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Analiza efektywnosci

filtrow wygtadzajacych w podstacjach
trakcji kolejowej 3 kV dc

przy zaburzeniach napiecia zasilajacego

Kryteria jakosci energii elekirycznej w odniesieniu do
systemu zasilania pradu statego dotycza obwodow, od
prostownikow zainstalowanych w podstacjach trakcyj-
nych az do odbieraka pradu pojazdu. Prawo energetyczne
i przepisy wykonawcze jednoznacznie stwierdzaja, ze ze-
lektryfikowany system transportu jako odbiorca energii
ma spetnia¢ warunki poboru energii okreslone w umowie,
co narzuca okreslone wymagania wobec Zakfadow Elek-
troenergetyki Kolejowej.

Jednoczesnie odbiorca ma prawo wymagac od dystrybutora prze-
strzegania standardéw dotyczacych parametrow dostarczanej
energii elektrycznej. Z drugiej strony wymagania te odnoszg sie
rowniez np. do elektroenergetyki kolejowe] jako operatora na ryn-
ku energii. Przy czym nalezy tu rozroznic¢, ze wystepowac¢ bedg
kryteria dla energii zarébwno po stronie prgdu statego (w sieci
trakcyjnej) — dostarczanej do pojazdow, jak i pradu przemienne-
go SN i nn — (odbiory nietrakcyjne i inni odbiorcy niekolejowi).

Wyzsze harmoniczne

w napieciu wyjsciowym prostownikow podstacji
Nieodtaczng cechg pracy prostownika jest tetnienie pradu. Jest
ono bezposrednig przyczyng generowania sie sktadowych wyz-
szych harmonicznych (6, 9, 12, 24) napiecia wyj$ciowego. Har-
moniczne te negatywnie oddziatujg na prace wielu urzadzen: mie-
dzy innymi silnikow trakcyjnych, majg wptyw na elementy
elektroniczne zamontowane na podstacjach trakcyjnych, powodu-
ja zaktdcenia w facznos$ci radiowej i telefonicznej, sygnalizacji
sterowania, mogg zaktécaé w poblizu podstacji odbior progra-
mow radiowotelewizyjnych. Negatywne skutki wystepowania har-
monicznych przenoszg sie rowniez na strone linii zasilajgcych, tj.
na strone energetyki zawodowej. Powoduje to pogorszenie jako-
Sci energii elekirycznej, z ktdrej korzysta nie tylko PKP, lecz row-
niez inni odbiorcy.

Duza liczba odbiordw o charakterystykach nieliniowych (po-
bierajg prady odksztatcone, ktore zawierajg wyzsze harmoniczne
.np. sterowane prostowniki tyrystorowe do napedow pradu state-
go), odbioréw o duzych i szybkich zmianach obcigzen w czasie
pracy (silniki trakcyjne), odbioréw o wielkich mocach jednostko-
wych (prostowniki diodowe niesterowane) bardzo zle wptywa na
jako$¢ napiecia zasilajgcego. Powstawanie harmonicznych wyz-
szych rzedow moze by¢ spowodowane tez zmiennoscig cze-
stotliwoSci w sieci energetycznej, niewtasciwg pracg zaworow
w jednej z gatezi zespotu prostownikowego, asymetrig pradow
fazowych.
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Skfadowg zmienng napiecia wyprostowanego mozna roztozy¢
na poszczegolne wyzsze harmoniczne, ktorych rzad n zalezy od
wartosci wskaznika tetnienia p,:

n==«ap, (1)
gdzie :
c=1,234 ...
p, = 6,12,

Wyzsze harmoniczne napiecia generowane przy pracy pro-
stownikow moga powodowac zaktocenia w obwodach zabezpie-
czen ruchu kolei (zrk), szczegdlnie w obwodach szynowych,
a takze w systemach telekomunikacji oraz tacznosci radiowe;j i te-
lefonicznej.

Do$¢ dawno (bo juz ponad 50 lat temu) wprowadzone wyma-
gania PKP [4, 8, 22] dopuszczajg napiecia zakiocajgce na wyj-
Sciu zespotu prostownikowego na poziomie 0,5% U, co odpo-
wiada 16,5 V (dla podstacji kolejowej napigcie znamionowe
wynosi 3,3 kV). Wedtug przepisow GOST napigcie zaktocajgce
nie powinno przekracza¢ 0,15% napiecia znamionowego, a we-
dtug przepisow niemieckich i wtoskich napiecie zaktocajgce nie
moze by¢ wieksze niz 10 V. Zgodnie z przepisami napieciem za-
ktocajacym U,, nazywa sig skuteczng wartos¢ napigcia o czesto-
tliwosci 800 Hz, ktore wywotuje taki sam efekt zaktocajacy, jak
rzeczywiste napiecie w.h.:

U, = \/Z(k!pf Ur)Z (2)
gdzie:

p800 — wspotczynnik psofometryczny wazkosci czestotliwosci
800 Hz, dlaf = 800 Hzp, = 1;

P — wspotczynnik psofometryczny wazkos$ci dla czestotliwo-
$ci fw pordwnaniu z czestotliwoscig odniesienia, a wiec
zf =800 Hz

U,  — wartoS¢ skuteczna skiadowej napiecia zaktocajgcego
0 czestotliwosci f;

K, — wspotczynnik czestotliwoSciowy uwzgledniajacy zalez-

nos¢ sprzezenia miedzy liniami (energetyczng i trakcyj-
na) od czestotliwosci (dla linii napowietrznych &, = 1).

Urzadzenia wygtadzajace

stosowane w podstacjach trakcyjnych

W celu zmniejszenia sktadowej zmiennej po stronie napiecia wy-
prostowanego stosowane sg urzadzenia wygtadzajace, ktorych za-
daniem jest ograniczenie wprowadzanych do sieci trakcyjnej w.h,
za pomocg gatezi szeregowej oraz poprzez wymuszenie ich prze-



ptywu w niskoimpedancyjnej gatezi réwnolegtej bocznikujgce;j
sie¢ trakcyjng. Jako urzadzenia wygtadzajgce stosowane po-
wszechnie sg filtry rezonansowe (Polska, Rosja, Czechy, Stowa-
cja, Hiszpania, Stowenia, Chorwacja, Japonia, Rep. Pld. Afryki, In-
die, Algieria, Maroko) czy aperiodyczne (Wtochy, Stowenia) [8].

Dziafanie filtru oparte jest na zasadzie rezonansu szeregowe-
go. Filtr sktada sie z gatezi LC wtaczonych miedzy szyne bieguna
dodatniego i ujemnego podstacji. Dla kazdej czestotliwosci har-
monicznej potrzebny jest odpowiednio dostrojony obwod filtru.
Do ttumienia w.h. stosuje si¢ obwod o duzej pojemnosci C.
W rozwigzaniach stosowanych w podstacjach, kazda gataz filtru
sktada sie z baterii kondensatorow o duzym napieciu pracy i ce-
wek indukcyjnych.

Podstawowymi wadami filtrow rezonansowych s3:

niski poziom tfumienia przy wahaniu czestotliwosci napiecia

zasilajgcego,

mozliwo$¢ wystgpienia zjawiska wzmacniania okreslonych

harmonicznych na skutek wystapienia zjawisk rezonansowych

(zwtaszcza przy zasilaniu pojazdow wyposazonych w uktady

przeksztattnikowe),

mata stabilno$¢ charakterystyk w czasie i konieczno$¢ okreso-

wego dostrajania.

Aby poprawi¢ efektywnosc filtrow rezonansowych w zakresie
wyzszych harmonicznych instaluje sie dodatkowy kondensator
0 pojemnos$ci G5 = 50-100 uF, a w celu ograniczenia harmo-
nicznych niecharakterystycznych stosowano (np. w Rosji) zmodyfi-
kowane, bardziej skomplikowane wersje filtrow rezonansowych.

W przypadku wprowadzania do ruchu lokomotyw z napedem
czoperowym, falownikami i silnikami asynchronicznymi, zaburze-
nia od wyzszych harmonicznych w sieci trakcyjnej ulegng zwiek-
szeniu, a dodatkowe harmoniczne wystepujace w sieci trakcyjnej
moga powodowac przecigzenie elementow filtra. Ponadto moze
wystgpi¢ zjawisko przenoszenia przez sie¢ trakcyjng wyzszych
harmonicznych w przypadku wspotpracy podstacji z prostownika-
mi 6- i 12-pulsowymi. Lokomotywy wyposazone w napedy prze-
ksztattnikowe majg zwykle wejsciowe dolnoprzepustowe filtry
typu LC.

Duza pojemno$¢ (1—10 mF) filtru dolnoprzepustowego LC
zapewnia zasilanie przeksztattnika napedu ze zrodta charakteryzu-
jacego sie niskg impedancjg wejSciowg ttumiacg przepiecia. In-
dukcyjno$é wejsciowa filtru ttumi wyzsze harmoniczne pradu, jej
warto$¢ zwykle zawiera sie w przedziale 1—10 mF. W pewnych
warunkach, gdy jednogateziowy filtr okazuje sie by¢ nieefektywny
stosuje sig filtry wejsciowe kaskadowe [19, 23].

Alternatywe dla filtrow pasywnych (biernych) ztozonych z ele-
mentow LC, ze wzgledu na ich duze wymiary, niesterowalnosc¢
i ograniczong zdolno$¢ tfumienia moga stanowic filtry aktywne
szczegOlnie tam, gdzie jest brak miejsca, a wymagania co do
efektywnego ttumienia zaktdcen sg wysokie (np. w pojazdach
trakcyjnych). Ideg tego typu rozwigzan jest generowanie pradow
lub napie¢ wyzszych harmonicznych o przeciwnych fazach do
wyzszych harmonicznych wystepujgcych na wyjsciu przeksztaft-
nika w celu ich kompensacji.

Wraz z rozwojem technik sterowania PWM i procesorow sy-
gnatowych DSP zainteresowanie filtrami aktywnymi w ostatnich
latach sie zwiekszyto. Filtry aktywne zwykle konstruowane sg jako
filtry hybrydowe (tzn. sktadajgce sie z uktadow filtrow pasywnych
i aktywnych). W odniesieniu do podstacji przeksztattnikowych
w systemach przesytowych pradu statego prototypowy uktad filtra
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Rys. 1. Zaleznosc wspdlfczynnika psofometrycznego wazkosci p, w funkcji
czestotliwosci f

aktywnego zastosowano w stacjach AC/DC HVDC w Szwecji i Da-
nii. Prady w.h. wyptywajace z przeksztattnika P sg ograniczane
poprzez dfawik i filtr pasywny rezonansowy. Ze wzgledu na ogra-
niczong zdolnos$¢ ttumienia przez filtr pasywny w linii przesytowej
nadal wystepuje znaczna zawarto$¢ w.h. Zamiast stosowac bar-
dziej rozbudowane filtry pasywne zastosowano filtr aktywny, kt6-
rego zadaniem jest kompensacja pragdow w.h., mierzonych ukta-
dem z separacjg Swiattowodowg z przesytem informacji do
procesora sygnatowego w ukfadzie sterowania filtru aktywnego.
Elementy mocy filtru aktywnego obejmujg transformator i wzmac-
niacz mocy PWM pracujgce jako sterowane zrodto harmonicz-
nych napiecia, ktore wymusza prad wyzszych harmonicznych
w sieci pradu statego o przeciwnej fazie do pragdow wyptywa-
jacych z przeksztattnika do linii HVDC, co zapewnia ich kom-
pensacje.

Wadami filtrow aktywnych sg: wysoki koszt, ztozono$¢ ukfadu
sterowania i zabezpieczen, konieczno$¢ stosowania dodatkowych
uktadéw zabezpieczen, a zaletami: duza efektywnos¢ ttumienia,
mniejsze gabaryty.

Doswiadczenia ze stosowaniem tych filtrow w podstacjach
przeksztattnikowych AG/DC linii przesytowych HVDC okazaty sie
zachecajace, jednak w trakcji elektrycznej systemu pradu statego
jak do tej pory proby ich zastosowan wystepuja jedynie w pojaz-
dach trakcyjnych.

Filtr typu gamma dla podstacji trakcyjnej 3 kV DC
zasilanej napieciem 110 kV

Wprowadzenie do eksploatacji w podstacjach trakcyjnych PKP
zespotow prostownikowych duzych mocy zasilanych napigciem
110 kV wraz z nowg generacjg filtrow aperiodycznych wymagato
przeprowadzenia analiz i badan pod katem szeregu nowych zja-
wisk, nie wystepujacych przy zasilaniu podstacji SN i przy stoso-
waniu filtrow rezonansowych [8]. Dotyczyto to miedzy innymi
wzajemnej wspotpracy podstacji trakcyjnych z ukfadem zasilania
zardwno po stronie pragdu przemiennego, jak i po stronie pradu
statego z uwzglednieniem stanow:

normalnej pracy (w tym wspotpracy z pojazdami duzej mocy

wyposazonymi w napedy z przeksztattnikami energoelekiro-

nicznymi i sgsiednimi podstacjami z filtrami rezonansowymi),
skrajnie trudnych warunkéw eksploatacyjnych i stanéw awa-
ryjnych.

Nalezato tu takze okresli¢ stopien narazenia poszczegélnych
elementow na przepiecia i przetezenia.

Przy opracowywaniu koncepcji rozwigzania uktadowego filtra
na podstawie przeprowadzonych analiz i prac wstepnie sformu-
towano nastepujace wymagania w odniesieniu do prototypu [8,
11,13]:
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zapewnienie prawidtowego funkcjonowania w warunkach pra-

cy podstacji trakcyjnej tak, aby nie zostaty przekroczone do-

puszczalne warto$ci napie¢ zaktdcajacych;

ograniczenie wptywu wyzszych harmonicznych niecharaktery-

stycznych, powodowanych asymetrig napiecia zasilajgcego,

na warto$¢ napiecia zaktocajgcego po stronie pradu statego;
ograniczenie wptywu na charakterystyki filtru wahan czestotli-
woSci napiecia zasilajgcego;

zapewnienie prawidtowej pracy filtru i ograniczenie jego od-

dziatywania (sprzegania sie) z filtrami sgsiednich podstaciji

oraz filtrami wejsciowymi lokomotyw z napedem przeksztattni-
kowym;

ograniczenie generowanych przepie¢ tgczeniowych do warto-

$ci mniejszych niz wynosi odporno$¢ przepigciowa prostow-

nika i elementow obwodu DC, np. wytgcznika szybkiego.

Korzystne okazato sie rowniez wyposazenie filtru w elementy
ograniczajgce warto$¢ przepiecia (skoordynowanie z wytrzymato-
$cig przepigciowg prostownika) oraz (konieczne) rezystory rozta-
dowcze, stuzace do roztadowania energii zgromadzonej w pojem-
nosci filtru w wyniku przepiecia, jak tez roztadowania pojemnosci
po zaniku napiecia (odtgczeniu) prostownika.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan symulacyj-
nych zaproponowano filtr aperiodyczny typu gamma [13]. Filtr
tego typu wykazuje powyzszej czestotliwosci rezonansowej lep-
sze wtasnosci wy w zakresie ttumienia wyzszych harmonicznych
niz dotychczas stosowany filtr rezonansowy. Zatozenia przyjete
w trakcie opracowywania koncepcji prototypowego rozwigzania
filtru dla podstacji trakcyjnej z transformacjg jednostopniowg
110/3 kV wymagaty przeprowadzenia szczegotowych i komplek-
sowych prac studialnych oraz badan laboratoryjnych. Filtry typu
gamma wedfug [13] zainstalowano w podstacjach trakcyjnych
z transformacjg 110/3 kV: Huta Zawadzka i Bartogi po przeprowa-
dzeniu badan laboratoryjnych i uruchomieniowych, a takze
w podstacjach zasilanych napigciem 110 kV na linii E20 i E30.

Analiza efektywnosci réznych uktadéw filtréw

do podstacji trakecyjnych 3 kV DC

zasilanych napieciem srednim

Obecnie w podstacjach trakcyjnych 3 kV DC na kolejach w Pol-
sce, zasilanych napigciem $rednim (15, 20 lub 30 kV), stosowa-
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Rys. 2. Pordwnanie charakterystyk réznych ukfadow filtrow LC, gdzie L = 4 mH,
C = 400 uF; rezonansowy z dfawikiem 1,8 mH i cztonami rezonansowymi
dla 600 i 1200 Hz (R1) oraz rezonansowy, jak R1 z dodatkowym czfonem
rezonansowym dla czestotliwosci 1500 Hz (R2)
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ne sg filtry rezonansowe (cztony: dla 300, 600, 900 i 1200 Hz
oraz pojemnoscig 50 uF)z dfawikiem L = 4 mH (w podstacjach
z prostownikami PK17) oraz z cztonami: dla 600 i 1200 Hz oraz
pojemnoscig 100 uF i dtawikiem 1,8 mH (w podstacjach z ze-
spofami 12-stopulsowymi). Z prostownikami 12-stopulsowymi
stosowane sg obecnie na PKP indywidualne lub centralne urza-
dzenia wygtadzajgce. To ostatnie moze wspotpracowac z kilkoma
dtawikami o indukcyjno$ci 1,8 mH (w zaleznosci od liczby ze-
spotdw prostownikowych). Zaréwno indywidualne, jak i centralne
urzadzenie wygtadzajace zostato tak zaprojektowane, ze przy zato-
zeniu symetrycznego napiecia zasilania, braku odksztatcen napie-
cia zasilajgcego podstacje trakcyjng (wystepowanie w napigciu
tylko harmonicznych charakterystycznych), spetniajg one obowig-
zujgce przepisy PKP dotyczgce napiecia zaktocajgcego. Doswiad-
czenia z filtrami w podstacjach 12-stopulsowych wskazujg jednak
na niskg efektywnos$¢ tego filtru wobec bardzo czestego wystepo-
wania odksztatcen i asymetrii w napieciu zasilania podstacji po
stronie SN, szczegolnie przy pracy filtru z dwoma i wigcej zespo-
tami, o roznigcych sig charakterystykach czy zasilanych roznymi
liniami SN. Dlatego w artykule przedstawiono wyniki analiz teore-
tycznych charakterystyk ttumienia wyzszych harmonicznych przez
rozne ukfadu filtrow, a nastepnie analizy symulacyjne efektywno-
Sci zastosowania roznych uktadow filtrow we wspotpracy z pro-
stownikami trakcyjnymi.

Analiza efektywnosci ttumienia réznych uktadéw filtrow
wygtadzajacych na podstawie charakterystyki ttumienia
Do oceny efektywno$ci zastosowania filtrow roznych konfiguracji
opracowano charakterystyki ttumienia (stosunek napiecia na wyj-
Sciu Uwy do napiecia na wejsciu filtru U,,) roznych uktadow fil-
trow. Filtr jest bardziej efektywny, gdy stosunek ten jest mniejszy.

Przedstawione na rysunkach 2—4 charakterystyki roznych
uktadow filtrow wskazujg na nieznacznie wzmacnianie harmonicz-
nej 100 Hz, wystepujacej w przypadku asymetrii zasilania. Filtry
z cztonem rezonansowym efektywnie ttumig harmoniczng o cze-
stotliwo$ci cztonu rezonansowego, ale wzmacniajg (lub nie ttu-
mig) pewnych harmonicznych (miedzy czestotliwosciami czto-
now rezonansowych) i wymagajg okresowego dostrajania. Filtry
LC majg charakterystyke dolnoprzepustowg i nie wymagajg stro-
jenia, ale niezbedna jest do$¢ duza pojemnos¢ 400-1000 uF
w celu efektywnego ttumienia nizszych harmonicznych.

Analiza symulacyjna efektywnos$ci filtrow wygtadzajgcych
w podstacjach zasilanych napieciem odksztatconym przy
pracy w podstacjach 2-zespotéw prostownikowych
Przeanalizowano efektywnos$¢ zastosowania filtrow w podstacjach
zasilanych napigciem odksztatconym i asymetrycznym. Dopusz-
czalne poziomy odksztatcen i asymetrii dla weztow zasilajgcych
SN wedtug [12]:

THD U — 8%,

5 harmonicznej — 6%,

7 harmonicznej — 5%,

11 harmonicznej — 3,5%,

13 harmonicznej — 3%,

do 2% asymetrii napig¢ zasilajgcych.

Pomiary potwierdzajg wystepowanie zaktocen w napieciu za-
silajgcym podstacje trakcyjne. Na rysunku 5 przedstawiono wyni-
ki pomiarow prgdow filiru w jednej z podstacji trakcyjnych,
w ktorej ulegaty przepaleniu bezpieczniki filtru. Przyczyng byto



wystepowanie duzej wartosci niecharakierystycznej dla zespotu
12-pulsowego harmonicznej 300 Hz (efekt wystepowania w SN
zasilajgcym PT 5 harmonicznej).

Do analiz przyjeto jako warunki odniesienia nastepujgce wartos-
ci zaktocen w sieci SN, znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych:
= 1% asymetrii napiecia zasilajgcego,

W 2% wartosci skutecznej 5-harmonicznej napiecia wystepujg-
cej sieci na poziomie 15 kV,
= dodatkowo przyjeto zasilanie z jednego transformatora

110 V/15 dwoch podstacji trakcyjnych, w kiérych pracowaty

odpowiednio: 2 zespoty PK 17 (podstacja oznaczona jako BZ),

2 zespoty PD12 (podstacja oznaczona jako ZY), przy obcigze-

niu podstacji prgdem 1,5 KA.

Zastosowanie w podstacjach dotychczas stosowanych

filtrow rezonansowych

Przyjeto stosowanie w PT BZ: dfawikow 4 mH indywidualnie
7 kazdym zespotem i typowego filtru rezonansowego (dla czesto-
tliwosci: 300, 600, 900 i 1200 Hz oraz cztonu aperiodycznego
C = 50 uF), aw PT ZY: dtawikéw 1,8 mH indywidualnie i wspol-
nego filtru rezonansowego (dla czestotliwosci: 600 i 1200 Hz)
oraz cztonu aperiodycznego C = 100 uF.

Obliczone napigcie zaktocajgce psofometryczne na wyjsciu
zespotdw analizowanych podstacji podano w tabeli 1. Jak mozna
zauwazy¢ dopuszczalne napigcie zaktdcajgce na wyjsciu podsta-
cji z prostownikami 12-pulsowymi ZY (limit 16,5 V) zostato prze-
kroczone!

Tabela 1
Napiecie zaktécajace
Typ zespotu/podstacja Napigcie zakiocajace
przed filtrem za filtrem
2xPK17/BZ 94,90 10,41
2xPD12/2Y 32,10 17,10

Zastosowanie w podstacjach filtréw typu LC (gamma)
Przyjeto stosowanie w PT BZ oraz PT ZY: dtawikow 4 mH indywi-
dualnie z kazdym zespotem i grupowo na 2 zespoty baterii
C = 600 uF. Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie charak-
terystyk ttumienia filtru grupowego LC z dotychczas stosowanym
w podstacji 12-stopulsowej grupowym filtrem rezonansowym.
Obliczone napiecie zaktocajace (psofometryczne) na wyjsciu
zespotow przy stosowaniu filtru LC w rdznych warunkach zaktd-
cen napiecia zasilajgcego podstacje zestawiono w tabelach 2-5.
Napiecie zaktocajace dla analizowanych warunkow z filtrami LC
jest znacznie nizsze niz dopuszczalna warto$¢ 16,5 V dla podsta-
cji zarbwno 6- jak i 12-pulsowej i nizsze niz dla podstacji pracu-
jacych z filtrami rezonansowymi dotychczas stosowanymi zarow-
no 6- (0 ok. 7%), jak rdwniez bardzo znaczaco dla 12-pulsowych.
Napiecie zaktdcajace dla filtru LC wynosi 5 V, podczas gdy dla
filtru rezonansowego dotychczas stosowanego: 17,1 V (por. tab.
11 2). Filtry LC s3 takze efektywne przy wzroScie zaktdcen w na-
pieciu zasilajgcym (tab. 3-5).

Tablica 2
Zaktécenia napiecia zasilajacego: 1% asymetrii,
2% 5. harmonicznej
Typ zespotu/podstacja Napigcie zakiocajace
przed filtrem za filtrem
2xPK17/BZ 94,2 9,7
2xPD12/2Y 414 50
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Date/Time run: 07/06/03 19:49:40 Temperature: 0.0
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100m4
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Date: June 03, 2007 Fage 1 Time: 20:55:27

Rys. 3. Charakterystyki ttumienia filiru LC
szeregowa indukcyjnosc L = 4 mH, czfon rownolegly: kondensator C o roz-
nych wartosciach pojemnosci od 100 do 600 uF

Date/Time run: 07/06/03 19:47:02 Temperature: 0.0
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. G=100pF,

Date: June 03, 2007 Time: 20:59:41

Rys. 4. Charakterystyki ttumienia filtru LC dla dwdch zespofow
zastepcza indukcyjnos¢ 2 mH, czfon réwnolegly: kondensator C = 100—

—600 uf
Channel Scale0% Scale 100 % Unit
— 2xfol1 0.00 520 %
—— 3 xfol1 0.00 520 %
— S xfo L1 0.00 520 %
— 7 xfoL1 0.00 520 %
9 xfo L1 0.00 520 %
11 xfo L1 0.00 520 %
-~ 13 xfo L1 0.00 520 %
— 17 xfo L1 0.00 520 %
- 19xfo L1 0.00 520 %
% %
o [ - 5.20
4 esmwww 468
4.16 416
364 | 364
312 I 312
260| 260
2.08 {208
1.56 1.56
1.04 | 1.04
5 SZW‘MWWMNWW 0.52
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= = 0.00
16:16:50 16:59:25
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Rys. 5. Przebieg wspdfczynnika odksziafceri nieliniowych THDU na Szynach 15 kV
w PT przy pracujacej PT (na jatowo), widoczna dominujgca 5 harmoniczna
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Tablica 3
Zaktocenia napigcia zasilajacego: 1% asymetrii,
5% 5. harmonicznej
Typ zespotfu/podstacja Napiecie zakidocajace
przed filtrem za filtrem
2xPK17/BZ 96,8 10.01
2xPD12/2Y 48,63 7.95

N

PAEN
ot
100

x50 [Hz]

Rys. 6. Harmoniczne napiecia wyjsciowego (przed i za filtrem) z PT BZ
— 2 zespoty PK17, filtry rezonansowe

100

0.0001 —

0 20 40 60 80 100
x50[Hz]

Rys. 7. Harmoniczne napigcia wyjSciowego (przed i za filtrem) z PT BZ
— 2 zespoty PD12, filtry rezonansowe

(A) PROBE

time

TI0- 6T, 57.7
Page 1 Time: 12:36:31

Rys. 8. Napiecie wyjsciowe z PT BZ — 2xPK17 przed i za filtrem, filtr efektywny
w warunkach zakfdceri napigcia zasilania podstacji
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Tablica 4
Zaktdécenia napiecia zasilajagcego: 1% asymetrii,
6% 5. harmonicznej
Typ zespotu/podstacja Napigcie zaktécajace
przed filtrem za filirem
2xPK17/BZ 98,89 10,41
2xPD12/2Y 52,36 9,12
Tablica 5
Zaktdécenia napiecia zasilajagcego: 1% asymetrii,
6% 5. harmonicznej, 2% 7. harmonicznej
Typ zespotu/podstacja Napigcie zakiocajace
przed filtrem za filtrem
2xPK17/BZ 99,75 10,75
2xPD12/2Y 54,62 9,43
Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz, wczesniejszych
badan i doSwiadczen z eksploatacji filtrow mozna wyprowadzi¢
nastepujgce wnioski w odniesieniu do podstaciji trakcyjnych zasi-
lanych napigeciem $rednim.
1. Dob6r parametrow filtru do podstacji powinien by¢ wykonywa-
ny wraz z pomiarem jakosci energii dostarczanej z sieci zasilaja-
cej w warunkach wystepowania najwiekszych zaburzen,
2. Sugerowane jest stosowanie w nowych podstacjach trakcyj-
nych zasilanych napigciem S$rednim filtrow LC z dfawikami
0 wigkszych wartosciach indukcyjnosci niz dotychczas stosowane
wartosci 1,8 mH. Filtry LC nie wymagajg strojenia i majg wyzsza
efektywnosc¢ niz filtry rezonansowe w pasmie czestotliwosci po-
wyzej ostatniego czfonu rezonansowego (1,3-2,4 kHz, pasmo
istotne ze wzgledu na prawidfowo$¢ pracy obwodoéw torowych)
[3, 19, 23]. Ponadto w pasmach miedzy cztonami rezonansowy-
mi w filtrach rezonansowych wystepujg wzmocnienia (lub znacza-
ce zmniejszenie ttumienia) pewnych harmonicznych, co jest nie-
korzystne szczegolnie w przypadku zasilania podstacji napigciem
odksztatconym i asymetrycznym (obecnie sg to bardzo czeste
Zjawiska),
3. Celowa wydaje sie modernizacja istniejgcych filtrow w podsta-
cjach z prostownikami 12-stopulsowymi, tak aby filtry byty efek-
tywne przy zasilaniu napieciem odksztatconym i przy pracy kilku
zespotow prostownikowych.

Od kilku lat w PT Minsk Mazowiecki zasilanej napieciem
15 kV z powodzeniem pracuje prototyp filtru LC wykonany przez
firme Elester PKP Sp. z 0.0. na zlecenie PKP Energetyka S.A.
Przewidywane jest stosowanie tego typu filiru w modernizowa-
nych i nowych podstacjach trakcyjnych zasilanych napigciem
Srednim.

a
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Rys. 9. Napiecie wyjsciowe z PT ZY- 2xPD12 przed i za filtrem, widaC nieefektyw-
nos¢ filtru w warunkach napiecia odksztatconego i asymetrii zasilania
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Rys. 10. Ttumienie przez filiry odpowiednio z podstacja 6- (6-p rez)
i 12-pulsowy, zauwazalna niska efektywnosSc i wzmacnianie przez
filtr zespotow 12-pulsowych niskich harmonicznych
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Rys. 11. Porownanie charakterystyki dotychczas stosowanego filtru re-
zonansowego (12-rez) z zespotem 12-pulsowym i filtru LC (LC
12-p), zauwazalne lepsze tfumienie filtru LC przy zasilaniu podsta-
cji napieciem odksztalconym i asymetrycznym
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