M2 &
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni 5%:7‘2
Scientific Journal of Gdynia Maritime University “-Qb,y'zw-
Nr 103/2018, 11-25 Ztozony/submitted: 09.07.2017
ISSN 2451-2486 (online) Zaakceptowany/accepted: 11.10.2017
ISSN 1644-1818 (printed) Opublikowany/published: 31.03.2018

DOI: 10.26408.103.01

WSPOLPRACA ODBIORNIKA NIELINIOWEGO
Z FILTREM AKTYWNYM | ROZDZIELNICA GLOWNA
LABORATORIUM ELEKTROENERGETYKI OKRETOWEJ

THE COOPERATION OF NON-LINEAR LOAD
WITH ACTIVE FILTER AND THE MAIN SWITCHBOARD
OF MARINE POWER ENGINEERING LABORATORY

Mariusz Gorniak, Andrzej Pitat*

Akademia Morska w Gdyni, Morska 81-87, 81-225 Gdynia, Wydziat Elektryczny,
Katedra Elektroenergetyki Okretowej, e-mail: a.pilat@we.am.gdynia.pl

* Adres do korespondencji/Corresponding author

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wykonanych
w Laboratorium Elektroenergetyki Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni. Badania obejmo-
waty pomiar napie¢ na szynach gtéwnych rozdzielnicy i pradéw odbiornikéw przy obcigzeniu
modelu rozdzielnicy okretowej przez odbiorniki liniowe oraz nieliniowe, dla jednej i dwdch
pradnic pracujgcych réwnolegle na szyny z dotagczonym filtrem aktywnym firmy MEDCOM
z serii FA3-10k. Zaprezentowano przebiegi chwilowe napie¢ i pradoéw dla wspomnianych
konfiguracji rozdzielnicy wraz z parametrami opisujacymi jako$¢ energii elektrycznej. Celem
pracy byto sprawdzenie mozliwosci wspotpracy rownolegtego filtru aktywnego z labora-
toryinym modelem okretowego systemu elektroenergetycznego, jak réwniez praktyczne
wykorzystanie modelu do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych. W wyniku badan potwierdzono
skutecznos¢ dziatania filtru w kompensacji harmonicznych wyzszych rzedéw, wystepujacych
podczas pracy odbiornika nieliniowego w ww. okretowej sieci elektroenergetyczne;j.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, filtr aktywny, okretowy system elektro-
energetyczny.

Abstract: This paper presents the results of experimental research carried out at the
Laboratory of Marine Power Engineering in Gdynia Maritime University. The studies
included the measurement of voltages on the main switchboard busbars and loads currents
during the work of linear and nonlinear receivers for one and two generators working in
parallel with MEDCOM active filter FA3-10k series. In the paper the wave forms of voltages
and currents, for above mentioned switchboard configurations, are presented, along with the
power quality parameters. The main purpose of the paper is to investigate the possibility of
working parallel active filter with the laboratory model of marine power system as well as
practical use of the model to conduct didactic activities. As the result of the research, the
effectiveness of the active filter in higher harmonic compensation during operation of the
nonlinear load in the above-mentioned marine power network was confirmed.

Keywords: power quality, active filter, marine electric power system.
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1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj energoelektroniki skutkuje tym, iz przeksztattniki energo-
elektroniczne sa elementami powszechnie stosowanymi na wspotczesnych statkach
morskich, szczegdlnie w przypadku napedow gléwnych, sterow strumieniowych,
ale réwniez pomp i1 wentylatorow. Przeksztaltniki energoelektroniczne duzych
mocy powoduja znieksztatcenia pradéw i napie¢ w okrgtowym systemie elektro-
energetycznym. Wystepujace znieksztalcenia wiaza si¢ z pogorszeniem para-
metrow jako$ci energii elektrycznej, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia waznych
odbiornikéw, od ktorych zalezy sterowno$¢ i manewrowo$¢ statku, a w kon-
sekwencji doprowadzi¢ do uszkodzenia jednostki, zagrozi¢ bezpieczenstwu
przewozonego tadunku lub w skrajnych przypadkach moze skutkowaé utrata
zdrowia i zycia zatogi [Tarasiuk i in. 2014].

W okretowych systemach elektroenergetycznych czgsto zachodzi konieczno$é¢
przebudowy lub zmiany konfiguracji systemu elektroenergetycznego. Wymiana,
zataczenie lub wylaczenie w dowolnej chwili czasowej odbiornika nieliniowego
duzej mocy niesie za soba niepewno$¢ poprawnej pracy czesci systemu elektro-
energetycznego, w ktorym pojawiaja si¢ znieksztalcenia napie¢ 1 pradow.
Najwigkszy problem stanowia harmoniczne pradu, poniewaz to one wywotuja
wigkszo$¢ negatywnych skutkow w okrgtowym systemie elektroenergetycznym.
W zwiazku z tym nalezy zabezpieczaé si¢ przed skutkami znieksztalcen wyste-
pujacymi w sieci. Stosujac roznego rodzaju rozwiazania, trzeba zwroci¢ szczegdlnag
uwage na ich kompatybilnos¢ elektromagnetyczna tak, aby unikna¢ awarii lub
generowania zaklocen do sieci elektroenergetycznej lub innych odbiornikow
[Czornik i Lukiewski 2015].

Istnieje wiele metod pozwalajacych na eliminacj¢ 1 ograniczenia harmonicz-
nych pochodzacych od pradow przeksztattnika [Hanzelka 2014]. Najprostszymi urza-
dzeniami ograniczajacymi harmoniczne sa dtawiki wlaczone szeregowo w obwod
pradowy, ktore powoduja tlumienie harmonicznych wysokich rzedow. Innym
sposobem eliminowania harmonicznych jest stosowanie pasywnych filtrow LC.
Filtry tego typu skutecznie zmniejszaja zawarto$¢ tylko kilku harmonicznych, na
ktore zostaty zaprojektowane. Filtry pasywne stanowia duzy i kosztowny element
kompensacji harmonicznych. W przypadku kompensacji pojedynczych harmonicz-
nych ich liczba odpowiada liczbie kompensacji filtrowanych harmonicznych.

Do bardziej zaawansowanych urzadzen zaliczane sg filtry aktywne, ktore
z kolei sg drozszymi rozwiazaniami. Zasada dzialania tych uktadow energoelektro-
nicznych polega na eliminacji z pradéw odbiornika tych sktadowych, ktére nie sa
pradem czynnym sktadowej podstawowej. Uklad filtra aktywnego, realizujacy
zasade aktywnej filtracji, generuje przebieg czasowy pradu bedacego w przeciw-
fazie wzgledem niepozadanej skladowej w pradzie odbiornika, w konsekwencji
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czego prad pobierany z generatora uzyskuje przebieg sinusoidalny [Balkowski
2016].

Oprocz stosowania filtrow pasywnych i aktywnych wykorzystuje si¢ rowniez
inne rozwiazania techniczne skutkujace ograniczeniem wystgpowania harmonicz-
nych. Dotyczy to np. odpowiedniej konfiguracji w strukturze odbiornika poprzez
stosowanie w przeksztattniku uktadéw wielopulsowych (przeksztattniki pulsowe —
12- 1 24-pulsowe) lub zwigkszenie czgstotliwosci przelaczania tranzystorow
w metodzie PWM. Jedynym ograniczeniem dla podniesienia czgstotliwosci prze-
laczania tranzystora w przeksztattniku jest moc odbiornika. Im wigksza moc
odbiornika, tym mniejsza czgstotliwo$¢ przetaczania tranzystoréw |[Tarasiuk,
Guerrero i Shanta 2016]. W celu wigkszej efektywnos$ci eliminacji czestotliwosci
wyzszych rzgdow coraz czgSciej buduje si¢ hybrydowe uktady filtrow, czyli
polaczenie filtrow pasywnych z filtrami aktywnymi.

Na rynku dostgpna jest szeroka gama filtrow aktywnych szeregowych
i rownolegltych, ktore sa najbardziej efektywnym sposobem eliminacji odksztatcen
w sieciach elektroenergetycznych. Tu dysponowano réwnolegtym filtrem firmy
MEDCOM z serii FA3-10k o mocy 10 kVA. W artykule przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych, ukazujacych wptyw wymienionego filtru na jakosc¢
energii elektrycznej w laboratoryjnym modelu okrgtowej sieci elektroenergetycznej
obciazonej odbiornikiem nieliniowym.

Celem badan byta weryfikacja mozliwosci i jakosci wspotpracy rownoleglego
filtru aktywnego z laboratoryjnym systemem elektroenergetycznym statku, do-
stepnym w Katedrze Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii Morskiej w Gdyni.
Testy przeprowadzono dla jednej i dwoch pradnic, pracujacych réwnolegle na
szyny (2 x 27 kVA). Koncowym efektem begdzie modernizacja programu labo-
ratorium z przedmiotu Jakos¢ energii elektrycznej. Podczas badan sprawdzono
jakos¢ korekcji znieksztalcen napigcia na szynach rozdzielnicy gléwnej podczas
pracy odbiornika nieliniowego, jak i wptyw filtru na poziom znieksztatcen napig-
cia, w przypadku, gdy na szyny nie jest zalaczony odbiornik nieliniowy. Wyniki
badan przedstawiono w formie przebiegdw warto$ci chwilowych, a takze jako
zbidr parametrow, opisujacych jakos¢ energii elektryczne;j.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OBIEKTU

Rozdzielnica okretowa (RG 103A) w laboratorium AM w Gdyni sktada si¢ z trzech
jednakowych jawnobiegunowych pradnic synchronicznych GC{84a/4 firmy ELMOR
o mocy 27 kVA, o napigciu znamionowym 400 V i czgstotliwosci znamionowej
50 Hz.
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Schemat blokowy rozdzielnicy przedstawiono na rysunku 1. Pradnice napg-
dzane sa przez elektryczne silniki pradu statego, sterowane w taki sposob, aby ich
praca zblizona byta do pracy silnikow Diesla, uzywanych w napedzie klasycznym
pradnic okretowych.

Sie¢ elektroenergetyczna rozdzielnicy jest siecia z izolowanym punktem neu-
tralnym. Obciazenie elektrowni stanowia odbiorniki czystorezystancyjne. Natomiast
trojfazowy odbiornik nieliniowy obejmuje trzy jednakowe rezystory, zasilane przez
sterowany dwukierunkowy tacznik tyrystorowy.

Filtr
Odb 1 Odb 2 Odbn aktywny
1.n |

¥ ¥
- |

27 kVA 27 kKVA 27 kVA
400V 400V 400V
50 Hz 50 Hz 50 Hz

Rys. 1. Schemat blokowy laboratoryjnej rozdzielnicy okretowej

Szyny
glowne

Fig. 1. The block diagram of the ship’s power system in the laboratory

Jako urzadzenie zabezpieczajace przed skutkami znieksztatcen pradéw wyko-
rzystano filtr aktywny z serii FA3-10k. Filtr aktywny jest urzadzeniem trdjfazo-
wym wlaczanym réwnolegle do odbiornika.

Najwazniejsze parametry znamionowe filtru umieszczono w tabeli 1. Filtr ma
za zadanie utrzymanie pradu pobieranego z sieci jako najbardziej zblizonego do
sinusoidy. Zastosowanie filtru aktywnego przyczynia si¢ do zmniejszenia szczyto-
wej wartosci pradu pobieranego z sieci, zmniejszenia warto$ci skutecznej pradu
pobieranego z sieci, zmniejszenia pradu rozruchowego, zmniejszenia zawartos$ci
harmonicznych pradu pobieranego z sieci, jak roOwniez wpltywa na symetryzacje
pradéw fazowych przy niesymetrycznym obciazeniu [Filtr aktywny FA3-10k].
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Tabela 1. Dane znamionowe filtra aktywnego FA3-10k [Filtr aktywny FA3-10K]
Table 1. The rated data of the active filter FA3-10k [Active filter FA3-10k]

Napiecia znamionowe 3 x400V
Zakres zmian napiecia wejsciowego +10 + -15%
Zakres zmian czestotliwosci sieci 50 Hz, +5%
Moc znamionowa 10 kVA
Prad znamionowy wyjsciowy 14 A
Szczytowy prad wyjsciowy 36 A
Zawartos$¢ harmonicznych <5%

w pradzie wyjsciowym

Moc strat 36W

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch kart akwizycji danych PXIe-6124
i rejestratora — komputera przemystowego firmy National Instruments z kontrole-
rem NI PXIe—-8106. Do pomiaréw wykorzystano czestotliwo$¢ probkowania rowna
30 kHz z rownolegla rejestracja we wszystkich kanatach pomiarowych. W torach
napigciowych wykorzystano uktad kondycjonowania sygnatu z przetwornikami
firmy LEM CV3-150 oraz filtry antyaliasingowe LTC 1564 o czgstotliwo$ci
odcigcia 10 kHz. Do pomiaru przebiegow chwilowych pradéw wykorzystano
sondy pradowe tzw. cewki Rogowskiego z serii PEM LFR1/15.

W toku badan rejestrowano trzy napigcia migdzyfazowe i trzy prady rozwa-
zanego odbiornika. Analiz¢ wynikoéw pomiarowych przeprowadzono w S$rodo-
wiskach Mathcad i Labview.

Wymagana w analizie szeroko$¢ okna pomiarowego 10 okresow (dla czesto-
tliwosci nominalnej sieci 50 Hz bedzie to 200 ms) wyznaczono na podstawie
przejs¢ przez zero skladowej podstawowej sygnatu, po wyeliminowaniu sktado-
wych wyzszej czestotliwosci za pomoca cyfrowej filtracji dolnoprzepustowe;j
[IEC Standard 61000-4-30, IEC Standard 61000-4-7]. Wartosci poszczegolnych
prazkéw harmonicznych w szeregu Fouriera obliczono za pomoca dyskretnej
transformacji Fouriera (DFT).
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Do wyznaczenia parametréw THDu i THDi (Total Harmonic Distortion),
odpowiednio dla napig¢ i pradow, przyjeto zaleznosé (1) [IEC Standard 61000-4-7]:

H

2

h=2

THD =
sg.l

G 2
sg,h 0
(G—J 100 [%)] (1)

gdzie:
Gy, n — warto$¢ skuteczna podgrupy harmonicznej /-tego rzedu,
G,,1 — warto$¢ skuteczna podgrupy sktadowej podstawowej.

Ze wzgledu na podatno$¢ modelu laboratoryjnego sieci na niewielkie nawet
zaburzenia, charakterystyczna rowniez dla mikrosieci okrgtowych, dla poréwnania
i jako wuzupelienie analiz dla napig¢ i pradow wyznaczono parametry,
odpowiednio TWDu oraz TWDi (Total Waveform Distortion), opisane zaleznoscia
(2) [IEC Standard 61000-4-7]:

2 2

U G
Twp =" "8l 100[%]
Grer @

gdzie:
Uryis — warto$¢é skuteczna sygnatu,
Gy, 1 — warto$¢ skuteczna podgrupy sktadowej podstawowe;.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi chwilowe trzech napie¢ migdzyfazowych
(ul2, u23, u3l), zarejestrowane na szynach gltownych rozdzielnicy zasilanej
z jednej pradnicy: dla odbiornika liniowego, odbiornika nieliniowego bez filtra
aktywnego i z filtrem aktywnym. Przy obciazeniu liniowym wystepuja niewielkie
znieksztatcenia napie¢ (napigcia na szynach sa praktycznie sinusoidalne, a ewen-
tualne rozbieznosci wynikaja z wieloletniej eksploatacji rozwazanego systemu
elektroenergetycznego), wspotczynnik THDy jest rowny 1,78%. Po wilaczeniu
odbiornika nieliniowego napigcie ulega znacznemu odksztatceniu, THDy jest
rowny 14,21%. Wlaczenie filtra aktywnego powoduje wygladzenie przebiegu
napigcia i poprawe wspotczynnika THDy, ktory jest rowny 4,51%.
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Rys. 2. Przebiegi chwilowe napig¢ na szynach przy zasilaniu rozdzielnicy z jednej pradnicy
dla réznych konfiguracji zataczanych odbiornikéw
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 2. The voltage waveforms registered on the bus bars of the main switchboard
for various loads configurations during one generator online.
a) linear load, b) nonlinear load, c¢) nonlinear load with the active filter

Na rysunku 3 zestawiono przebiegi chwilowe trzech pradow (il, i2, i3),
odbiornika, zasilanego z jednej pradnicy: dla odbiornika liniowego, odbiornika
nieliniowego bez filtra aktywnego i z filtrem aktywnym. Podczas pracy jednej
pradnicy odbiornik nieliniowy wprowadzat znieksztatcenia pradu i napigcia o war-
tosci THD, réwnej odpowiednio 19,04% i 14,21%. Po zalaczeniu filtru wymie-
nione parametry spadly odpowiednio do wartosci 5,85% i 4,51%, a zatem o 13,19
19,7 punktow procentowych.
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Rys. 3. Przebiegi chwilowe pradu odbiornika przy zasilaniu rozdzielnicy z jednej pradnicy
dla réznych konfiguracji zataczanych odbiornikéw
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 3. The load current waveforms for various loads configurations
during one generator online
a) linear load, b) nonlinear load, c) nonlinear load with the active filter

Jako uzupehienie analizy wyznaczono widma napigcia (ul2) i pradu (il)
do 50. harmonicznej (rys. 4 — dla lepszej czytelnosci w widmach pominigto prezen-
tacje sktadowej podstawowej). Przed korekcja znieksztalcen, pochodzacych od
odbiornika nieliniowego, w pradzie i napi¢ciu dominowaty 5. i 7. harmoniczne
z wartosciami odpowiednio: 16,68% 1 5,80% dla pradu oraz 10,02% i 7,26%
dla napigcia. Pozostale sktadowe harmoniczne przyjmowaty wartosci ponizej 3,1%
w pradzie i 3,6% w napigciu. Po zataczeniu filtru na sie¢ w pradzie dominowaty
harmoniczne 9. 1 11. z warto$ciami odpowiednio 2,68% i 3,88%, a w napig¢ciu har-
moniczne 7.19. z warto$ciami w granicach 2,3%. Pozostate sktadowe harmoniczne
w pradzie i w napigciu przyjmowaty warto$ci w granicach 1,6%.

Dla poréwnania, podczas pracy odbiornika liniowego w pasmie do 50. harmo-
nicznej sktadowe harmoniczne pradu nie przekraczaty wartosci 1,2%, a harmonicz-
ne napigcia 1%.
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Rys. 4. Procentowe widma napiecia (lewa kolumna) i pradu
przy zasilaniu rozdzielnicy z jednej pradnicy
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 4. The voltage (the left column) and current percentage spectra for one generator online
a) linear load, b) nonlinear load, c) nonlinear load with the active filter
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Analogicznie do wyzej opisanej konfiguracji na rysunkach 5 i 6 przedsta-
wiono przebiegi chwilowe napig¢ na szynach i pradow odbiornika przy zasilaniu
rozdzielnicy z dwoch pradnic. W czasie pracy réwnoleglej dwoch pradnic
odbiornik nieliniowy wprowadzat znieksztatcenia pradu i napigcia o wartosci THD,
réwnej odpowiednio 21,59% 1 10,32%. Po zataczeniu filtru wymienione parametry
spadty odpowiednio do wartosci 4,92% i 3,22%, a zatem o 16,67 i 7,1 punktow
procentowych.

a) b)
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400 400
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Rys. 5. Przebiegi chwilowe napie¢ na szynach przy zasilaniu rozdzielnicy z dwéch pradnic
dla réznych konfiguracji zataczanych odbiornikéw
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 5. The voltage waveforms registered on the bus bars of the main switchboard
for various loads configurations during two generators online
a) linear load, b) nonlinear load, c¢) nonlinear load with the active filter
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Rys. 6. Przebiegi chwilowe pradu odbiornika przy zasilaniu rozdzielnicy z dwéch pradnic
dla réznych konfiguracji zataczanych odbiornikéw
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 6. The load current waveforms for various loads configurations
during two generators online
a) linear load, b) nonlinear load, c¢) nonlinear load with the active filter

Przed korekcja znieksztatcen w pradzie i napigciu dominowaty harmoniczne
5.1 7. z wartosciami 18,82% 1 6,97% w pradzie oraz z warto$ciami w granicach
6—7% w napigciu (rys. 7). Pozostale sktadowe harmoniczne przyjmowaty wartosci
ponizej 4,5% dla pradu i ponizej 3% dla napigcia. Nalezy dodaé, ze szczegodlnie
w pradzie dobrze sa widoczne harmoniczne charakterystyczne dla pracy
przeksztattnika sze$ciopulsowego (tj. 5., 7., 11., 13., 17., 19, 23., 25....).
Po zataczeniu filtru na sie¢ dominowaly harmoniczne: w pradzie 11., a w napigciu
7. z warto$ciami odpowiednio 2,85% 1 2%. W obu przebiegach pozostate harmo-
niczne miaty $rednie wartos$ci nie wigksze niz 1,7% dla pradu i 1,1% dla napigcia.
Dla poréwnania, podczas pracy odbiornika liniowego w pa$mie do 50. har-
monicznej zawarto$¢ harmonicznych pradu nie przekraczata wartosci 1,5%,
a harmonicznych napigcia 1%.
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Rys. 7. Procentowe widma napiecia (lewa kolumna) i pradu
przy zasilaniu rozdzielnicy z dwoch pradnic
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy, c) odbiornik nieliniowy z filtrem aktywnym

Fig. 7. The voltage (the left column) and current percentage spectra
for two generators online
a) linear load, b) nonlinear load, c) nonlinear load with the active filter

Na rysunkach 8 1 9 przedstawiono wyniki rejestracji dla liniowego odbiornika
zasilanego z jednej pradnicy z obecnym na szynach rozwazanym filtrem ak-

tywnym.
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Rys. 8. Przebiegi chwilowe napiec¢ na szynach i pradéw odbiornika przy zasilaniu
rozdzielnicy z jednej pradnicy oraz z zatagczonym filtrem aktywnym

Fig. 8. The busbars voltages and load currents waveforms for one generator online,
linear load and the active filter
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Rys. 9. Procentowe widma napiecia (po lewej stronie) i pradu przy zasilaniu odbiornika
liniowego z jednej pradnicy oraz z zataczonym filtrem aktywnym

Fig. 9. The voltage (the left one) and current percentage spectra for one generator online,
linear load and the active filter

Po zalaczeniu filtru na sie¢ bez obecnosci odbiornika nieliniowego w sieci
wartosci sktadowych harmonicznych w pradzie i napigciu wzrosty do maksymal-
nych warto$ci: dla pradu 2,76% (11. harmoniczna) i dla napigcia 1,46%
(5. harmoniczna). Filtr zalaczony na sie¢ podczas niepracujacego odbiornika
nieliniowego pogarsza wskazniki THD napigcia i pradu: przed zataczeniem filtru
THDu wynosito 1,78%, a THDi — 1,70%, po zalaczeniu filtru THDu wynosi
3,29%, a THDi — 4,20%.

W celu podsumowania analiz w tabeli 2 zestawiono warto$ci wspotczynnikow
THD i TWD, charakteryzujacych znieksztatcenia napig¢ i pradow dla wszystkich
badanych konfiguracji rozdzielnicy okretowej. Dla dwoch pradnic pracujacych
rownolegle na szyny, zgodnie z oczekiwaniami autorow [Tarasiuk i in. 2014],
warto$§ci THDu i TWDu sa nizsze zar6wno w konfiguracji odbiornik nieliniowy,
jak 1 odbiornik nieliniowy z filtrem. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze w przypadku
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wspotpracy dwoch pradnic z odbiornikiem nieliniowym 1 filtrem réznica miedzy
wskaznikami THDi i TWDi jest relatywnie wigksza (ponad 2%) niz dla jednej
pradnicy i takiej samej konfiguracji odbiornika.

Tabela 2. Poréwnanie wspotczynnikow znieksztatcen napieé i pradow dla réznej konfiguracii
rozdzielnicy okretowej

Table 2. The comparison of the voltages and currents distortions coefficients for various
configurations of the main switchboard under test

" . THDu TWDu THDi TWDi
Konfiguracja [%] [%] [%] [%]
C_)Qbiornik 1,78 2,10 1,70 1,92
liniowy
1 pradnica | Odbiornik 1421 15,18 19,04 19,66
zalaczona | pieliniowy
na szyny
gtéwne Odbiornik
nieliniowy 4,51 5,04 5,85 6,58
z filtrem
aktywnym
Odbiornik 1,92 2,27 2,08 2,33
liniowy

2 pradnice | Odbiornik 10,32 10,62 21,59 21,75
zataczone nieliniowy
na szyny

gtéwne Odbiornik
nieliniowy 3,22 3,78 4,92 7,09
z filtrem
aktywnym
1 pradnica Odbiornik
zalaczona liniowy 3,29 4,04 4,20 5,02
na szyny z filtrem
gtéwne aktywnym

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzone
w Laboratorium Elektroenergetyki Okrgtowej dla okretowej rozdzielnicy RG 103A
i filtru aktywnego FA3-10k. Analiza powyzszych wynikéw pomiarowych uza-
sadnia potrzebe stosowania filtréw aktywnych w okrgtowych systemach elektro-
energetycznych. Badania potwierdzaja rowniez mozliwos¢ wykorzystania wyzej
wymienionego filtra do wspotpracy z okretowymi sieciami elektroenergetycznymi.
Negatywne skutki wystgpowania wyzszych harmonicznych w napigciu i pradzie
odbiornikéw nieliniowych stanowia bardzo duzy problem.
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Zastosowanie filtra aktywnego w znacznym stopniu poprawia parametry
jako$ci energii elektrycznej w okrgtowym systemie elektroenergetycznym, co
zauwazalne jest przy poréwnaniu przebiegéw chwilowych odpowiednich pradow
i napi¢¢ oraz wspolczynnikow opisujacych ich znieksztatcenia. Zarazem nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, iz wspoélpraca filtra aktywnego z systemem elektro-
energetycznym, w ktorym nie wystgpuje odbiornik nieliniowy, skutkuje pogorsze-
niem parametréw jakosci elektrycznej, a nie, jakby si¢ moglo wydawaé, ich
poprawa. Warto rowniez zwroci¢ uwage na znaczng roznicg pomigdzy warto§ciami
wskaznikéw THD i TWD, co sugeruje wzrost zawarto$ci interharmonicznych,
powodowany praca filtra aktywnego. Dlatego nalezy bezwzglednie dba¢ o wyla-
czenie filtra aktywnego wtedy, gdy obciazenie nieliniowe nie pracuje na szynach.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono pelna zgodno$¢ zacho-
wania si¢ elektroenergetycznej sieci laboratoryjnej z rzeczywista siecia okrgtowa
(poroéwnujac ze statkiem mv ,,Horyzont II”’) dla zmiany liczby pradnic, przy pracy
odbiornika nieliniowego. Zapewnia to odpowiednia jako§¢ dydaktyki i sugeruje
podobne zachowanie sieci okrgtowej z filtrem aktywnym jak sieci laboratoryjne;j.
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