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Abstract

The Thevenin equivalent representation is widely used in the harmonic distortion studies. For network
representation it is necessary to use the driving point impedance in function of the frequency, which can be
determined by computer simulation or site measurement.

The authors are working on the modeling of penetration and elimination of harmonic disturbance originating
from the high power railways. The presented novel approximation of the frequency dependent network
impedance results better accuracy of the frequency domain simulation. In this paper the improved accuracy
achieved using the proposed analytical approximation method is discussed on the example of a railway
substation.
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Osszefoglalas

A haldzati visszahatés targyalasa soran a Thevenin helyettesitd kapcsolés széles korben alkalmazott. A mogottes
halozat a legegyszeriibben egy mérésponti impedancia helygorbével modellezhetd, ami szamitogépes szimulacio
vagy helyszini mérések eredménye.

A szerzOk a nagyvasuti villamos vontatas haldzati visszahatasanak és csokkentési lehetdségeinek modellezésével
foglalkoznak. A frekvenciafiiggd mogottes halozat cikkben ismertetett 1j kozelitése a frekvencia-tartomanyi sza-
mitasok pontossagat noveli. Jelen cikk az 1) analitikus kozelitési modszert ismerteti egy vasuti alallomas példa-
jén.
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1. Bevezetés

Az egyenaramil motorokkal felszerelt mozdonyok elterjedése ota a vasuti halozatbol eredeztethetd fel-
harmonikus tartalom egyre nagyobb mértékii. A haldzati visszahatas csokkentése kiilonb6z6 felharmo-
nikus szlirési modszerekkel lehetséges, amely egyben a rezonancia jelenségét is csokkenti. [1]

A nagyvastti villamos vontatas halozati visszahatasanak és harmonikus szlirésének szimulacioja csak
ugy kivitelezhetd, ha a modell mind a frekvencia, mind az id6 tartomanyban szamithat6. A korabban
mar tobbszor publikalt Gjszerii modellezési mddszeriink, a kéttartomanyos szimulacid a tisztan frek-
venciatartomanyi szamitasok pontositasat szolgalja. Alkalmazasa soran a mozdony és az aktiv sziird
nemlinearis modelljét az idd, mig a tapszakasz €s a mogottes nagyfesziiltségii haldzat alkotta halozat-

részt a frekvencia tartomanyban szamitjuk. [2]
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Jelen cikkben a nagyfesziiltségii mogottes halozat uj kozelitési modszerét targyalom. A modell a 25 ki-

lovoltos magyar rendszerhez késziilt tapszakasz modell része. [2]

2. A tapszakasz modellje
A villamos vontatasi hal6zat négy 6 része (1. abra): [3]
* amozdony;
= a hosszlanc-rendszer;
= az alallomasi transzformator;
= anagyfesziiltségli tdphalozat.

A tapszakasz modellezését és a kéttartomanyos szimulaciot a [2] és a [4] irodalom ismerteti.

3. A NAF halozat helyettesito képe

A mozdony, a hosszlanc-rendszer €s a transzformator paraméterei ismertek, segitségiikkel a modelleik
konnyen szamithatok. Ezzel ellentétben a NAF halozat impedancidja aldllomasonként kiillonbozo, e-
zért minden alallomast a tdpszakasz csatlakozasi pontjan mért mérési impedancia helygorbével (2. ab-

ra) tudunk beszamitani. A mért impedanciat egy Thevenin helyettesité kép impedancia tagjaba sziiksé-

ges behelyettesiteni.
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1. dbra a) a vasuti halozat b) helyettesité modell 2. abra NAF halozat impedancia helygérbe

A gorbe bonyolultsaga miatt az egyszer(i polinom/polinom fliggvény kozelités igen id6igényes, éppen
ezért altalaban a haldzatot egy atlagos értékkel, vagy végtelen impedanciaval helyettesitik. A

kovetkezo fejezetben egy olyan mddszert ismertetek, amelyben a fliggvény valos és képzetes részét

crcr

4. A valos és képzetes rész modellezése
A 3. és az 4. dbran lathatok a kozelités folyamata soran el6allt polinom és trigonometrikus komponen-

sek. Mindkét abran az M jelenti a mért, a Pol a polinom, a Trig pedig a trigonometrikus komponenst.
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3. abra A valos rész és komponensei 4. dbra A képzetes rész és komponensei

Az M filiggvény tanulmanyozasaval megallapithatd, hogy a valos rész esetében egy negyedfoku poli-
nom trendvonalat lehet felvenni. Ennek altalanos egyenlete:

Pol=By+ By -x+B;-x*+B3-x%+ B4 x* (1)
ahol x a valtozo (jelen esetbe a frekvencia), és B; a szorzotényezok vektora.

A polinom trendvonal és a mért ellenallas értékek kdzott a maximalis eltérés 70 %, ami a trigonomet-
rikus komponens hozzaadasaval csokkenthetd. Az impedancia valds részének trigonometrikus kompo-
nense négy szakaszra oszthato:

= két intervallumnal nem sziikséges kompenzacid (a 800 hertznél kisebb és az 1900 hertznél na-
gyobb frekvencia-tartomanyban;

= 900 és 1200 Hz kozott egy kisebb amplitiddju, mig

= 1300 és 1800 Hz k6zott egy nagyobb amplitidoji és frekvenciaju komponens sziikséges.
Az egyes szakaszokat un. ablakozo fliggvények segitségével lehet elvalasztani. Ezek alapjan a trigono-
metrikus komponensek altalanos egyenlete:

Trig, = €; = sinfly - x + @) - Win (2)

ahol C; és D; a szorzotényezok, @, a fazisszogek vektora, mig Win az ablakozo fliggvény:

Win = [EI.E- - %} . [EI. 5 — ﬂﬂl(.'f"i‘f;_-] G

T®

ahol [#7 és T az ablak also és fels6 hatara.

A képzetes résznek — a modellez6 szoftver modellezési modszere miatt — az induktivitasat modellez-
ziik. Az alkalmazott ,,virtualis induktivitds” esetenként negativ értékeket is felvesz. Ezen esetekben
természetesen kapacitiv haldzatrél van sz6, am a modell szempontjabol a Iényeges a megfeleld reak-
tancia érték, amelyet igy eggyel kevesebb elemmel (szamitassal) nyeriink. A valdshoz hasonld mod-
szerli modellezéséhez kdbos polinom trendvonal €s harom komponenst trigonometrikus fliggvényre

volt sziikség, az eredmény a 4. abran lathato.
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5. Szamitasi eredmények, kovetkeztetések
Amennyiben a gyakran alkalmazott atlagos impedancias helyettesitést Osszevetjik az uj, kozelitett ér-

tékekkel, a teljes halozatot érintd szamitasok jelentOs eltérést mutatnak (5. abra), elsdsorban azokon a

40

frekvencia Osszetevokon, amelyek az aramkieme- T
30
1és szamitasok [2] sordn a legjelentdsebbnek adod- —
20
tak. Részletes szamitasok talalhatok a [5] iroda- \,-\A{\"/ \
=<
lomban. A legfontosabb kovetkeztetés az, hogy £° / \
‘410 / 0,005 001 \D,ElS D_IIZ
halézati visszahatas szamitasoknal, azaz akkor, a-
NSE aera
mikor a haldzati rezonancia tanulmanyozasa a cél, -

lényegesen pontosabb eredményt kaphatunk ak- 5. dabra Aldllomdsi aramok.
kor, ha nem hanyagoljuk el a mogottes haldzat A: atlagos Zh, B: kozelitett Zh

frekvencia-fliggését.

Irodalom

[1] Dén A., Tersztyanszky T., Varji Gy.: Villamosenergia-mindség, Invest-Marketing Ltd, Budapest,
2006.

[2] A. M. Déan, P. Kiss: Advanced Calculation Method for Modeling of Harmonic Effect of AC High
Power Electric Traction, 12th International Conference on Harmonics and Quality of Power,
Cascais, Portugalia, 2006. oktober 1-5.

[3] Dan A., Varju Gy.: Felharmonikus sziirés és alapharmonikus meddételjesitmény kompenzacio.
Alkalmazas a nagyvasuti villamos vontatasi allomasban, Elektrotechnika 81. évf., Budapest,
1988. 10-11. sz.

[4] P. Kiss, A. Dan: The Application of the Double Domain Simulation by Different Harmonic
Filtering Methods of 25 kV Electric Traction Systems, 13th International Conference on
Harmonics and Quality of Power, Wollongong, Ausztralia, 2008. szeptember 28-oktober 1.

[5] P. Kiss, A. Dan: Novel Analytical Approximation Method of Frequency Dependent Thevenin
Impedance, 2009 IEEE Bucharest PowerTech Konferencia, Bukarest, Romania, 2009. jinius 28-

jalius 1.

Kiss Péter, egyetemi tanarsegéd

Munkahely: Bduapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Villamos Energetika Tanszék
Cim: H-1111 Budapest, Egry Jozsef utca 18.

Telefon / Fax: +36 1 463 2999

E-mail: kiss.peter@vet.bme.hu

164



	XV. FIATAL MŰSZAKIAK TUDOMÁNYOS ÜLÉSSZAKA
	A FREKVENCIA-FÜGGŐ THEVENIN IMPEDANCIA ANALITIKUS KÖZELÍTÉSE ÚJ MÓDSZERREL
	KISS Péter
	Abstract
	Key words:
	Összefoglalás
	Kulcsszavak:
	1. Bevezetés
	2. A tápszakasz modellje
	3. A NAF hálózat helyettesítő képe
	4. A valós és képzetes rész modellezése
	5. Számítási eredmények, következtetések






