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STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono problematykdotyczcq jakasci energii elektrycznej

W CzscCi przemienno- i statopdowej kolejowego systemu elektroenergetycznegtavdieso
dokumenty zawierage wymagania stawiane w zakresie jakoenergii elektrycznej.
Wskazano na rozhieasci oraz braki wysipujgce w normach. Przedstawiono rowhie
czynniki wpltywajce na jaké¢ energii elektrycznej oraz wzajemne oddziatywarbgdao/u

czesci kolejowego systemu elektroenergetycznego.



1. WSTEP

Kolejowy system elektroenergetyczny jest bardzdegly. Obejmuje on praktycznie
caly kraj. W odrénieniu od systemu energetyki zawodowej, kolejowystem
elektroenergetyczny w Polsce skladag¢ sz dwdch cgsci:  przemiennopidowe]

i statopadowej, ktére paiczone § ze soh poprzez zespoty prostownikowe w podstacjach
trakcyjnych.

Podstawow rola kolejowego systemu elektroenergetycznego jestarasipojazdéw
trakcyjnych. Dodatkowo system ten w ¢éa przemiennogdowej zasila odbiory
nietrakcyjne. Do niedawna odbiorami nietrakcyjnybyy urzadzenia i obiekty kolejowe,
jednak w ostatnim okresie, system ten zbadostarcza energe elektryczm rowniez innym
odbiorcom, nie zwizanym z kolej, ktorych liczba sukcesywnie die.

Energia elektryczna stataggowarem, ktory oprocz swej ceny musi spetroéreslone
wymagania pod wzgtlem jakdci. Wymagania te dotyazzarowno energetyki zawodowej,
jak rowniez energetyki kolejowej. Z tego powodu zostaty usialavymagania jakaiowe,
jakimi powinna charakteryzowasi¢ energia elektryczna gu przemiennego oraz statego,
dostarczana do odbioréw.

W niniejszym artykule zagadnienia jako energii elektrycznej pdu przemiennego
opisano dla poziomu nagi srednich (od 1 kV do 35 kV), przy czym parametrygsdiowe
dla napé¢ niskich (ponkej 1 kV) s takie same jak dla nagi srednich, z 4 réznica, ze dla

czesci parametrow dopuszcza; snne wartgci.

2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ PR ADU PRZEMIENNEGO

Obecnie w Polsce oboyvzuja trzy dokumenty dotyee wymaga jakasciowych
energii elektrycznej pdu przemiennego. Do dokumentow tych maleRozporzdzenie
Ministra Gospodarkiz dnia 25.09.2000 r.[12] oraz normy PN-EN 61008-P7] i PN-EN
50160 [5]. Dokumenty te podajw sumie 14 parametréw jakmowych, przy czym nie
wszystkie dokumenty okékaja wartasci wszystkich tych parametréw. Nagtiej parametrow
(12) okrdgla norma PN-EN 50160, naphie norma PN-EN 61000-2-4 ( 9 parametréw),
natomiast Rozporzdzenie [12] zawiera wymagania tylko dla sz&u parametrow
jakasciowych dla napicia sredniego.

Norma PN-EN 61000-2-4 rozgranicza trzy klasy pomav kompatybilnéci

srodowiska elektromagnetycznego. Najistotniejszenymagania dla klasy I, okékajace



parametry kompatybilrsgi dla sieci publicznych. Natomiast norma PN-ENGD1
I Rozporzdzenie [12] dotycza wymaga jakosci energii elektrycznej tylko w sieciach
publicznych.

Wartasci parametréw jakaciowych energii elektrycznej, ktére zostaty ctome we
wspomnianych dokumentach, zestawiono w tablicy akoJuzupetnienie tablicy 1 ¢&
parametréw podano w tablicach 2 i 3 oraz na rysunku

Analizujac zawarté¢ tablic 1 i 2 mana stwierdz, ze wymagania jal&iowe zawarte
w normach PN-EN 61000-2-4 (klasa Il) i PN-EN 501&0w wickszaci przypadkow zgodne
(biorac pod uwag te parametry, ktoreasokreslone jednoczénie w obydwu normach).
Rdznice wystpuja w wymaganiach dotyezych zapadow nagiia oraz dopuszczalnych
poziomow harmonicznych, ¢du 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 24 i po)\25.

W Rozporzdzeniu Ministra [12] w stosunku do norm as stawiane ostrzejsze
wymagania dla warkei parametrow jak@iowych. Wyptkiem s tu  wartgci
poszczegdlnych  harmonicznych.Rozporzdzenie to dopuszczag 3%  wartdci
harmonicznych wszystkich ¢ddéw jest pod tym wzgbem tagodniejsze ainormy (nie
dotyczy to harmonicznych ¢du 3, 5, 7 i 11, dla ktorych wymagania zapisane
w Rozporzdzeniu s ostrzejsze). Jednocree wRozporzdzeniu znajduje si zapis, ze
podane wartéci obowihzuja wéwczas, gdy dostawca i odbiorca energii elekimggznie

okresli innych wartgci w umowie sprzeds.



Tablica l

Zestawienie parametrow okrdlajacych jakosé energii elektrycznej w publicznych sieciach rozdelczych SN

Wartéé
Lp. Parametr PN-EN 61000-2-4 [7] PN-EN 50160 Rozporzgdzenie
Klasa | Klasa Il Klasa lll [5] Min. Gosp. [12]
+1%
przez 95 %
1. |Odchylenia cgstotliwosici sieciowej +1% +1% +2% ?i%d_néa% -0,5++0,2%
przez 100 %
tygodnia
2. | Wartas¢ napkcia Deklarowana wartdé naptcia uzgodniona przez dostawicodbiore [U.]
-10+ + 15 %U,
3. |Zmiany napicia zasilajcego +8%U, +10 %U, Er:gz%e)sg S +10 %U, - 10+ + 5 %U,
= c
stale
4 %U,
. . . 6 %U.
4. |Szybkie zmiany napcia X X X W wyjatkowych X
okolicznaciach
5. |zapady napicia 10+ 100 %U, |10+ 100 %U. do 60 %U. X
' y t<10 ms 10 ms<t <3000 ms t < 1000 ms
. I Nie dopuszcza 3 przerwy 70 % przerw W
6. |Krotkie przerwy w zasilaniu Sie 0t<60 s roku ot < 1 s X
7 Diugie przerwy w zasilaniu (nie dotyc Y, X X od 10 do 50 V Wg umowy
przerw planowanych) rokut >3 min




Warté¢
Lp. Parametr PN-EN 61000-2-4 [7] PN-EN 50160 Rozporzgdzenie
Klasa | Klasa Il Klasa lll [5] Min. Gosp. [12]
170 %U. — sieci
z punktem
neutralnym
uziemionym
Dorywcze przegicia o czstotliwosci bezpdrednio lub
8. |sieciowej m¢dzy przewodami pod naggiem| X X X przez X
a ziemg impedancg
200 %U. — sieci
z punktem
neutralnym
izolowanym
9. Prze'ﬁciqw_e przem’ciq mgdzy przewodamix X X X
pod naptciem a zieny
1 |2 3 4 5 6 7
10. | Asymetria napic 2% 2% 3% 2% X
11. Ca+l§oyvity wspotczynnik odkszta’fcenig % 8 % 10 % 8 % 5 04
napkcia (THD)
12. Warltoé.ci poszczegolnych harmonicznych wg tablicy 2.
napkcia
13. | Interharmoniczne nagtia wg tablicy 3 X
14. Syg.na.iy napicjowe transmisji natoone ng X X X wg rysunku 1 | X
napkcie zasilajce
X — dokument nie uwzgtinia tego parametru; --- — nie oklieno wartgci




Tablica 2

Dopuszczalne wartéci wyzszych harmonicznych napgcia w publicznych sieciach

rozdzielczych SN

PN-EN 61000-2-4 [7]

Un[% ]
Rozporzgdzenie
Rzad PN-EEIS]5016O Miniszt‘r)aétf)spodarki
h Klasa | Klasa Il Klasa lll U [%0] U[]l[%})]
2 2 2 3 2
3 3 5 6 5
4 1 1 1,5 1
5 3 6 8 6
6 0,5 0,5 1 0.5
7 3 5 7 5
8 0,5 0,5 1 0,5
9 1,5 1,5 2,5 15
10 0,5 0,5 1 0,5
11 3 3,5 5 3,5
12 0,2 0,2 1 0,5
13 3 3 4,5 3
14 0,2 0,2 1 0,5
15 0,3 0,3 2 0,5 3
16 0,2 0,2 1 0,5
17 2 2 4 2
18 0,2 0,2 1 0,5
19 15 1,5 4 15
20 0,2 0,2 1 0,5
21 0,2 0,2 1,75 0,5
22 0,2 0,2 1 0,5
23 15 1,5 3,5 15
24 0,2 0,2 1 0,5
25 1,5 1,5 3,5 1,5
0,2+ 0,2 + \/ﬁ
12,5/h* 12,5/h* | 5x, |— * nie podano

>25 h L

wartcaici

0,2** 0,2* 1+

rzdy nieparzyste z wytzeniem rzdéw kedacych krotndcia 3;  pozostate raly.



Tablica 3

Interharmoniczne sktadowe napgcia

Rzad h Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
(pasmo o szerokoi 10 Hz) Un [%] Un [%] Un [%]
<11 0,2 0,2 2,5
zawarté¢ w przedziale od 11 do 13 0,2 0,2 2,25
zawart@¢ w przedziale od 13 do 17 0,2 0,2 2
zawart@¢ w przedziale od 18 do 19 0,2 0,2 2
zawarté¢ w przedziale od 19 do 23 0,2 0,2 1,75
zawart@¢ w przedziale od 23 do 25 0,2 0,2 15
>25 0,2 0,2 1,0
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Rys. 1. Dopuszczalne poziomy napa sygnatow w funkcji agtotliwosci w publicznych
sieciach rozdzielczych SN

Wszystkie omawiane dokumenty o#ega dopuszczalp wartgs¢ odksztatcenia
napkcia, uwzgkdniagc wyzsze harmoniczne do gdu 40, natomiast nie wspominafic
o harmonicznych wiszych rzdow. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej przebieg iraia,
znacznie odksztatcony sygnatem oestotliwosci powyzej 2000 Hz, ma taki sam
wspoiczynnik THD jak nagcie wolne od tego rodzaju zakidcenia. Zjawisko ltestruje

rysunek 2, na ktérym przedstawiono dwa przebiegigtéa o THD = 1,12 %, lecz o tdej



zawartdci poszczegolnych harmonicznych. Rozktad tych gapia wysze harmoniczne

(h < 40) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Przebiegi nagiia o THD = 1,12 %




Z rysunku 3 wynika,ze obydwa przebiegi nagia przedstawione na rysunku 2
spetniaj wymagania norm w zakresie waito wyzszych harmonicznych, pomimo tege
przebieg a) jest wyranie odksztatlcony zaktoceniami o estotliwosci okoto 9 kHz.
Zaktécenia o wysokich estotliwosciach w przebiegu naggia s niebezpieczne dla wdzen
automatyki oraz izolacji aparatéw elektrycznychprkt stanowi uktad pojemsciowy.
Zakiocenia te rownie wplywaja na wzrost strat (zamienianych w ciepto) w liniach

zasilapcych oraz uzwojeniach transformatorow i silnikow.

6
U, [%
h [%] [ ] wartosci z pomiaréw (rys. 2a)
I \artosci z pomiaréw (rys. 2b)
5 % | wartosci dopuszczalne wg PN-EN 50160 B
) wartosci dopuszczalne wg PN-EN 6 1000-2-4
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Rys. 3. Rozkiad przebiegow napiz rysunku 2 na wysze harmoniczne

Istotnym brakiem norm [5, 7] Rozporzdzenia [12] jest to, ze zaden z tych
dokumentow nie definiuje kto i w jakim zakresie tjgglpowiedzialny za odksztatcenia
napkcia w sieci elektroenergetycznepgdu przemiennego. W wyniku tego do odbiorcyzeo
trafia¢ napecie juz wskpnie odksztatcone. Z przeprowadzonych Badd] wynika, ze
wspotczynnik THD napicia dostarczanego przez energetylawodovs moze przekracza
3 % (rys. 415), co powodujee aby dotrzymawymagania zawarte Wozporzdzeniu(THD
< 5 %), odbiorca energii elektrycznej praktycznie mae juz wprowadz¢ do siecizadnych

odksztatceé.
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Rys. 4. Przebieg naggia dostarczanego przez energetyawodow (THD = 3,48 %)
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Rys. 5. Rozkiad przebiegu napia z rysunku 4 na wgze harmoniczne

0 | —

Z tego powodu cxto dochodzi do sytuacji, w ktorej odksztatceniepig@a
w okreslonym punkcie sieci elektroenergetycznej jestzsae od dopuszczalnego, pomimo

tego,ze napecie dostarczane spetnia wymagania f@kowe, a odbiorca wprowadza do sieci
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odksztatcenia o dopuszczalnej wacio Zjawisko to ilustrug rysunki 6 i 7, na ktorych
przedstawiono wartci odksztatcé w zalenosci od padu pobieranego z linii zasikgjej oraz

pory doby, zarejestrowanych na jednym z badanyatkidw.
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Rys. 6. Warté¢ wspoétczynnika odksztatcenia napia THD w funkcji pobieranego pau
ISN, zarejestrowanego na jednym z odbiorow zasdamapéciemsrednim
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Rys. 7. Zmiany dobowe wast wspotczynnika odksztatcenia napia zarejestrowanego na
jednym z odbioréw zasilanych napiemsrednim
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Z rysunkow tych wynika, ze nawet przy niewielkim obgteniu sieci
elektroenergetyczne|dy okoto 50 A lub pora nocna) wastm wspotczynnika odksztatéesa
zblizone do poziomu dopuszczalnego. Wynika to z fak#el, odbior ten jest zasilany

napkciem odksztatconym, cléavspotczynnik tego odksztatcenia nie przekracza 5 %

3. JAKO SC ENERGII ELEKTRYCZNEJ PR ADU STALEGO
Oceniagc jakas¢ energii elektrycznej pdu statego naly brad pod uwag
nastpujace parametry:

— poziom napicia w sieci trakcyjnej,

maksymalna wartg pradu, jaks mozna dostarczydo pojazdu trakcyjnego,

wydolnas¢ uktadu (kryterium mocy),

odksztatcenia nagiia trakcyjnego i zaktdcenia nimi wywotane.

W przeciwigéstwie do nagicia przemiennego, dla nagpia statlego nie istnieje jeden
dokument okréajacy wymagania dla wszystkich wymienionych parametjakosciowych.
Wymagania dla kalego z tych parametréw gawarte w innym dokumencie.

Dopuszczalne poziomy napia w sieci trakcyjnej okéone s w dwdch dokumentach:
normie PN-EN 50163 [6] i karcie UIC 550 [1]. Obadekumenty okrédaja dopuszczalne
poziomy napicia w sieci trakcyjnej w przedziatach watomaksymalnych i minimalnych.

Wartagsci maksymalne nagtia, mogce wystpowa w sieci trakcyjnej w systemie
zasilania trakcji napciem statym 3 kV, w sposob graficzny przedstawio@orysunku 8,

natomiast wartéi napgc zestawiono w tablicy 4.

14000 i
Umax4
12000
10000
2000
6000 da
2000 _— Unanz Umax
2000
t
T T
0 20ms 1s2s% 3 min

Rys. 8. Dopuszczalne wastm nape¢ maksymalnych w sieci trakcyjnej w systemie 3 kV DC
w zaleznosci od czasu w jakim giutrzymup
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Tablica 4

Warto sci napie¢ maksymalnych dla systemu zasilania trakcji 3 kV DC

Oznaczenie poziomu karta UIC
Lp. o PN-EN 50163
napiecia 550
1. Umax1[V] 3600 3600
2. Unmax2[V] 3900 3900
3. Umaxa[V] 5075 5075
4. Umax4 [k\/] == 14

Analizujac zapisy normy PN-EN 50163 i karty UIC 550, dotyaz poziomdéw napt
maksymalnych mma stwierdzi, ze obydwa dokumentyaszgodne. Jedyna idica jaka
wystepuje dotyczy nagria Umaxe W normie PN-EN 50163 jest jedynie wzmianka
0 wyskpowaniu przepi¢c srednio i krotkotrwatych, natomiast karta UIC 550 reska
najwyzsza wartasé przepe¢ mogacych wystpowa w sieci trakcyjnej na poziomidnaxa = 14
kV.

Omawiane dokumenty okdlaja réwniez wartagsci minimalne napicia w sieci trakcyjnej
na poziomieUminy = 2000 V. Dodatkowo karta UIC 550 dopuszcza spadgicia w sieci
trakcyjnej do wartéci Uminz = 1800 V, przy czasie jego trwania nieg8zym niz 10 minut.
Tak niskie dopuszczalne waftd nape¢ nie stanowd wiekszego problemu dla pojazdéw
trakcyjnych z rozruchem rezystorowym, eksploatoveainybecnie w Polsce. Jednak dla
pojazdow z rozruchem energoelektronicznyyose stanowczo za hiskie. Pojazdy tego typu
wymagajf, aby minimalne napcie w sieci trakcyjnej nie byto méze ni 2800 — 3000 V,
w przeciwnym przypadku moc tych pojazdow jest ogramma, a w skrajnych przypadkach
nie & one w stanie jecléa

Maksymalna wart@& pradu, jaky uklad elektrotrakcyjny mae dostarcz§y do pojazdu
trakcyjnego nie jest unormowahaVartaé te limituja;

— nastawy wydcznikdw szybkich w podstacjach trakcyjnych i kalgimaekcyjnych,
— poziom napicia w punkcie odbioru pdu przez pojazd trakcyjny — wafto spadkow

napkcia w uktadzie wywotane przeptywem pobieranegapr

! Przy projektowaniu sieci trakcyjnej przyjmuje gj obcihzalnos¢ na poziomie 6 A/mm
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Nastawy wydcznikbw szybkich s zalene od warunkéw wyczalndgci pradow
zwarciowych. Dla dtugich odcinkéw zasilania, a@jch stosunkowo dia rezystangj petli
zwarciowe] mae sk zdarzy, ze wartdci pradow zwarciowych i roboczych ¢ba
poréwnywalne. Waga tego zjawiska wéme wéwczas, gdy na polskiej sieci kolejoweflip
poruszaty si pojazdy trakcyjne o mocy 6 MW lub gkiszej, ktorych prd roboczy wynosi
okoto 2,5 kA. Poziom nastaw wagznikdéw szybkich nie jest znormalizowany. Istnigjko
praca CNTK [3], w ktorej stwierdzong,e nastawa wykznika szybkiego powinna by
mniejsza 0 300 A od minimalnej waftd pradu zwarcia. Wczaiej ten warunek byt
uwzgkdniany zwyczajowo.

W systemie zasilania nggiem statym 3 kV, ze wzgtlu na stosunkowo nigkwartasc¢
napkcia, przesytaneasdo pojazdéw trakcyjnych znaczne wadiopradu. Wartdci te, oprocz
nastaw wydcznikow szybkich, sograniczane rowniespadkami nagtcia w ukitadzie, tak aby
na odbieraku pdu napgcie w sieci trakcyjnej miato okéna wartasé¢ (2800 — 3000 V).
Na poziom spadkéw naggia, obok wartéci pradu, wptywa rezystancja zagicza ukitadu
zasilania elektrotrakcyjnego. Rysunek 9 przedstadviée przyktadowe krzywe rezystancji

uktadu zasilania&R, wyznaczone na podstawie pomiaréw [13] na dwocimyéh odcinkach

linii kolejowe.
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Rys. 9. Rezystancja zaptza ukfadu zasilania elektrotrakcyjnego dla dwadtinkow linii
kolejowej widziana z punktu odbiorugalu przez pojazd trakcyjny

Na poziom rezystancji zagiczej uktadu zasilania wptyw magj

— charakterystyka zewirzna (rezystancja zagicza) podstacji trakcyjnych,
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— przekroj i materiat sieci trakcyjnej,
— przekrdj szyn i rodzaj patzen,
— odlegtaci pomkdzy podstacjami oraz kalisekcyjra.

Wymienione parametry majyowniez wptyw na wartdéci pradow zwarciowych, czyli na
mozliwe nastawy wydcznikdw szybkich.

Zwigkszanie wartéci pradu dostarczanego do pojazdu trakcyjnego jestlime po
ograniczeniu spadkéw napiw uktadzie zasilania oraz po zkszeniu nastaw wyeznikow
szybkich, z zapewnieniem wgzalngci wszystkich pgdow zwarciowych. Ména to uzyska
przez zmniejszenie rezystancji zgmizych podstacji trakcyjnych i odlegt miedzy nimi,
zwigkszenie przekroju sieci trakcyjnej oraz rigta dbaldé o stan torow i gcznikdw
szynowych.

W zakresie wydolnii ukladu zasilania trakcji elektrycznej (kryteriumocy) jedyne
unormowania g zawarte tylko w karcie UIC 795 [2]. Karta ta okee wartd¢ mocy
zainstalowanej w zal@osci od parametrow linii oraz nagtstwa i mocy poaigow. Niestety,
karta ta okréla wymagania dotyege jedynie linii o pgdkasciach maksymalnych, wkszych
lub rownych 200 km/h i zasilanych napiem przemiennym 25 kV 50 Hz Ilub
15 kV 16%3 Hz.

Obecnie w Polsce nie ma takich linii. Pomi@jnapgcie zasilania, charakterystyka
niektorych linii (np. CMK) jest zbfiona do kategorii okétonej w karcie UIC 795 jako IVh
(Vmax = 200 km/h, nagpstwo pocigdbw — 5 min, moc szczytowa na odbierakudor —
6 + 10 MW). Dla tej kategorii linii moc zainstalowamauktadzie zasilania powinna wynési
0,5 MVA/km szlaku. Wymaganie to w gkiszaci przypadkow jest spetnione, jednak nie ze
wzgledu na wymagania karty, lecz z potrzeby spetnieraeunwkow wyhczalngci zwark oraz
utrzymania w sieci trakcyjnej okilenego poziomu nagtia.

Odksztatcenia nagtia generowane przez ukiady energoelektronicznes{pwniki,
przetwornice statyczne itp.) powodwaktdécenia w obwodach sterowania ruchem, systemach
tacznaci oraz w uktadach automatyki.

Jedno z wymaga PKP, obowazujace od wielu lat, dopuszcza negie zakldcajce
w sieci trakcyjnej na poziomie 0,5 %y, (dla naptcia 3,3 kV odpowiada to 16,5 V).
Napkcie zakidcajce jest to pierwiastek z sumy kwadratow iloczyndwszrzegodlnych
wyzszych harmonicznych i wspotczynnika psofometrycenegazkosci. Wartag¢ tego
wspoiczynnika jest zak@a od czstotliwosci sygnatu zaktdcapego — harmoniczne).
Wspotczynnik psofometryczny zostat wprowadzony wucekreslenia, jakie zakidcenia
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spowoduje harmoniczna w poréwnaniu z sygnatem estodiwosci 800 Hz. Jak ja
wspomniano, wymaganie to zostatlo wprowadzone waléemu, gdy wiksza¢ sygnatow
sterupcych i cznasci byla prowadzona miedzianymi kablami, nafciej rownolegle do
toru.

Obecnie dopuszczalne poziomy odksztaloe % definiowane poziomem nagia, lecz
wartadscia pradu ptymcego w obwodach torowych, ktérego przeptyw i wartpalezne ¢ od
odksztatcé napkcia. Wartdci dopuszczalnych pdéw odksztatce dodatkowo s zalezne od
ich czstotliwosci. Przyktadowe poziomy dopuszczalnych agidw zaktdcajcych
przedstawig rysunki 10 i 11.

Wartasci pradow zaktocajcych — przedstawione na rysunku 11 — zostaly uséalo
jako wartdci dopuszczalne dla instalacji wagonowych o eeipi 3 kV DC. Jednak obecnie,
gdy w Polsce & eksploatowane gtéwnie pojazdy trakcyjne z rozrachrezystorowym, nie
wyposaone w uktady filtrugce, wyzsze harmoniczne, powsiag w uktadach elektrycznych
wagonodw przedostagic do sieci trakcyjnej.

W celu zmniejszenia poziomu odksztatagapkcia w sieci trakcyjnej stosujeesiv
podstacjach trakcyjnych wmdzenia wygtadzape. W wkkszaci podstacji g to filtry
rezonansowe, rozbudowane ogg#& aperiodyczne. Wadego rozwizania jest toze filtry te
sa dostrojone do estotliwosci wyzszych harmonicznych, charakterystycznych dla uktadu
prostownika (300, 600, 900 i 1200 Hz — dla uktadsm&ciopulsowych lub 600 i 1200 Hz —
dla uktadéw dwunastopulsowych). To powoduje w przypadku wysgpienia harmonicznych
niecharakterystycznych, wywotywanych asymetrapkcia zasilajcego lub ranica (nawet
niewielka) wartaci napig¢ zasilapcych mostki prostownika dwunastopulsowego,

harmoniczne niecharakterystyczne nigtsmione.
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Z tych powodbéw w najnowszych rozygianiach podstacji trakcyjnych stosuje §ltry typu
gamma, ktére tlumi wszystkie harmoniczne o gsotliwosci wiekszej od czstotliwosci

rezonansowej filtraf( < 80 Hz), niezakenie odzrodia i przyczyny ich powstawania.

4. ODDZIALYWANIE WZAJEMNE CZ ESCI KOLEJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Jak wspomniano we wgtie, kolejowy system elektroenergetyczny sktada siwoch
cze$ci: przemiennopdowej i statopgdowej, pohczonych ze sab za pomog zespotdw
prostownikowych. Cgci systemu oddziataj na siebie, mag wpltyw na jakéc¢ energii
elektrycznej pgdu przemiennego i stalego. Sposob i parametry atigzie na jaké¢ energii
w obydwu czsciach systemu przedstawiono schematycznie na rysuak

Moc zwarciowa systemu elektroenergetycznegalypiprzemiennego wptywa na jego
odpornd¢ na zakitdcenia. Im ta moc jest akgza, tym wysipujace w systemie spadki
napkcia od padéw wyzszych harmonicznychasmniejsze, a wic wyzsze harmoniczne
napkcia maj mniejsze warteci.

< MOC SYSTEMU

v

& moC | RODZAJ ODBIOROW >

WARTOSC NAPIECIA

JAKOSC ——>  PRZEMIENNEGO > JAKOSC

ENERGII ENERGII

NAPIECIA SYMETRIA NAPIECIA NAPIECIA

PRZEMIENNEGO PRZEMIENNEGO STALEGO
< TYP ZESPOLOW >

PROSTOWNIKOWYCH

< OBCIAZENIE PODSTACJII_’

Rys. 12. Oddziatywanie wzajemnezéa kolejowego systemu elektroenergetycznego

Moc zwarciowa w punkcie zasilania podstacji trgkeywptywa w znacznym stopniu
na nachylenie charakterystyki zesthiznej podstacji (warks rezystancji zagpczej). Wptyw
mocy zwarciowej na charakterystykodstacji ilustruje rysunek 13. CharakterystykP i 3

sa wyznaczone dla podstacji dwuzespotowej, zasilamejsieci 0 mocy zwarciowe]
odpowiednio:
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— charakterystykd — 2S,,
— charakterystyk& — Sy,
— charakterystyk& — 0,5S,,..

Z powyzszego rysunku wynikaze wraz ze zmniejszaniemesmocy zwarciowej
maleje napicie wyjsciowe podstacji dla jej pdu znamionowego. W skrajnych przypadkach
napkcie na wygciu podstacji mge by nizsze od 3000 V.

Linia przerywana4 jest charakterystyk zewrgtrzng podstacji jednozespotowej,
zasilanej z punku o mocy zwarciowej takiej samey f@dstacja o charakterystyce
Z poréwnania tych dwoch charakterystyk wynikae zwikszenie liczby zespotow
prostownikowych nie powoduje proporcjonalnego ¢aszenia pgdu obcazenia podstacii,
przy utrzymywaniu nagcia wyjciowego na statym poziomie. Inaczej, zkszenie liczby
zespotow prostownikowych — znamionowegadur podstaciji — powoduje zmniejszenie ||
napkcia wyjsciowego. Zjawisko to jest spowodowane spadkiem quégi w CczSci
przemiennopdowej systemu. Spadki ngpia w czsci przemiennoprdowej systemu oraz
réznica napi¢ znamionowych podstacji jedno — i dwuzespotowej jigsn mniejsza, im

wigksza jest moc zwarciowa systemu elektroenergetgry reasilajcego podstagj
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3500%
3400{
3300{
3200%
3100%
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2900
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Rys. 13. Charakterystyki podstacji trakcyjnej pragnych wartéciach mocy zwarciowej w
punkcie jej zasilania

Zmiany wartdci napecia w czsci przemiennoprdowej wptywaj bezpdrednio na
poziom napgcia statego. Zmniejszeniegsnapkecia przemiennego, zasii@pego podstag)
trakcyjma powoduje przesuetie st w dot jej charakterystyki zewgtrznej, co skutkuje tym,
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ze sié€ trakcyjna (pojazd trakcyjny) jest zasilanazsaym napiciem, przy okrélonym
obciazeniu podstacii.

W celu skompensowania zmian ngga zasilagcego podstagj(np. r@nice wartgci
napkcia w porze dziennej i nocnej) najnowsze typy tfamsatoréw prostownikowychas
wyposaone w przedczniki zaczepow, dziatlage rownie pod obcizeniem.

Na zmiany naplcia zasilajcego podstagj wpltywa moc i charakter innych
odbiornikow zasilanych z ¢%ci przemiennopidowej systemu. Im moc tych odbiornikéw jest
wigksza, tym wtksze wywotuy one spadki napé w systemie. Szczegollnie agiiwe s
odbiorniki 0 zmiennej mocy lub praage dorywczo, gdy ich praca powoduje zmiany
napkcia trudne do skompensowania przez zmiammdczepédw transformatoréw
prostownikowych. Zjawisko to ilustruje rysunek I¥g ktérym przedstawiony jest przebieg
napkcia jatowego podstacji, zasilanej n@pem o zmiennej warkai.
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Rys. 14. Przebieg nagia jatowego podstacji trakcyjnej

Symetria napicia zasilagcego zespoty prostownikowe ma istotny wplyw na
zawarté¢ harmonicznych w nagtiu wyprostowanym. Brak symetrii nagpia zasilajcego
powoduje powstawanie wgzych harmonicznych niecharakterystycznych orazksgenie
wartasci wspotczynnika odksztalcenia napia wyprostowanego — najia zaktdcajcego.
Na rysunku 15 przedstawiono przebieg rejai wyjsciowego dwunastopulsowego zespotu
prostownikowego z zasilaniem asymetrycznym. Rozkiedjo napicia na wysze
harmoniczne ilustruje rysunek 16, na ktorym weyniéno harmoniczne charakterystyczne

(kolor biaty) i niecharakterystyczne (kolor czarny)
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Rys. 15. Przebieg nagia wyjsciowego zespotu prostownikowego zasilanego ¢tagm

asymetrycznym

Od typu zespotow prostownikowych uzatena jest liczba, warkd i rzad wyzszych

harmonicznych wprowadzanych zarowno d@sck statopadowej, jak réwnie do czsci

przemiennopdowe] kolejowego systemu elektroenergetycznego. wigksza jest liczba

pulséw przeksztattnika, tym mniej generuje onzsaych harmonicznych. Do ¢xi

przemiennopgdowe]j zespoty prostownikowe wprowadzajyzsze harmoniczne ¢dow:

h=clpt1,
a do czsci stalopadowej rzdow
h = clp,

gdzie:h — rzad wyzszej harmonicznegf; — liczba naturalngy — liczba pulsow przeksztaitnika.

810,vi

Harmoniczne:

6 - [ charakterystyczne
Il niccharakierystyczne

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Rys. 16. Rozkiad na wgze harmoniczne przebiegu z rysunku 15
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Z tych wzgkdéw w kolejowych podstacjach trakcyjnych nowo budae zespoty
prostownikowe & dwunastopulsowe, a w podstacjach tramwajowych @débnie
eksploatowane zespoty 18- i 24-pulsowe.

Wartasci wyzszych harmonicznych i wywotywanych nimi odksztétceapkcia
przemiennego i statlego zale od obcazenia zespotu prostownikowego, a dlagstz
przemiennopgdowej — rébwnie od poziomu mocy zwarciowej w punkcie zasilania giadji.
Jako przyktad, na rysunku 17 przedstawionozzed& wspotczynnika odksztatcenia napia
zasilapcego od obaizenia podstacji. W przypadku niskiej mocy zwarciowejpunkcie
zasilania podstacji nme dogé do znacznego odksztalcenia @ przemiennego.
W niekorzystnych przypadkach nagie to mae mi& przebieg taki, jak przedstawiono na

rysunku 18.

THD U, [%]
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Rys. 17. Zalenos¢ odksztalcenia nagtia zasilajgcego od obaizenia podstacji
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5. PODSUMOWANIE

Analizujac jakas¢ energii elektrycznej w kolejowym systemie elektresgetycznym
nalery brat pod uwag jego obydwie czci (Sstato- i przemiennopdowa) oraz ich wzajemne
oddziatywanie. Przyktadowo, dziatania m@@ na celu zmniejszenie rezystancji gastej
podstacji trakcyjnej przez zmiantylko typow i liczby zespotéw prostownikowych, bez
poprawy parametrow €gci przemiennogidowej ukfadu, nie dadzwymiernych rezultatow.
Natomiast bez modernizacji podstacji i apstnia starych zespotéw so@opulsowych
nowymi — dwunastopulsowymi nie uzysk& fimniejszenia odksztaltenapkcia, zarowno
statego, jak i przemiennego.

O ile wymagania jakiowe, dotyczace napgcia przemiennegoasdaos¢é dobrze
znormalizowane, to w unormowaniach dla raj@ statego 3 kV wysgpuje sporo brakéw.
Szczegoblnie jest to odczuwalne w zakresie wydahaiktadu oraz warkei pradéw
mozliwych do przestania do pojazdéw trakcyjnych. Kvieste starano si uzupeiné
w opracowaniach CNTK (Standardach [14, 15]).

Istotry luka w unormowaniach dotygzych odksztatae napkcia przemiennego jest
brak wskazania strony (dostawcy lub odbiorcy emeetgktrycznej) odpowiedzialnej za
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utrzymanie wymaganych poziomow tego parametru $eikavego. Skutkiem tego jest
wystepowanie w siecéredniego nagcia znacznych odksztalce

W zachowaniu wysokiej jakkoi napkcia przemiennego nie pomagapwniez roznice
wystepujace w dokumentach zawiegalych wymagania jakkgiowe. Szczegolnie wae g tu
réznice medzy normami [5, 7] eRozporzdzeniem Ministra Gospodarkil2], z ktorych
chyba najistotniejsg jest r&ny, dopuszczalny poziom odksztaiceoraz wartéci
poszczegolnych harmonicznych.

Reasumujc, dbald¢ o jakas¢ energii elektrycznej powinna byobowihzkiem jej
dostawcow i odbiorcow. Powinni onady¢ do spetniania wymaggakaosciowych przez stat
modernizac urzadzen przesytowych, rozdzielczych, przetwarggjch i odbiorczych.
Ponadto, dokumenty jakciowe, oprocz spojnych wymaga powinny zawieré

unormowania w zakresie obaakdéw dostawcow i odbiorcow energii elektrycznej.

BIBLIOGRAFIA

1. Karta UIC.550 : Power supply installation for pasger stock.

2. Karta UIC.795: Minimum installed power. Line cabegs.

3. Metody pomiarowe i zakres pomiarow diagnostycznygbodstacjach trakcyjnych w
swietle istniepcych przepisow. Praca CNTK, temat nr 3066/12.

4. Opracowanie dopuszczalnych parametrow zakidalte uradzen srk, hcznaci |
pojazdow trakcyjnych. Praca CNTK, temat nr 6915/23.

5. PN-EN 50160: Parametry napia zasilagcego w publicznych sieciach rozdzielczych.
1998.

6. PN-EN 50163: Zastosowania kolejowe. Ng&ja zasilajce systemow trakcyjnych. 1999.

7. PN-EN 61000-2-4: Kompatybildé elektromagnetyczn&rodowisko. Poziomy
kompatybilndci dotyczice zaburzé przewodzonych matej egtotliwosci w sieciach
zaktadow przemystowych. 1997.

8. PrzybylskaM.: Analiza jakdci energii elektrycznej dostarczanej liniami odbier
nietrakcyjnychPraceCNTK, 2002 , nr 136.

9. RojekA.: Pomiary i badania systemoéw elektroenergetyczmgckolei. Konferencja
.Energetyka na kolei”, Szczyrk 26-28.03.2003 (niblgkowane).

10.RojekA.: Techniczne mdiwosci ksztattowania obgizenia podstacji trakcyjnePrace
CNTK, 2002, nr 136.

24



11.RomanZ.: Nowe standardy elektryfikaciji linii kolejowychiechnika Transportu
Szynowegd, 998, nr 1.

12.Rozporzdzenie Ministra Gospodarkidnia 25 wrzénia 2000 r. w sprawie
szczegotowych warunkéw przgzenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych,
obrotu energi elektryczn, swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i
eksploatacji sieci oraz standardéw ja&giowych obstugi odbiorcéw. (Dz. U. nr 65 poz.
957).

13.Socha A.: Metoda déwiadczalna wyznaczania rezystancji zpszej obwodu zasilania
pojazdu trakcyjnego w systemie 3 k\agu stategoPraceCNTK, 2002. nr 136.

14. Standardy techniczne — szczego6towe warunki techeidia modernizacji linii CMK do
predkosci 200/250 km/h. Praca CNTK, temat nr 3005/10.

15. Standardy techniczne — szczego6towe warunki techeidka modernizacji linii o

znaczeniu midzynarodowym do pdkosci 160 km/h. Praca CNTK, temat nr 4017/11.

25



	Spis treści:
	Wstęp
	Jakość energii elektrycznej prądu przemiennego
	Jakość energii elektrycznej prądu stałego
	Oddziaływanie wzajemne części kolejowego systemu elektroenergetycznego
	Podsumowanie


