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Streszczenie

Trakcja kolejowa nalezy do jednych z wigkszych odbiorcow energii elektrycznej. Zasilana z systemu elektroe-
nergetycznego ma wWphw na jakos¢ energii W liniach zasilajgcych podstacje. Do sieci generowane sq glownie za-
ktocenia zwigzane z prgdami odksztatconymi pobieranymi przez podstacje. Obok zagadnienia powstawania wyz-
szych harmonicznych istotne stajq sie rowniez wahania i zapady napiecia powodowane zmiennym obcigzeniem
podstacji trakcyjnych. W artykule przedstawiono wplyw podstacji trakcyjnej na sie¢ elektroenergetyczng pod kqtem
powstajgcych w niej wahan i zapadow napiecia. Dokonano analizy wskaznikow charakteryzujgcych jakosé energii
elektrycznej zarejestrowanych w sieci elektroenergetycznej zasilajgcej podstacje trakcyjng. Przeanalizowano row-
niez zmiany parametrow charakteryzujgcych jakosc¢ energii elektrycznej w obwodach potrzeb wlasnych podstacji

oraz obwodach potrzeb nietrakcyjnych.

WSTEP

Ze wzgledu na duze moce oraz nieliniowy charakter obcigze-
nia trakcja elektryczna nalezy do jednych z najwigkszych odbiorcow
zasilanych z systemu elektroenergetycznego. Dodatkowo trakcja
kolejowa wymaga dostarczania energii z dwoch niezaleznych zré-
det, co zwigzane jest z zapewnieniem pewno$ci zasilania.

Na podstawie analizy zmian parametréw jakosci energii elek-
trycznej pomierzonych przez autora w sieciach zasilajacych rézne
podstacje trakcyjne mozna stwierdzi¢, ze generujg one gtdwnie
zaktocenia zwigzane z odksztatceniem napiecia. Zaktdcenia te
wynikajg z nieliniowego charakteru obcigzenia zwigzanego z prze-
ksztatcaniem napiecia przemiennego na napiecie state przez pro-
stowniki podstacji [1,3,4,5].

Trakcja elektryczna generuje réwniez inne zaktécenia w sieci
elektroenergetycznej zasilajgcej podstacje, sq to m.in. wahania i
zapady napigcia.

Wahania napiecia definiowane sg jako zmiany warto$ci sku-
tecznej napiecia (1) lub zmiany obwiedni napiecia.
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Zaleznie od czestosci wystepowania mozna wyrdzni¢ powolne
wahania (kilka na minute) lub szybkozmienne wahania napiecia (do
kilkunastu zmian na sekunde). W przypadku podstacji trakcyjnych
mamy do czynienia w znacznej cze$ci z powolnymi zmianami na-
piecia. Przyjmuje sie, Zze amplituda wahan napieci mieSci sie prze-
dziale +10%Un. Jezeli warto$¢ napiecia sieci zmniejszy sie ponizej
10% napigcia znamionowego mamy wtedy do czynienia z zapadem
napiecia - rys.1.

Zapady napiecia zaliczy¢ mozna do zaktécen jakoSci energii
elektrycznej, ktére wystepujg najczesciej w systemie elektroenerge-
tycznym. Majg bardzo rézne przyczyny powstawania, ktore znajdujg
sie  zaréwno po stronie dostawcow, jak i odbiorcow energii elek-
trycznej. Zastosowanie $rodkow technicznych ograniczajacych
skutki zapadoéw napiecia wymaga znacznych naktadow finanso-
wych, ktére bardzo szybko roshg wraz ze wzrostem mocy chronio-
nych odbiornikéw.
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Rys.1. Zapad napigcia w sieci zasilajgcej podstacje trakcyjng

W przypadku podstacji trakcyjnych wahania i zapady napiecia
wynikajg gtéwnie z dynamicznych zmian obcigZzenia podstaciji,
rozruchdw ciezkich sktadow, przepie¢ w sieci trakcyjnej, czynnosci
taczeniowych w obwodach pradu statego trakcji kolejowej itp. Za-
ktbcenia te odczuwalne sg zaréwno w linii elektroenergetyczne;
zasilajacej podstacie, jaki i w sieci potrzeb wlasnych podstacji, oraz
liniach potrzeb nietrakcyjnych. Propagacja wahan i zapaddw napie-
cia do sieci potrzeb nietrakcyjnych w istotny sposdb wptywa na
jakoS¢ energii elektrycznej. Z linii potrzeb nietrakcyjnych zasilani sg
odbiorcy, ktérzy wybrali PKP Energetyke jako niezaleznego dostaw-
ce energii elektrycznej.

1. UKLAD POMIAROWY

Pomiary wskaznikow jakosci energii elektrycznej, ktérych anali-
ze przedstawiono w artykule, wykonano w sieciach zasilajgcych
rézne podstacje trakcyjne.

Wskazniki charakteryzujace jako$¢ energii elektrycznej zareje-
strowane zostaty podczas tygodniowych cykli pomiarowych. Pomia-
ry wskaznikdw jako$ci energii obejmowaly jednotygodniowe cykle
pomiarowe zgodnie z PN-EN 50160 [2,6] oraz Rozporzadzeniem
[7]. Pomiaréw dokonano za pomocg analizatoréw wskaznikow
jakosci energii elektrycznej Memobox 800, QWave, Panensa.

Na rys. 2 przedstawiony zostat uktad zasilania podstacji trak-
cyjnej oraz miejsce przytaczenia analizatordw jakosci energii elek-
trycznej. Analizatory przytaczone zostaty poprzez przektadniki pra-
dowe i napieciowe do nastepujacych obwodow: linii zasilajgcych
podstacii, linii potrzeb wtasnych oraz linii potrzeb nietrakcyjnych.
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Rys.2. Miejsce pomiarow wskaznikow jakoSci energii elektrycznej

2. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH W LINIACH
ZASILAJACYCH PODSTACJE TRAKCYJNE

Analizie poddano wyniki pomiaréw przeprowadzonych w liniach
zasilajacych podstacje z uktadami prostownikowymi szesciopulso-
wymi. Na rys. 3 przedstawiono sumaryczne zestawienie wskazni-
koéw jakoSci energii elekirycznej zarejestrowanych podczas tygo-

dniowego cyklu pomiarowego.
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Rys. 3. Sumaryczne zestawienie wskaznikow jakoSci energii elek-
trycznej zarejestrowane w linii zasilajgcej podstacje trakcyjng
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Zrys. 3 wynika, ze podstacja generuje zaktocenia zwigzane z
pobieraniem odksztatconych pradéw — zwigkszona zawarto$¢ wyz-
szych harmonicznych w napieciu zasilajgcym podstacie. W linii
30 kV zasilajacej podstacje powstajg réwniez wahania i zapady
napiecia. Objawiajg sie one podwyzszong wartoscig wskaznikow
migotania $wiatta charakteryzujacych zjawisko flickera (migotania
$wiatta) — rys.4.
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zarejestrowane w sieci zasilajgcej podstacje

W tabeli 1 zestawiono ilos¢ zapadéw napiecia wystepujacych w
okresie jednego tygodnia. Przewazajgca iloS¢ wahah napiecia
(107) miesci sie¢ w przedziale do 10% napiecia znamionowego i
czqsig trwania do 20 ms.

Rys.5. Przebiegi napiecia w sieci zasilajacej podstacje trakcyjng

Wystepujq jednak zapady, kiedy warto$¢ napiecia w linii zasila-
jacej podstacje obniza sie ponizej 18,4 kV, przy napieciu znamio-
nowym wynoszacym 30 kV - rys.5. Czas zapaddw zawiera sie w
granicach od 100 do 500 milisekund — tabela 1.

Ze wzgledu na bardzo krétki czas obnizenia sie napiecia (za-
padu) jego wptyw na pojazdy trakcyjne jest pomijalny. Jak wykazaty
badania prowadzone przez autora, nastepuje jednak propagacja
zapaddw powstajacych w sieci zasilajacej podstacje do linii potrzeb
wiasnych oraz potrzeb nieatrakcyjnych [3,4,5].

3. PROPAGACJA ZAKLOCEN POWSTAJACYCH W LINII
ZASILAJACEJ PODSTACJE DO LINIl POTRZEB
WLASNYCH | POTRZEB NIETRAKCYJNYCH

Wahania i zapady napiecia powstajgce w sieciach zasilajacych
podstacje trakcyjne wynikajg ze specyficznego charakteru trakcii
elektrycznej i przenoszg sie na inne linie, z ktorych zasilane sg
odbiorniki wrazliwe na tego rodzaju zakiécenia. Do linii tych zali-
czy¢ mozemy sieci potrzeb wiasnych oraz potrzeb nietrakcyjnych.

Podstawowg rolg podstacji trakcyjnej jest zamiana napigcia
zmiennego na state oraz dostarczenie go do kolejowej sieci trakcyj-

Tab. 1. Zestawienie zapadow napiecia w linii zasilajacej podstacje trakcyjng
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Phase <20 20...< 100 100...< 500 05.<1 1.<3 3.<20 20...< 60 >=1
L1, 12,13 ms ms ms s s s s min
Surge > 10.00% 107 6
Dip > 10.00%

10..<15 % 8 1

15..< 30 % 5 2

30..<60 % 3

60...< 99 %
Interruption
Recording as events from -10.00/+10.00% of the nominal voltage

Dip according to UNIPEDE measurement guide

Number of surges 113
Number of Dips 19
Number of short interruptions (<3 min) 0
Number of long interruptions (>=3 min) 0
Number of interruptions 0
Total events and interruptions 132
Total number of allowed events 100
Total number of allowed interruptions 100



nej. Dodatkowym zadaniem jest zasilanie urzadzeh pomocniczych
podstacji oraz réznych obiektow niezwigzanych z trakcjg elektrycz-
ng energig elekiryczng pradu przemiennego o napieciu 230/400V.
Przez transformatory potrzeb wiasnych zasilane sg obwody pomoc-
nicze majace zasadniczy wplyw na prace podstacji trakcyjnej (np.
obwody zabezpieczen, sterowania, sygnalizacji), przy czym w wigk-
szosci zasilane sg one napieciem statym. Wprowadzanie nowocze-
snych zabezpieczen, urzadzen sterowania, urzadzen do transmisji
danych podnosi znacznie wymagania jakoSci i pewnosci
zasilania [4].

Istnieje bardzo duza zalezno$ci pomiedzy zmianami napiecia
zasilajgcego podstacje (linia 30kV) a zmianami napigcia w obwo-
dach niskiego napiecia potrzeb wtasnych (linia 230/400 V). Wspdt-
czynnik korelacji pomigdzy przebiegami wynosi 0,989. Na rys. 6
przedstawiona zostata korelacja pomigdzy $rednimi dziesieciominu-
towymi skutecznymi warto$ciami napie¢ pomierzonych w okresie
jednego tygodnia w linii zasilajgcej podstacje oraz obwodach niskie-
go napiecia potrzeb wiasnych
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Rys.6. Korelacja pomiedzy napigciami w linii zasilajgcej podstacje i
obwodach potrzeb wiasnych

Rys. 7 przedstawia zmiany minimalnej wartosci napiecia (z
dziesieciominutowych interwatéw pomiarowych) zarejestrowane w
okresie jednego dnia w obwodach potrzeb wiasnych. Minimalna
wartos¢ napiecia przy najwiekszym z zapadéw wynosi 197,6V.
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Rys.7. Zmiéﬁ;y minimalnej warto$ci napiecia zarejestrowane w
obwodach potrzeb wiasnych
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PKP Energetyka posiada koncesje Urzedu Regulacji Energety-
ki na dystrybucje, przesyt i obrot energig elektryczng. Wykorzystujac
linie potrzeb nietrakcyjnych PKP Energetyka sprzedaje energie
elektryczng na wolnym rynku energii. W odréznieniu od urzadzen
przytaczanych do obwodéw potrzeb wiasnych, z linii potrzeb nie-
trakcyjnych zasilane sg czesto odbiorniki wrazliwe na zaktocenia
[4]. Z tego tez powodu zapewnione powinny by¢ odpowiednie pa-
rametry napiecia zasilania dostarczanego odbiorcom [7].
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Rys.8. Korelacja pomigdzy napigciami w linii zasilajgcej podstacje i
obwodach potrzeb nietrakcyjnych

Podobnie, jak w przypadku zmian napigcia zasilania podstacji i
napiecia w obwodach potrzeb wiasnych, istnieje réwniez silna za-
leznos¢ pomiedzy zmianami napiecia zasilania podstacii i napiecia
w liniach potrzeb nietrakcyjnych — rys. 8. Wspdtczynnik korelacji
pomiedzy tymi przebiegami wynosi 0,975.

W liniach potrzeb nietrakcyjnych wystepujg réwniez znaczne
zapady napiecia, na ktdre majg wptyw zaréwno odbiorniki przyta-
czone do tych obwoddw, jak i zakidcenia powstajace w trakcii
pradu statego. Rys. 9 przedstawia jeden z zapadéw zarejestrowa-
nych w linii potrzeb nietrakcyjnych.
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Rys.9. Zapad napigcia w obwodach potrzeb nietrakcyjnych

Tab. 2. Zestawienie zapadow napiecia w linii potrzeb nietrakcyjnych
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Dip > 10.00%

10..<15% 2

15.<30%

30 <60 %

60.<99 %

Interruption

Recording as events from -10.00/+10.00% of the nominal voltage
E————1 Dip according fo UNIPEDE measurement guide

Number of surges 0
Number of Dips

Number of short interruptions (<3 min)
Number of long interruptions (>=3 min)
Number of interruptions

Total events and interruptions

Total number of allowed events

Total number of allowed interruptions.
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Napigcie w linii obnizyto sie o ponad 35% napigcia znamiono-
wego. Czas zapadu napiecia wynosit ok. 184 milisekund. W przy-
padku odbiornikéw wrazliwych na zakt6cenia, tak duza i gwattowna
Zmiana napiecia moze spowodowaé nieprawidtowe dziatanie tych
urzadzen, a ekstremalnych przypadkach nawet ich uszkodzenie.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznikéw jakosci
energii elektrycznej, pomierzonych przez autora w liniach zasilaja-
cych podstacje, liniach potrzeb nietrakcyjnych oraz potrzeb wia-
snych wynika, ze decydujacy wptyw na powstajace zaktocenia majq,
m.in. uktad pracy podstaciji trakcyjnej, wartos¢ obcigzenia podstacii
trakcyjnej, charakter i zmienno$¢ obcigzenia podstacii, charakter i
moce odbiornikéw przytgczonych do obwoddw potrzeb nietrakcyj-
nych i potrzeb wiasnych.

Zapady i wahania napiecia sq zaktéceniami, ktére znaczaco
wplywaja na poprawne dziatanie odbiornikéw zasilanych z obwodéw
potrzeb wtasnych i nietrakcyjnych.

Ze wzgledu na niewielkie moce zwarciowe sieci elektroenerge-
tycznych $rednich napie¢ (w stosunku do mocy podstacii), z ktérych
gtéwnie zasilana jest trakcja kolejowa celowym staje sie rozbudowa
uktadéw z jednostopniowym przetwarzaniem energii. Polega ona na
zasilaniu trakcji kolejowych z linii o napieciu 110 kV (lub wyzszym).
Pozwala to ograniczy¢ znacznie wahania i zapady napigcia, jak
réwniez wplyw nieliniowosci podstaciji na ksztatt krzywej napiecia.
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TRACTION SUBSTATION
AS A SOURCE OF FLUCTUATIONS
AND VOLTAGE DIPS

Abstract

In this paper, results of the measurement of electric
power quality parameters measured both in substation
and nontraction supplying systems have been presented.
On the basis of obtained measurements, it is possible to
say that following factors had a major influence on the
basis parameters of electric power quality: circuit of
traction substation, the load of traction substation,
character and variability of the load of traction substa-
tion, character and power of receivers connected to the
nontraction network. According to requirements con-
tained in the norm concerning the electric power quali-
ty, the control of electric power quality provided by the
nontraction network should be carried out. Therefore
nontraction receivers should satisfy requirements con-
cerning the character and the power of installed receiv-
ers.
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