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Wplyw
obcigzenia

na
charakterystyke
filtru typu gamma

Najpopularniejszymi zZrédtami napiecia statego
w uktadach sSredniej i duzej mocy sa energoelektro-
niczne przeksztattniki napiecia przemiennego na jed-
nokierunkowe, wyprostowane. Ze wzgledu na sposoéh
dziatania tych przeksztattnikow, napiecie wyjsciowe
zawiera skfadowe przemienne, zwykle niepozadane
w obwodzie obcigzenia. W celu ograniczenia tych
sktadowych, na wyjsciu przeksztattnikow stosuje sie
filtry.

Bez wzgledu na typ przeksztattnika (niesterowalny — dio-
dowy, sterowany, péisterowany) przeksztatcanie napiecia
przemiennego przez diodowe zespoty prostownikowe na na-
piecie jednokierunkowe wyprostowane U, powoduje powsta-
wanie wyzszych harmonicznych w napieciu wyprostowanym
[3, 4, 6, 7, 9]. Zespot przeksztattnikowy wprowadza do sie-
ci pradu statego wyzsze harmoniczne rzedu:

n=c-p (1)
0 czestotliwosciach:

f=n-f (2)
gdzie:

¢ - liczba catkowita: 1, 2, 3...,
p — wskaznik tetnien — liczba pulséw przypadajaca na je-
den okres napiecia zasilajacego,

f, — czgstotliwo$¢ znamionowa napigcia zasilajgcego.
Harmoniczne o tych parametrach nazywane s3 charak-

terystycznymi, poniewaz ich rzad i czestotliwosci uzaleznio-

ne sg od ukfadu przeksztattnika [3, 6, 7, 9]. Przyktadowo

tréjfazowy przeksztattnik jednopotéwkowy generuje wyzsze

o czestotliwosciach niecharakterystycznych. Harmoniczne te
generowane sg przez ukfad wtedy, gdy wystepuje asyme-
tria napiecia doprowadzanego do przeksztattnika diodowe-
go. Asymetria ta moze by¢ spowodowana nieréwnoscig
pozioméw napie¢ w fazach linii zasilajacej zespét prostow-
nikowy lub nieréwnoscig przektadni poszczegdinych faz trans-
formatora prostownikowego, jak réwniez przy zasilaniu ze-
spotu prostownikowego napieciem odksztatconym (np. przez
inne odbiory nieliniowe zasilane z tej samej sieci elektroener-
getycznej).

Ogolnie rzad niecharakterystycznych wyzszych harmo-
nicznych mozna przedstawi¢ w postaci:

n =k-c (3)
a ich czestotliwosci majg wartosci:

f=k-c-f (4)
gdzie:

k = 1 dla przeksztattnikéw jednokierunkowych,
k = 2 dla przeksztattnikéw dwupotéwkowych.

Filtry maja za zadanie ogranicza¢ pulsacje napiecia i pra-
du na wyjéciu przeksztattnika. Najprostszymi filtrami sg: dia-
wik wiaczony szeregowo z odbiornikiem i kondensator wia-
czony réwnolegle do wyjécia przeksztaftnika. Innym typem
urzadzenia wygtadzajacego jest filtr rezonansowy. Skiada sie
on z pewnej liczny gatezi LC o tak dobranych czestotliwo-
Sciach rezonansu szeregowego, aby wyttumi¢ okre$lone
harmoniczne.

Filtr typu gamma stanowi potgczenie filtru indukcyjnego
i pojemnosciowego (rys. 1). Jest on stosowany miedzy in-
nym w lokomotywach i pojazdach trakcyjnych z rozruchem
energoelektronicznym oraz w podstacjach trakcyjnych.
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Rys. 1. Schemat filtru gamma

Filtr ten, jak kazdy inny, jest czwérnikiem sktadajacym sie
z impedancji Z, i Z, [5, 8, 9, 11]. Oznaczajac przez Z, impe-
dancje obcigzenia, to stosunek napigcia wyjsciowego QW do
wejSciowego U = mozna zapisaC w postaci:

harmoniczne rzedu n = 3, 6, 9 ..., 0 czestotliwosciach Uﬂ = ¢ (5)
f =150, 300, 450... Hz, natomiast ukfad szesciopulsowy Uy Z+ 4
wprowadza do odbiornika harmoniczne n = 6, 12, 18 ...,  gdzie:
o czestotliwo$ciach £ = 300, 600, 900... Hz. 7.
Oprécz wyzszych harmonicznych charakterystycznych /=1
mogg pojawic sie zaktdcenia w napieciu wyprostowanym Z, + 4,
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Warto$¢ A, wchodzaca w sktad Z,, jest sumg rezystan-
cji zastepczej ukfadu przed filtrem i rezystanciji dfawika.
Zakfadajgc, ze Z = R to wyrazenie (5) przyjmie postac:

U, liw) _ A, o
U, ljw) R+AR -whLC)+jwlRRC+L,)

w = 2mf,
gdzie:
f — czestotliwo$¢ harmonicznej rzedu n.

Stosunek wartosci skutecznych napiec przy czestotliwo-
$ci n wyniesie wiec:

U, (@) R

wy

= = (7)
U,l@ VR+R-wRLC + (@l + wARCF

Z réwnania (7) wynika, ze stosunek wyzszych harmonicz-
nych napiecia wyjsciowego do wejSciowego o okreslong;
czestotliwosci, przy statych warto$ciach elementow LC fil-
tra, zalezy od warto$ci obcigzenia zespotu. Charakterystyki
omawianego filtru dla réznych warto$ci rezystanciji obcigze-
nia zespotu prostownikowego przedstawiono na rysunku 2.

Wspdtczynnik B jest stosunkiem:

B = Yo (10)
U
wyn
gdzie:
UWW — amplituda harmonicznej n w uktadzie z filtrem,
U;M— amplituda harmonicznej n w ukladzie bez filtra,

UWM okre$lone jest zalezno$cig (7), natomiast:

R
u = U (11)
wyn R + Ha wen

stad
B =

: ( )
12
\/(B + Ha— OJﬁBuLdC)Z + ((l)nLd + (UHBBUC)Z'

Réwnanie (7) komplikuje sie znacznie, gdy obcigzenie
podstacji stanowi odbiornik o parametrach AL i stosunku
maocy:

¢ %
CosS = —

Z (13)
7 =R +jol

Wéwczas na podstawie (5) otrzymuje sie ponizsze za-
leznodci na harmoniczng rzedu n napiecia i pradu obciaze-
nia zespotu prostownikowego z filtrem typu I':

A (sin ¢ —jcos ¢ )

wyn

o EEEE :
Uvee : HH |
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtru typu gamma przy réz-
nych warto$ciach rezystancji obcigzenia

Od warto$ci A zalezna jest rowniez czgstotliwo$c rezonan-
sowa f uktadu, ktora mozna wyznaczyC za pomocg rowna-
nia [1, 2]

1 L
f=— J1- (8)
© 2miLC RZC

Miarg skuteczno$ci dziatania kazdego filtru jest wspot-
czynnik wygtadzenia 3 [8] lub wspétczynnik pulsacii kp [11],
przy czym:

k, = — (9)
B

UWS‘H B (Aﬂ - Bﬂ )(Sin ¢n _/ COS ¢n) + Aﬂ Bﬂ
(14)
o cos ¢ +jlsing +A)
lwen - An (Sin ¢n _j cos ¢n)
przy czym:
’ i
oS p = —=>
! VR + (w L)
n ¢ L,
sng = —"1 2%
n \/Huz + (a)n LU)Z
(15)
1
A —

" wCVR' + (wL)
B a)nLd
" VRt (L)

Majac powyzsze na uwadze, przeprowadzono badania
wplywu parametréw obcigzenia na charakterystyke filtru
gamma. Wyznaczano czestotliwo$¢ rezonansows filtru oraz
wspofczynnik UW/UWB dla wybranych czestotliwo$ci. Bada-
nia te wykonano metoda symulacji numerycznej, rejestrujac
wyniki co 0,05 Hz. Symulacje przeprowadzono na filtrze typu
gamma do trakcyjnego zespotu prostownikowego o pulsacii
p = 12 (dwa tréjfazowe mostki potaczone szeregowo). Filtr
ten skfada sie z dtawika katodowego o indukcyjnosci zna-
mionowej 6 mH i baterii kondensatoréw o pojemno$ci wy-
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Rys. 3. Zmiany stosunku napiecia wyjsciowego filtru do wejscio-
wego dla czestotliwosci 50 Hz

padkowej 800 pF [10]. Obciazenie filtru stanowita impedan-

cja Z, sktadajaca sie z rezystancji A = 1+2000 Q i induk-

cyjnosci, ktdra zostata tak dobrana, aby przy danej R wspot-
czynnik mocy obwodu obcigzenia (cos ¢) zawierat sie

w granicach od 1 do 0,7 przy czestotliwosci 50 Hz.

Na rysunku 2 mozna zaobserwowac, ze dla czestotliwo-
sci powyzej 600 Hz warto$¢ rezystancji obciazenia praktycznie
nie ma wptywu na przebieg charakterystyki rozpatrywane-
go filtru. Bardziej interesujacy jest przedziat niskich czesto-
tliwosci i dlatego skupiono sie na trzech czestotliwo$ciach:
0 50 Hz — czestotliwo$¢ znamionowa napiecia zasilajacego

przeksztattnik;

0 100 Hz — pierwsza czestotliwo$¢ charakterystyczna dla
przeksztattnika dwupulsowego oraz pierwsza czestotliwosé
niecharakterystyczna dla przeksztattnikéw dwupotéwko-
wych 0 p = 6;

0 300 Hz — pierwsza harmoniczna dla przeksztaftnika sze-
Sciopulsowego (jednego mostka przeksztattnika dwunasto-
pulsowego).

Stosunek a = U, /U, dla czestotliwosci 50 Hz (mniej-
szej od czestotliwo$ci rezonansowej) jest prawie niezalezny
od wartodci cos ¢ obcigzenia (rys. 3). Na warto$¢ a ma
wplyw tylko A, lecz w niewielkim stopniu. Dla rezystancji
obcigzenia powyzej 10 Q skladowa 50 Hz napiecia wyj$cio-
wego jest wieksza okoto 1,9 razy od skladowej napiecia
wejsciowego. Dopiero dla duzych obcigzen (R, < 5 Q) na-
piecie wyjsciowe o tej czestotliwosci jest mnigjsze od wej-
sciowego.

Inaczej jest dla harmonicznej o f = 100 Hz. W tym przy-
padku wspbétczynnik mocy uktadu obcigzenia ma znaczny
wptyw na stosunek a, szczegolnie dla A < 50 Q (rys. 4a
i 4b). Dla matych obciazen filtru cos ¢ prawie nie wpltywa
na warto$¢ a. Dla f = 100 Hz wraz ze wzrostem obcigze-
nia i spadkiem jego wspotczynnika mocy stosunek napiecia
wyjsciowego do wejsciowego sie zwigksza, a dla R = 2,5 Q
icos ¢ = 0,7 osigga on o > 2,7. Dalsze zwigkszanie ob-
cigzenia powoduje spadek warto$ci a. Tak duze podbijanie
przez filtr harmonicznej napiecia o czestotliwo$ci 100 Hz jest
niekorzystne, szczegdlnie w uktadach zasilanych z sieci,
w ktdrych moze wystepowac duza asymetria napie¢ (dtugie
linie SN i sieci niskiego napiecia).
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Rys. 4a. Zmiany stosunku napiecia wyjsciowego filtru do wejscio-
wego dla czestotliwosci 100 Hz
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Rys. 4b. Zmiany stosunku napiecia wyjsciowego filtru do wejscio-
wego dla czestotliwosci 100 Hz

Réwniez dla czestotliwosci 300 Hz stosunek napigcia
wyj$ciowego do wejsciowego jest zalezny od wspdtczynnika
mocy obcigzenia (rys. 5a i bb), przy czym najwieksze war-
tosci osigga dla najwigkszych obcigzen filtru (R = 1 Q),
a maksimum stosunku UM/UWE wystepuje dla duzego wspot-
czynnika mocy obwodu obciazenia (cos ¢ = 0,96--0,97).
Jednak pomimo powyzszego nawet najwieksze warto$ci nie
przekraczajg poziomu 0,1, w zwigzku z czym czestotliwo$¢
300 Hz jest dobrze ttumiona przez badany filtr.

Znaczne podbicie czestotliwos$ci 100 Hz jest zwigzane
z warto$cig czestotliwosci rezonansowej filtru. Jak wspo-
mniano wczesniej, jest ona zalezna od warto$ci obcigzenia
(8). Rowniez wspotczynnik mocy obwodu obcigzenia ma
wptyw na . Wptyw warto$ci /i cos ¢ obcigzenia na zmia-
ny czestotliwosci rezonansowej obrazujg rysunki 6 i 7. Na
rysunku 6 przedstawiono zmiany 7 dla A w granicach od
5Q do 2000 Q. Poniewaz przy R < 2,5 Q przebieg charak-
terystyki badanego filtru dla pewnego przedziatu cos ¢ ma
charakter aperiodyczny, na rysunku 7 przedstawiono tylko
wartosci £ tylko dla cos ¢, w ktérym wystepuje rezonans
przy duzych obciazeniach filtru.
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Rys. 5a. Zmiany stosunku napiecia wyjsciowego filtru do wejscio-
wego dla czestotliwosci 300 Hz
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Rys. 5b. Zmiany stosunku napiecia wyjsciowego filtru do wejscio-
wego dla czestotliwosci 300 Hz
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Rys. 6. Wartosci czestotliwosci rezonansowey filtru f, w zaleznosci
od cos ¢ i R zmieniajacej sig w przedziale 5-2000 Q

Na zaprezentowanych rysunkach mozna zauwazyé, ze
prawie dla catego analizowanego przedziatu f = f(R , cos @)
czgstotliwo$¢ rezonansowa rosnie wraz ze spadkiem R
i cos ¢. Jedynie dla wspotczynnika mocy obwodu obcigze-
nia powyzej 0,97 jest inaczej. Przy obcigzeniu czysto rezy-
stancyjnym warto$¢ czestotliwosci rezonansowej maleje ze
wzrostem obciazenia. Natomiast w przypadku obciazenia
z niewielkg indukcyjnoscig (cos ¢ = 0,98-0,99) warto$¢ 7,
rosnie przy wzroscie obcigzenia, osigga maksimum przy pew-
nym 1, a nastgpnie maleje, tak jak dla cos ¢ = 1.

\Wraz z przesunieciem czestotliwo$ci rezonansowej zmie-
nia sig zakres czestotliwosci, dla ktdrych napigcie wyjscio-
we jest podbite w stosunku do napiecia wyjsSciowego. Za-
kres ten zawiera sig w granicach 07 + Af, gdzie Af dla
rezystancji obciazenia > 5 Q ma warto$¢ okoto 30 Hz,
niezaleznie od cos ¢. Natomiast dla B < 2,5 Q warto$¢ Af
jest zmienna, zalezna od cos ¢ i A . Powyzsze zmiany Af
obrazuje rysunek 8, na ktérym jest wyraznie widoczny spa-
dek warto$ci Af wraz ze wzrostem cos ¢ (w granicach,
w ktdrych wystepuje zjawisko rezonansu).

*
* *

Opisane w tym artykule zjawiska moga stanowi¢ zaréwno
wade, jak i zalete filtru typu gamma. Jest to zalezne od
obcigzenia filtru oraz od czestotliwosci filtrowanych skfado-
wych zmiennych. llustruje to rysunek 9, na ktdrym pokaza-
no, ze zawarto$¢ sktadowej zmiennej na wyjsciu filtra, przy
symetrycznym zasilaniu przeksztattnika dwunastopulsowego,
ro$nie wraz ze wzrostem obcigzenia. Natomiast przy asyme-
trii napiecia zasilajgcego (pojawienie sie harmonicznej o cze-
stotliwo$ci 100 Hz) przy duzym obciazeniu w napieciu wyj-
$ciowym jest najmniejsza zawarto$¢ sktadowych zmiennych.

Najwieksza zawarto$¢ sktadowej zmiennej w napieciu
wyj$ciowym filtru przy asymetrii napiecia zasilajgcego prze-
ktadnik dla A= 10 Q spowodowana jest omowionymi
wczesniej zmianami czestotliwo$ci rezonansowej badanego
filtru.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa filtru gamma zalezna jest od
warto$ci wspétczynnika mocy obwodu obcigzenia. Ta zalez-
no$¢ jest szczegdlnie silna dla niskich czestotliwosci — po-
rownywalnych z czestotliwoscig rezonansowg filtru. Dlate-
go tez, dobierajac filtr do ukfadu przeksztattnikowego nalezy
bra¢ pod uwage, oprocz czestotliwosci harmonicznych cha-
rakterystycznych, réwniez harmoniczne niecharaterystyczne,
mogace pojawi¢ sie na wyjsciu przeksztattnika w czasie jego
eksploatacji. Wazne jest to szczegélnie w przypadku prze-
ksztattnikéw zasilajacych odbiory o zmiennej warto$ci
i wspétczynniku mocy.

0
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Central & Eastern European Rail 2000 Wystawa
tel. 00 44 171 8275945, fax 00 44 171 2421508

Signal Commeurope 2000
tel. 00 44 171 827 5942, fax 00 44 171 242 1508

Transtec 2000 Wystawa
tel. 00 44 144 9741801, fax 00 44 144 9741628

Comprail 2000 Konferencja
tel. 00 44 2380 293223, fax 00 44 2380 292853

InnoTrans 2000
tel. 00 49 30 30 20 36, fax 00 49 30 38 20 30
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