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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



38 R.Zelazny

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



Jaka¢ energii elektrycznej ... 39

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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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.

54,00 54,00
52,00 52,00
50,00 | 50,00
48,00 I' 48,00
46,00 45,00
v m F o
42,00 M | | 42,00
40,00 Hl}l ] ! [f | 40,00

0 b [ A '
B A L1 . [ o7 {1 o

= oo V‘W : | rl |J 1o JJ i 3 m T

Z 32,00 + B 32,00 =

= ool [ VT 1| F;’ e ] L { oo =
| | QU Rk oy 21

' K Tl
26,00 1 r ﬂ ! r J|- 25,00

Ll I 1 ! ! i
24,00 24,00

A ! Y
22,00 122,00
20,00 ” 20,00
16,00 16,00
12,00 14,00
12,00 12,00
1000 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 1000

[godzina:minuta]

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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QUALITY OF ELECTRICITY IN POWER LINES FOR RECEIVERS
PKP POLISH RAILWAY LINES S.A.

Summary

The article presents definitions resulting fromrent legal and technical conditions.
Problems related to the quality of electric powetraction substations during emergency
operation are also presented. The emergency condifiuses irregularities which result
in disturbances being introduced into the supptywoek and loads supplied from traction
substations. In addition, the influence of the emmce of current harmonics on the op-
eration of selected electricity reflections as veallthe methods of its reduction are pre-
sented. The basic requirements regarding the gulélectricity inPKP Polish Railway
Lines S.A.were mentioned.
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