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Oddzialywanie podstaciji trakcyjnej na sie¢ elektroenergetycznag

Streszczenie. Trakcja elektryczna jest typowym odbiorcg zaktécajgcym wprowadzajgcym do sieci zasilajgcej zaburzenia elektromagnetyczne w
postaci odksztatcenia pradéw i napiec zasilajgcych. W artykule przedstawiono analize wynikéw pomiaréw wyzszych harmonicznych pradu i napiecia
wykonanych na poziomie 110 i 15 kV w wybranej podstacji trakcyjnej. Dokonano oceny jako$ci energii elektrycznej w sieci 110 kV i w sieci 15 kV.
Dokonano oszacowania przenoszenia sie wyzszych harmonicznych pomiedzy sieciami 15i 110 kV.

Abstract. Electric traction is the typical disturbing load introducing to the power system the electromagnetic disturbances in the form of currents and
voltages distortion. In the paper the analysis of current and voltage higher harmonics measurements performed in selected traction substation on
110 and 15 kV level is presented. An evaluation of the power quality in the 110 kV and 15 kV networks and estimate of harmonics transfer between
15 and 110 kV networks have made. Analysis of current and voltage higher harmonics measurements performed in selected traction

substation
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Do sieci elektroenergetycznych przytgczone sg rézne
grupy odbiorcéw energii, eksploatujgcych réznego rodzaju
odbiorniki. Cze$¢ z nich mozna uzna¢ za odbiorcow
zakiocajgcych, wprowadzajgcych do sieci energetycznej
zaburzenia elektromagnetyczne w postaci: zapadéw
napiecia, wahan napiecia, przebiegdw przejsciowych,
przepie¢, wyzszych harmonicznych itp. Typowym odbiorcg
zakiocajgcym jest trakcja elektryczna. Podstawowymi
urzadzeniami stosowanymi do przeksztatcania energii w
podstacjach trakcyjnych sg zespoty prostownikowe,
stanowigce dla sieci elektroenergetycznej obcigzenie
nieliniowe. Pobierajg z sieci zasilajgcej odksztatcone prady i
sg przyczyng odksztatcenia napiecia [1, 2, 3]. Obcigzania
trakcyjne  (PKP) zasilane sg czesto z  stagji
elektroenergetycznych 110/SN. Z rozdzielni $redniego
napiecia (SN) podstacji trakcyjnych zasilani sg rowniez inni
odbiorcy (tzw. odbiorcy nietrakcyjni), narazeni na dostawe
energii elektrycznej o obnizonej jakosci, a w szczegdlnosci
zwiekszone odksztatcenie napiecia wyzszymi
harmonicznymi. Poglgdowy schemat podstacji trakcyjnej
pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Pogladowy schemat podstacji trakcyjnej

Zespoty prostownikowe stosowane w trakcji elektrycznej
wykonywane sg coraz czesciej jako ukfady 12-pulsowe.
Wymagane jest wtedy zastosowanie tréjuzwojeniowego
transformatora prostownikowego (rys. 1).
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W celu okreslenia potencjalnego wplywu podstaciji
trakcyjnych na prace sieci elektroenergetycznej wykonano
badania obcigzenia oraz parametrow charakteryzujgcych
jakos¢ energii w wybranej stacji elektroenergetycznej
110/15 kV zasilajgcej miedzy innymi trzy podstacje
trakcyjne w rejonie o duzym natezeniu ruchu kolejowego. W
stacji zainstalowane sg dwa transformatory 110/15 kV o
mocy znamionowej 25 MVA. Ukfad rozdzielni 15 kV
pozwalat na rozdzielenie obcigzenia trakcyjnego oraz

pozostatych odbiorcow i zasilanie ich z oddzielnych
transformatorow.

Pomiary wykonano synchronicznie dwoma
analizatorami jakosci energii elektrycznej typu Fluke 1760
(przyrzady klasy A [4]) zainstalowanymi w polach
transformatora  zasilajgcego  wydzielone  obcigzenie
trakcyjne po stronie 110 kV i 15 KkV. Pomiary

przeprowadzono w okresie jednego tygodnia w dniach od
19.11.2010 r. (godz. 0:00) do 26.11.2010 r. (godz. 0:00) .

Zmiany obciazenia trakcyjnego w okresie pomiarowym

Zmiany obcigzenia trakcyjnego mocg czynng i mocg
bierng w okresie pomiarowym mierzone po stronie 110 kV
pokazano na rysunkach 2 i 3.
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Rys.2. Zmiany obcigzenia moca czynng w okresie pomiarowym

Pobdr mocy czynnej zmienia sie w zakresie od 2,85 MW
(obcigzenie minimalne) do 19,23 MW (obcigzenie
maksymalne), a mocy biernej od 0,1 do 4,7 Mvar, przy
wartosciach wspotczynnika mocy cos¢g zawartych w
przedziale 0,96 + 0,98 (rys. 4). Tak szeroki zakres zmian
pozwala na dokonanie oceny wplywu obcigzenia
trakcyjnego na wartosci parametréw charakteryzujgcych
jakosc¢ energii elektrycznej w punkcie przylgczenia do sieci
elektroenergetycznej. Nalezy tez zauwazyé powtarzalny,
dobowy charakter zmian obcigzenia 0 mniejszych
wartosciach wystepujgcych w okresie weekendu.
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Rys.3. Zmiany obcigzenia moca bierng w okresie pomiarowym
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gdzie: Uy - usredniona w przedziale pomiarowym wartosé
skuteczna sktadowej zgodnej napiecia zasilajagcego, U, -

usredniona w przedziale pomiarowym wartos¢ skuteczna

skladowej przeciwnej napiecia zasilajgcego,

Dopuszczalna wartos¢ wspoétczynnika niesymetrii
napiecia w sieci 15 kV wedtug normy [5] wynosi 2 %, a w
sieci 110 kV wedtug rozporzgdzenia [6] jest rowna 1 %.

— Wozgledne wartosci wyzszych harmonicznych napiecia
U

(3) U o, =—1100%
U,

gdzie: U, - usredniona w przedziale pomiarowym wartosé
skuteczna h-tej harmonicznej (h = 1, ..., 40) napiecia
zasilajgcego, U, - usredniona w przedziale pomiarowym
warto§¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia
zasilajgcego.

Dopuszczalne wzgledne wartosci wyzszych
harmonicznych napiecia dla sieci 15 kV wedtug normy [5]
podano w tabeli 1, a dla sieci 110 kV wedtug
rozporzgdzenia [6] w tabeli 2.

Tabela 1. Wartosci dopuszczalne wyzszych harmonicznych
napiecia w sieci 15 kV [5]

Rys.4. Zmiany wartosci wspodtczynnika
trakcyjnego w okresie pomiarowym

mocy obcigzenia

Wskazniki jakosci energii elektrycznej

Analizatory jakosci energii elektrycznej typu Fluke 1760
sg przeznaczone do pomiardow i oceny jakosci energii
elektrycznej zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50160
[5]. Na normie tej oparte zostaty takze obowigzujgce w
Polsce przepisy dotyczace jakosci energii elektrycznej,
ujete w rozporzadzeniu systemowym [6].

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [5, 6], ocene
jakosci energii elektrycznej nalezy przeprowadzaé w
okresie obserwacji nie krotszym od jednego tygodnia.
Wskazniki jakosci mierzone sg w sposob cigglty (co pot
okresu krzywej napiecia) i usredniane w przedziatach 10-
minutowych. Dla oceny wynikbw nalezy poréwnacé
percentyle 0,95 usrednionych warto$ci parametrow
jakosciowych z ustalonymi warto$ciami dopuszczalnymi.
Oznacza to, ze 95 % wynikdbw pomiaréw uzyskanych w
okresie tygodnia powinno spetniaé wymagania przepisow.

Zgodnie z wymaganiami przepisow jakos¢ energii
okreslana jest poprzez parametry napiecia zasilajgcego w
punkcie przytaczenia (ztgczu) instalacji odbiorcy do sieci
publicznej, opisane nastepujgcymi zaleznosciami:

— Poziom napiecia:

(1) UL, =3—Lloo%

c

gdzie: U. - napiecie deklarowane w ztgczu sieci
elektroenergetycznej (najczesciej réwne napieciu
znamionowemu sieci), U_ - usredniona w przedziale
pomiarowym warto$¢ skuteczna napiecia zasilajgcego.

Zmiany wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego w
sieciach 15 kV wedtug normy PN-EN 50160 [5], a w sieci
110 kV wedtug rozporzagdzenia systemowego [6] powinny
zawierac sie w przedziale + 10 % napiecia deklarowanego.

—  Wspotczynnik niesymetrii

UZS
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Harmoniczne nieparzyste

niebedace krotnoscig 3| bedace krotnoscig 3 Harmoniczne parzyste
rzad h Uho, [%] rzad h Uno, [%] rzad h Uho, [%]

5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6 do 24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tabela 2. Wartosci  dopuszczalne  wyzszych  harmonicznych

napiecia sieci 110 kV [6]

Harmoniczne nieparzyste

niebedace krotno$cig 3| bedace krotnoscia 3 Harmoniczne parzyste
rzad h U [%] rzad h Uny [%] rzad h Unos [%]

5 2,0 3 2,0 2 1,5
7 2,0 9 1,0 4 1,0
11 1,5 15 0,5 >4 0,5
13 1,0 >21 0,5

17 1,0

19 1,0

23 0,7

25 0,7

>25 0,2+ O,SZ—h5

— Catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia

4) THD,, =2 100%
Ul

Dopuszczalna wartos¢ catkowitego wspotczynnika
odksztatcenia w sieci 15 kV wedtug [5] wynosi 8 %, a w
sieci 110 kV wedtug [6] 3 %.

— Diugookresowego wskaznik ucigzliwosci migotania
Swiatta
(5) R =
235




gdzie Py jest usredniong w przedziale
wartoscig  krotkookresowego — wskaznika
migotania Swiatta.

pomiarowym
ucigzliwosci

Dopuszczalna wartos¢ diugookresowego wskaznika
ucigzliwosci migotania swiatta w sieci 15 kV wediug [5]
wynosi 1, a w sieci 110 kV wedtug [6] wynosi 0,8.

Ocena jakosci energii elektrycznej

Zagregowane wyniki pomiarow parametrow jakosci
energii elektrycznej w okresie pomiarowym w weztach sieci
15 110 kV zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw pomiarow parametrow jakosci
energii elektrycznej w sieciach 15i 110 kV

Sie¢ 15 kV Sie¢ 110 kV

Parametr
L1 L2 L3 |Limit| L1 L2 L3 | Limit
U [%] 106,72|106,46|106,47|110,0{110,47|110,55|110,30|110,0
THDu[%] | 11,06 11,37 11,35 8,0 1,41| 1,39 1,40 3,0
Pi[-] 0,30/ 0,30 0,30{ 1,0/ 0,31 0,31 0,29/ 0,8
Kaou [%] 0,22 2,0 0,25 1,0
W  okresie pomiarowym stwierdzono okresowe

przekroczenia wartosci dopuszczalnej napiecia wystepujace
w sieci 110 kV w nocnych dolinach obcigzenia. Natomiast w
sieci 15 kV wystepujg przekroczenia dopuszczalnej
wartosci  przez wspotczynniki  odksztatcenia napigé
fazowych THDy,.

Natomiast wartosci pozostatych parametrow
charakteryzujgcych jako$¢ energii elektrycznej, tzn.
krotkookresowego (Py) i diugookresowego (P;) wskaznika
ucigzliwosci migotania swiatta oraz wspétczynnika asymetrii
napie¢ (K,y) dla obu rozpatrywanych sieci (15 i 110 kV) w
calym okresie pomiarowym nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnych okreslonych przez przepisy [5, 6].

W zwigzku z tym dalsze rozwazania po$wiecone bedg
analizie przyczyn przekroczenia wartosci dopuszczalnych
(wyréznionych w tabeli 3 pogrubiong czcionkg) napiecia w
sieci 110 kV i catkowitych wspodtczynnikow odksztatcenia
napiecia w sieci 15 kV.

Poziomy napieé

Na rysunku 5 zostaly poréwnane zmiany usrednionych
w przedziatach 10-minutowych wartosci skutecznych napieé
fazowych na szynach 110 kV ze zmianami usrednionych
wartosci skutecznych pradu fazowego transformatora
110/15 kV. Na rysunku tym mozna zauwazyé wyrazng
korelacje pomiedzy zmianami napiecia i pradu obcigzenia.
Zmiany wartosci napiecia sg powodowane przez dobowe
zmiany obcigzenia. Wzrostowi prgdu obcigzenia towarzyszy
zmniejszanie sie wartosci napiecia i odwrotnie przy maleniu
pradu obcigzenia warto$¢ napiecia wzrasta.
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Rys.5. Poréwnanie zmian wartosci napie¢ fazowych na szynach
110 kV oraz zmian wartosci pradéw fazowych obcigzenia w okresie
pomiarowym
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Inaczej zjawiska te przebiegajg w sieci 15 kV. Na
rysunku 7 przedstawiajgcym poréwnane zmian wartosci
skutecznych napie¢ fazowych w sieci 15 kV ze zmianami
wartosci skutecznych prgdu fazowego transformatora po
stronie 15 kV wyraznie wida¢ brak korelacji pomiedzy
zmianami napiecia i pragdu obcigzenia. Mozna natomiast
zaobserwowac czeste skokowe zmiany napiecia wynikajgce
z dziatania regulatora napiecia (przetgcznika zaczepéw pod
obcigzeniem) zainstalowanego na transformatorze

Wykorzystujgc dane przedstawione na rysunku 5
opracowano charakterystyki napieciowo-prgdowe dla
rozwazanego wezta sieci 110 kV. Charakterystyke takg dla
fazy L1 pokazano na rysunku 6. W celu okreslenia wartosci
napiecia, jakie wystgpitoby na szynach zasilajgcych bez
obcigzenia zostata na tym rysunku wykreslona linia trendu.

Rys.6. Charakterystyka napigciowo-pradowa sieci 110 kV

Inaczej zjawiska te przebiegajg w sieci 15 kV. Na
rysunku 7 przedstawiajgcym poréwnane zmian wartosci
skutecznych napie¢ fazowych w sieci 15 kV ze zmianami
wartosci skutecznych prgdu fazowego transformatora po
stronie 15 kV wyraznie wida¢ brak korelacji pomiedzy
zmianami napiecia i prgdu obcigzenia. Mozna natomiast
zaobserwowacé czeste skokowe zmiany napiecia wynikajgce
z dziatania regulatora napiecia (przetacznika zaczepéw pod
obcigzeniem) zainstalowanego na transformatorze.
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Rys.7. Poréwnanie zmian warto$ci napie¢ fazowych w sieci 15 kV
oraz zmian wartosci prgdow fazowych obcigzenia w okresie
pomiarowym
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Rys.8. Charakterystyka napigciowo-prgdowa sieci 15 kV
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Dziatanie automatyki przetgcznika zaczepow
transformatora wida¢ na rysunku 8, na ktérym pokazano
zalezno$¢ wartosci napiecia fazowego od pradu obcigzenia
dla fazy L1 reprezentujgcg charakterystyke napieciowo-
pradowg sieci 15 kV. Praktycznie ptaskie linie trendu
pokazane na tych rysunkach swiadczg o poprawnej pracy
regulatora sterujgcego pracg przetagcznika zaczepow
transformatora, sugerujg jednoczesnie duzg sztywnosci
sieci zasilajgcej.

Wyzsze harmoniczne napieé i pradow

Gtéwnym obcigzeniem transformatora przytgczonym do
rozdzielni 15 kV badanej stacji sg 3 podstacje trakcyjne
wyposazone Ww 12-pulsowe przeksztattniki diodowe.
Obcigzenie to charakteryzuje sie duzg zmiennoscig w ciggu
doby (rys. 2 i 3). Przebiegi pradéw pobieranych z sieci
zasilajgcej sg silnie odksztatcone (rys. 9) z dominujgcym
udziatem 11. i 13. harmonicznej (rys. 10).
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Rys.9. Przebiegi chwilowe prgdéw transformatora po stronie 15 kV
(a)i po stronie 110 kV (b)
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Rys.10. Poréwnanie wzglednych wartosci wyzszych
harmonicznych pradu po obu stronach transformatora 110/15 kV

Z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej
przeksztattniki te stanowig Zrédta prgdow wyzszych
harmonicznych, ktérych widma czestotliwo$ciowe zawierajg
przede wszystkim harmoniczne o numerach wynikajacych z
zaleznosci h=12n+1 (tzw. harmoniczne
charakterystyczne). Wystepowanie wyzszych
harmonicznych pradu innych rzedéw wynika gtéwnie z
niesymetrycznego  obcigzania  sie poszczegdlnych
tréjfazowych  mostkdéw  prostownikowych  6-pulsowych,
tworzgcych parami ukfady 12-pulsowe.

Z poréwnania przebiegébw pragdéw fazowych po obu
stronach transformatora 110/15 kV pokazanych na rysunku
9 oraz z pordwnania wzglednych warto$ci (udziatow)
wyzszych harmonicznych w tych pradach przedstawionego
na rysunku 10 wynika jednoznacznie, ze odksztatcone
przebiegi prgdéw, prawie doktadnie, sg transformowane z
sieci 15 kV do sieci 110 kV.
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Oczywiscie wartosci prgdéw, a co za tym idzie wartosci
skuteczne poszczegodlnych wyzszych harmonicznych sg
znacznie mniejsze po stronie 110 kV niz po stronie 15 kV.
W zwigzku z tym ich oddziatywanie na sie¢ zasilajgcg, a w
szczegolnosci na odksztatcenie napiecia w sieci 110 kV
bedzie mniejsze.

Na rysunku 11 pokazano zmiany wartosci catkowitego
wspotczynnika odksztatcenia napigcia w sieci 15 kV.
Przekroczenia dopuszczalnej wartosci THDy (réwnej 8 %),
trwajgce praktycznie przez caty okres pomiaréw wystepujg
we wszystkich fazach.
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Rys.11. Zmiany wartosci wspotczynnika THDy trzech napiec
fazowych po stronie 15 kV, w okresie pomiarowym

Z poréwnania przebiegéw napie¢ fazowych po obu
stronach transformatora 110/15 kV, pokazanych na rysunku
12, oraz zporéwnania wzglednych wartosci (udziatow)
wyzszych harmonicznych w tych napieciach (rys.13) wynika
jednoznacznie, ze przebiegi napie¢ fazowych w sieciach 15
i 110 kV rboznig sie zaréwno stopniem odksztatcenia
przebiegu, jak i skiladem widma czestotliwosciowego
wyzszych harmonicznych.

a) =0 s
e i 7 it
e H H v/ \Kf }(\f i\
I i 0 I . i
= R o Y id P W O IV 4 /e &
= T L N A A N e &
: . Vv Tt . I T
\ 1 t ! y| AR
s ¥ S P
i i) ) [ n i
| j ! L
b)
; K -
P ¥ X _ -
. / A %

s /N 5 VS \ &
= NN N A R
- i '\ A
. S X ) .
e — - N - -

Rys.12. Przebiegi chwilowe napig¢ fazowych po stronie 15 kV (a) i
po stronie 110 kV (b) transformatora
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Rys.13. Poréwnanie wzglednych wartosci wyzszych
harmonicznych napiecia po obu stronach transformatora 110/15 kV
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Z poréwnania rysunkéw 10 i 13 wynika, ze
odksztatcenie napiecia po stronie 15 kV spowodowane jest
obcigzeniem trakcyjnym, poniewaz przebiegi napiecia i
prgdu majg identyczny sktad widma czestotliwosciowego
wyzszych harmonicznych i w przebiegach obu wielkosci
(pradéw i napie¢) dominujg te same wyzsze harmoniczne,
charakterystyczne dla przeksztattnikow 12-pulsowych.

Inna sytuacja wystepuje w sieci 110 kV. Udziat
wyzszych  harmonicznych ~ wywotanych  obcigzeniem
trakcyjnym  jest prawie niewidoczny w  widmie
czestotliwosciowym napiecia, natomiast istotne znaczenie
majg harmoniczne 3, 5 i 7 stanowigce tzw. tto odksztatcenia
wywotane oddziatywaniem wielu réznych odbiorcow
zasilanych z sieci 110 kV.

Podsumowanie
Z wykonanych pomiaréw wynika, ze w analizowanym
przypadku odksztatcenie napiecia na szynach rozdzielni
15 kV (scharakteryzowane przez wartosci wspoétczynnikéw
odksztalcenia napie¢ fazowych THDy) przez caly okres
pomiarow przekracza warto$¢ dopuszczalng okreslong w
[1, 2] (patrz: tabela 3 oraz rys. 11). W zwigzku z powyzszym
niedopuszczalne jest zasilanie z tej sieci innych odbiorcow.
Ponadto na podstawie przedstawionych wyzej
poréwnan mozna stwierdzic, ze:
1. Wyzsze harmoniczne prgdu s3g transformowane przez

transformator z sieci 15 kV do sieci 110kV z
zachowaniem praktycznie takich samych relacji
pomiedzy poszczegdlinymi harmonicznymi a

harmoniczng  podstawowg. Zapewnia to takze
zachowanie ksztattu przebiegdéw czasowych prgdéw po
obu stronach transformatora,

2. W sieci 15 kV istnieje wyrazna korelacji pomiedzy
wyzszymi harmonicznymi napiecia i pradu, gdzie w
napieciu dominujg harmoniczne 11, 13, 23 i 25 bedace
jednoczes$nie harmonicznymi charakterystycznymi dla
zasilanych urzadzen (12-pulsowych przeksztattnikow
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trakcyjnych). Obcigzenie trakcyjne jest zatem giéwng
przyczyng odksztatcenia napiecia w sieci 15 kV,

3. W sieci 110 kV brak korelacji pomiedzy wyzszymi
harmonicznymi napiecia i pradu. W pradzie dominujg
harmoniczne 11, 13, 23 i 25 (harmoniczne
charakterystyczne dla =zasilanych urzgdzen - 12-
pulsowych przeksztattnikow trakcyjnych), natomiast w
napieciu najwieksze wartosci majg harmoniczne 3., 5. i
7., ktérych przyczyng muszg byé zrodta zaburzen
znajdujgce sie poza badanym obiektem.
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