stosunku do chwil, kiedy odzysk nie wystje.

Aby potwierdzé zawarté¢ wyzszych harmonicznych w przebiegachagow
nieliniowych odbiornikdw dokonano analizy FFT fazy, ktorg przedstawiono
na rysunku 8. W celu uwidocznienia #ggych harmonicznych analiza zostata
wykonana w skali decybelowej oraz przy wykorzystiaskna Hanninga.

H 20.0ms

r"’ Ifn'* " W’MWMW " I“,,w"%. r"‘.h“ ..-A""IW'#J, y

Rys. 8. Przebiegi pdow oraz analiza FFT galu w fazie L1 nieliniowych odbiornikéw
Fig. 8. Current waveforms and FFT analysis of Ldrent in non-linear loads
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Jak mana zauway¢ na rysunku 8 udziat wgzych harmonicznych
w przebiegu pdowym odgrywa kluczowe znaczenie oraz powoduje jego
odksztatcenie. W przebiegu tym domigbjarmoniczne od 13 do 37 co pokazuje
rysunek 8. Aby okrdi¢ kolejng¢ danej harmonicznej mina skorzysta
z tabeli 1.

Tabela 1. Relacja poguzy kolejndcia faz i rzdem harmonicznej, na podstawie [5]

Table. 1. Relation between phase sequence and hiarorder, based on [5]

Kolejnaosi¢ faz Zgodna Przeciwna Zerowa
1 2 3
4 5 6
Rzad harmonicznej 7 8 9
3k+1 3k+2 3k+3 dla k=0,1,2,3..

Dodatkowo dla potwierdzenia wykresu z rysunku 7 ai@no analizy
przebiegéw prdow przed i po filtrze aktywnym przy wykorzystamiscyloskopu
cyfrowego.

ey g g g g g A

Rys. 8. Wykres przebiegdwgnow w fazie L1, L2, L3 po filtrze aktywnym oraz ptreg padu
w fazie L3 przed filtrem aktywnym

Fig. 8. Diagram of current waveforms in the L1, L3,phases after the active filter and the current
waveform in the L3 phase before the active filter

Na rysunku 8 przedstawiono odpowiednio przebiegilgw w fazie L1 (1),
L2 (2), L3 (3). Przebiegi te potwierdzapieliniowy charakter odbiornikdéw
energii elektrycznej. Przebieg 4 z rysunku 8 ilujgtmatomiast przebieg gquiu
przed filtrem aktywnym. Jak widadzicki wykorzystaniu filtru aktywnego
wyzsze harmoniczne glow nieliniowych odbiornikow ,nie wydostapie” poza
wydzielorg czg$¢ sieci.
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W celu fatwiejszego zrozumienia zasady generowapiaebiegow
dokonano réwnie obserwacji przebiegéw glowych bezpgrednio na wyciu
filtru aktywnego.

AW gl

Rys. 9. Wykres przebiegéwgutu w fazie L2 na wyiciu czsci A filtru aktywnego
Fig. 9. Diagram of current waveforms in L2 phasthatoutput of active filter part A

Rysunek 9 pokazuje ksztalt przebiegadmwego w fazie L2 na wsgiu
czesci A filtru aktywnego. Przebiegi te pokazano dlaméj podstawy czasu
w celu lepszego zobrazowania przebiegu. Przebiegloelatkowo potwierdza
prawidtowe dziatanie filtru. Filtry tego typu gemaep wyzsze harmoniczne,
ktére g w przeciwfazie do wyszych harmonicznych nieliniowych odbiornikow.
Cechy charakterystyczntych przebiegow jest toe nie zawieraj sktadowej
podstawowej. Dzki temu nasipuje wygaszanie tych harmonicznych
z przebiegu. Zjawisko to nazywane jest interfergdejstruktywn.

K l,m,r(WUM W\"j s ”'MM' !

Rys. 10. Przebieg pdu w przewodu neutralnego w badanej sieci

Fig. 10. Current waveform in the neutral conduatothie tested instalation

Oprécz analizy pdow fazowych dokonano rowrieanalizy padu
w przewodzie neutralnym w wydzielonejeéei sieci co pokazuje rysunek 10.
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W przebiegu tym mma dostrzec obwiedgi skladowej podstawowej
o0 czstotliwosci 50 Hz. Skladowa ta jest znieksztatconazedzawartdcia
wyzszych harmonicznych co niekorzystnie wpltywa na pumekitralny sieci.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz vma stwierdzt, ze dla danych
odbiornikobw nieliniowych aktywny filtr wyszych harmonicznych spetnia
zatazony cel. Tym samym ogranicza wptyw tych odbiornikdavpozostatczgse
sieci. Dzieje s tak na skutek wygaszanie #gzych harmonicznych
generowanych przez nieliniowe odbiorniki z przehiegrzy udziale filtru
aktywnego. Zjawisko to nazywane jest interfergragstruktywn. Dodatkowo
zalet tego typu rozwjzania jest maiwo$¢ wprowadzania zmian w konfiguraciji
sieci oraz nieliniowych odbiornikow. Jedynym ogia@niem wpltywajcym na
poziom ograniczania wgzych harmonicznych w przebiegachdur jest moc
filtru aktywnego. Powinna ldyona dopasowana do obazenia, aby filtr mogt
spenid swoj zalaony cel. W przeciwnym wypadku nieedzie on w stanie
dostatecznie dobrze usidnvyzsze harmoniczne z przebiegovegmwych.

Z przeprowadzonych baflgponadto ména wywnioskowa, ze zawartéc
wyzszych harmonicznych gdu w fazie L2 jest najwksza w poréwnaniu do
fazy L1 oraz L3. Mae to by spowodowane obgieniem tej fazy wiksz iloscig
jednofazowych odbiornikéw nieliniowych w stosunkw gbozostatych faz.
Dodatkowo podczas batladokonano analizy przewodu neutralnego, co
pokazato,ze prdy w nim plymce réwnie posiadaj wyzsze harmoniczne.
Harmoniczne te negatywnie wptywaja punkt neutralny sieci.

Powyzsze badania pokazuyicc znaczenie ograniczania poziomuzazych
harmonicznych w takich obiektach jak centra badawecazwojowe czy
specjalistyczne laboratoria, gdzie jékoenergii elektrycznej m@ mig
znaczenie dla wynikow bafla
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ANALYSIS AND LIMITATION OF HIGHER HARMONIC
NON-LINEAR LOADS USING THE ACTIVE FILTER

Summary

The article presents results of measurements detatthe limitation of higher harmonics of
a non-linear loads using an active filter. At thregimning the article discusses issues relatedeto th
problem of higher harmonics filtration using passand active filters in 0.4 kV networks. Next,
analytical considerations regarding filtration dfjer harmonics in a three-phase, four-wire
network using an active filter are presented to aestrate the principle of generating voltage by
an active filter and showing the complexity of héglharmonics filtration process. A diagram of
a separate part of the industrial installation,clhivas analyzed using PM870 network analyzers
as well as a digital oscilloscope with the functaf-FT analysis, was presented and discussed. In
order to collect data from the analyzers, the BM&ey installed on the site was used, which
allowed to collect a large number of measured &llibanks to the collected data it was possible
to determine the levels of voltages and currentnasgtry, as well as the THD content in the current
waveforms before and after the higher harmonierfilThis allowed to show the real impact of the
filter. In addition, FFT analysis was performed tba basis of which one can observe and determine
the contribution of individual harmonics in thesmas. This analysis also allowed to determine the
outflow of energy recovery using asynchronous getioes on the quality of electricity. Thanks to
the results obtained, it was possible to deterrfieempact of active filtration on a given part of
the network, as well as to answer the question lvdrghe use of this type of filtration is needed or
perhaps even necessary. The article ends withdlfection of conclusions from the analysis and
the summary.
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