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Streszczenie: Podstacje trakcyjne (PT) przylaczone do sieci
rozdzielczej SN wprowadzaja zakltocenia. Podstacje te sa jednym z
odbioréw, ktore powodujg odksztatcenie krzywej pradu i w efekcie
— napigcia. W artykule pokazano, ze nie tylko PT s3 przyczyna
odksztatcenia napigcia. Obliczone zostaty wspolczynniki korelacji.
Wykonano analize kierunku przeptywu harmonicznych mocy
czynnej.

Stowa kluczowe: podstacja trakcyjna, wyzsze harmoniczne pradu i
napigcia.

1. WSTEP

Ocena warunkow pracy podstacji trakcyjnych (PT)
wymaga przeprowadzenia analizy pracy uktadu zasilania z
systemu elektroenergetycznego (SEE) oraz obcigzen zespo-
16w prostownikowych. Od parametréw systemu elektroener-
getycznego takich jak: moce zwarciowe, rodzaje, dlugoscei,
przekroje i napigcia linii zasilajacych oraz wyposazenia
podstacji trakcyjnych w zakresie zainstalowanej aparatury, w
tym przede wszystkim: typy i liczba zespotow prostowniko-
wych, zalezy wplyw pracy podstacji trakcyjnej na jako$é
energii elektrycznej w SEE. Informacje te dla badanych PT
zamieszczono w tablicy 1. Natomiast na rysunku 1 przed-
stawiono schemat blokowy podstacji trakcyjnej systemu
pradu statego o napieciu 3 kV.
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Rys. 1. Schemat blokowy podstacji trakcyjnej

SEE — system elektroenergetyczny, SN AC — szyny zbiorcze roz-
dzielni $redniego napiecia w podstacji trakcyjnej, FLUKE 1760 —
rejestrator jakosci energii elektrycznej, TPr — transformator pro-
stownikowy, Pr — prostownik, 3 kV DC — szyny zbiorcze rozdzielni
pradu statego 3 kV

System trakcji elektrycznej pradu statego jako odbior-
nik duzej mocy nie tylko uzalezniony jest od pracy SEE, ale
roOwniez ma znaczacy wplyw na prace tego SEE. Zespoly
prostownikowe opisane sa nieliniowa charakterystyka pra-
dowo — napieciowg i powoduja generacje wyzszych harmo-
nicznych do SEE. Wyzsze harmoniczne pradu odbiornika
powoduja powstawanie na impedancji linii spadkéw napiec¢
o czestotliwosci danej harmonicznej, ktore odksztatcaja
napigcie systemu elektroenergetycznego [1, 2, 3]. W zwigz-
ku z tym sktadowe harmoniczne rozprzestrzeniaja si¢ dalej
jako harmoniczne napiecia.

Tablica 1. Charakterystyka uktadu elektroenergetycznego wybranych do badan podstacjach trakcyjnych

Sier Linia zasilajaca Liczba i typ zespotow
L.p. | Obiekt | Sekcja oznaczenie diugosé | rezystancja R, | reaktancja X, prostownikowych
MV-A e
ni m Q Q
1 455 PKP1 10000 1,26 1,10 ]
1 | PTorl 2 59,9 PKP2 10000 1,26 1,10 2 x PD-12/3,3
1 88,1 PKP1 580 0,07 0,06
2 | PTor2. 5 90,0 PKP2 580 0,07 0.06 2 xPD-12/3,3
1 47,0 PKP1 8740 1,10 0,96
3 | PTr3 |5 59.0 PKP2 8740 110 0.96 2x PD-12/3,3
1 1289 PKP1 2180 027 0,24 ]
4 | PTnra 2 143,0 PKP2 2180 0,27 0,24 2 x PD-12/3,3
1 1349 PKP1 950 0,12 0,10
5 | PTars 5 | 1380 PKP2 950 0.12 0.10 2 xPD-12/3,3
1 1345 PKP1 200 0,02 0,02
6 | PTnré 5 1342 DKP3 500 0.02 0.02 2 x PD-16/3,3 + PD-12/3,3
1 142,0 PKP1 860 0,11 0,09 ]
7| PTnr? 2 1339 PKP2 860 0,11 0,09 2 x PD-17/3,3
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Tablica 2. Dopuszczalne procentowe wartosci odksztatcenia pradu w sieci dystrybucyjnej o napigciu znamionowym od 120 do 69000 V [7]

L.p. Isc/1, | <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
1 — | %
2 <20 4,0 2,0 1,5 0,6 03 5,0
3 20+ 50 7,0 35 25 1,0 05 8,0
4 50 + 100 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
5 100 = 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
6 > 1000 15,0 7,0 6,0 25 1,4 20,0

Przeprowadzono w kilku reprezentatywnych PT bada-
nia obcigzenia, harmonicznych pradu i napigcia oraz Kierun-
ku przeptywu harmonicznych mocy czynnej. Pomiary prze-
prowadzono analizatorem parametréw jakoéci energii elek-
trycznej FLUKE 1760 klasy A.

2. BADANIA HARMONICZNYCH PRADU
Wymagania odnosnie pozioméw generacji harmonicz-
nych pradu znormalizowane sa obecnie w Polsce jedynie dla
odbiornikow przytaczanych do sieci nn. Odbiorniki sklasyfi-
kowano w dwoch przedziatach znamionowego pradu fazo-
wego: < 16 A [4] oraz > 16 A [5]. W oparciu o0 normy [4, 5]
operatorzy systemu dystrybucyjnego w swoich instrukcjach
ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej [6] zamiescili do-
puszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu jako obli-
gatoryjne. W przypadku sieci o napigciu znamionowym
wyzszym od 1 kV, brak jest wymagan w zakresie dopusz-
czalnych poziomoéw generacji harmonicznych pradu. Z uwa-
gi na brak krajowych unormowan dotyczacych poziomu
harmonicznych pradu oraz wspotczynnika odksztatcenia
pradu THD, (total harmonic distortion) na poziomie SN — w
celu porownawczym — mozna postuzy¢ si¢ postanowieniami
standardu [7]. W dokumencie tym wyszczegolniony jest
przedzial napi¢¢ od 0,12 kV do 69 kV. Podane sa rowniez
przedzialy stosunku pradu zwarciowego ls. (w Polsce odpo-
wiednikiem jest 1, ) do éredniego pradu obciazenia 1. w
punkcie wspdlnego przylaczenia PT. Jako $rednig warto$é
pradu obcigzenia standard IEEE 519-1992 [7] zaleca stoso-
wac $redni prad w okresie maksymalnie do 12 miesigcy. W
tablicy 2 przedstawiono dopuszczalne warto$ci harmonicz-
nych pradu oraz wspoélczynnika odksztalcenia pradu TDD
(total demand distortion). Harmoniczne pradu odnoszone sa
do sktadowej podstawowej, natomiast wspotczynnik TDD
odnoszony jest do wartosci skutecznej pradu obejmujacej
wszystkie harmoniczne do 50 rzedu. Wartosci te obliczane
sg jako $rednia za okres 15- lub 30-minutowy. Wartosci
zawarte w tablicy 2 nie powinny zosta¢ przekroczone w sieci
zasilajacej prostowniki 6-pulsowe przy maksymalnym $red-
nim 15- lub 30-minutowym obcigzeniu. Natomiast dla pro-
stownikow 12-pulsowych wartosci charakterystycznych

harmonicznych pradu moga by¢ zwigkszone o./q/6 razy,
gdzie g — liczba pulséw prostownika. Warunkiem jest jednak

to, ze harmoniczne niecharakterystyczne dla prostownika
12-pulsowego musza osigga¢ wartosci mniejsze 0 25% w
stosunku do przedstawionych w tablicy 2 [7].

W badanych podstacjach przyjeto $redni prad w okresie
1 tygodnia. W tablicy 3 zamieszczono warto$ci $rednie pra-
dow |, zasilajacych zespoly prostownikowe, wartosci pra-
dow zwarciowych lg, oraz wartosci ilorazow lg/l,.

Z zestawienia wynika (tab. 3), ze w stosunku do sze-
$ciu podstacji trakcyjnych nalezy zastosowa¢ dopuszczalne
warto$ci procentowe harmonicznych pradu z przedzialu
ilorazu I¢/l. 100 + 1000. Jedynie w przypadku PT nr 5 moz-
na zastosowa¢ przedziat ilorazu I/l powyzej 1000 (tab. 3,
poz. 5).

Tablica 3. Zestawienie pradéw obcigzenia, pradow zwarciowych I
oraz wartosci ilorazéw Ig/l, w badanych podstacjach

trakcyjnych
Lp. Obiekt 'AL Il; I/l
1 PT nrl 17,21 1,75 101,76
2 PTnr2 4,91 3,39 690,63
3 PT nr3 6,97 1,81 259,55
4 PT nr4 9,51 4,96 521,70
5 PTnr5 4,85 5,19 1070,58
6 PT nré6 32,62 5,18 158,70
7 PT nr7 11,98 5,47 456,23

W tablicy 4 zestawiono warto$ci procentowych harmo-
nicznych pradu niecharakterystycznych dla 12-pulsowych
zespotow  prostownikowych przy —maksymalnym 15-
minutowym obcigzeniu moca czynng. Z przeprowadzonych
badan i zestawionych wynikow (tab. 4) mozna stwierdzié, ze
w zadnym z rozpatrywanych przypadkow nie wystepuje
przekroczenie dopuszczalnej procentowej zawarto$ci har-
monicznych niecharakterystycznych pradu. Oznacza, to ze
wartosci dopuszczalne charakterystycznych harmonicznych
pradu moga by¢ zwigkszone o \/m razy, gdzie g = 12.

W tablicy 5 zestawiono wartosci procentowe charakte-
rystycznych harmonicznych pradu oraz wspotczynnika TDD
przy maksymalnym  15-minutowym obcigzeniu  12-
pulsowych zespotéw prostownikowych. Wybrane zostaty
maksymalne warto$ci procentowe sposrod trzech wartosci
fazowych.

Tablica 4. Zestawienie wartosci procentowych harmonicznych pradu niecharakterystycznych dla 12-pulsowego zespotu prostownikowego
przy maksymalnym 15-minutowym obcigzeniu moca czynng

. Psy h<11 | 11<h<17 [ 17<h<23 | 23<h<35 ] 35<h
L.p. Obiekt MW %
1 PTnrl 1,20 |7:4,64 |15:0,27 |17:0,42 |29:0,32 I4l=0121
2 PT nr2 1,37 Is=1,30 l;5=0,31 l,, =0,22 l,,=0,17 I3 = 0,10
3 PTnr3 1,28 1, =2,40 l,5 =0,08 l,7=0,18 lg =0,12 14,1 =0,07
4 PTnr4 1,24 I;=0,75 ;5 =0,18 l,7=0,24 lg = 0,15 1,4=0,11
5 PT nr5 0,91 I5 =5,90 5 =0,30 1, =0,20 l,g =0,18 l3g=0,19
6 PTnré6 2,68 IZ: 1,72 |15:0,18 Il7: 1,05 |29:0,71 I4l=0137
7 PTnr7 1,54 I,=1,90 l;5=0,18 l;;=0,51 l,e = 0,32 l; =0,23
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Tablica 5. Zestawienie warto$ci procentowych harmonicznych pradu charakterystycznych dla 12-pulsowego zespotu prostownikowego
oraz wspotczynnika TDD przy maksymalnym 15-minutowym obciazeniu mocg czynng

. Psu ly | ba [ Ml [ bs | M | 1y [ lg [ 1l | TDD
L.p. Obiekt MW %

1 PTnri 120 | 134 [ 048 [ 025 [ 023 [ 011 | 011 [ 0413 [ 0414 [ 11,40
2 PTnr2 137 | 742 | 567 | 216 1,77 | 078 | 069 | 051 | 045 | 938
3 PTnr3 128 | 598 | 4,03 1,78 152 | 068 | 059 | 044 | 038 | 843
4 PTnr4 124 | 745 | 561 1,92 156 | 084 | 072 | 048 | 042 | 823
5 PTnr6 268 | 762 | 539 160 | 1,24 | 043 | 031 | 019 | 018 [ 10,29
6 PTnr7 154 | 752 | 574 | 207 1,76 | 087 | 077 | 051 | 046 | 1045

Wartos$ci dopuszczalne dla PT z poz. 1 + 6 7,78 2,83 1,41 15
7 ] PTnr5 [ 091 8,66 | 588 259 | 212 1,06 | 094 | 063 | 056 9,60

Warto$ci dopuszczalne dla PT z poz. 7 9,90 3,54 1,98 20

Z zestawienia (tab. 5) wynika, ze jedynie w PT nr 6
warto$¢ procentowa 11 harmonicznej pradu wynosi okoto
98% wartosci dopuszczalnej. W pozostatych PT procentowe
zawarto$ci harmonicznych pradu osiagaja wartosci znacznie
mniejsze niz dopuszczalne przez [7]. W przypadku wspot-
czynnika odksztalcenia pradu TDD w kazdej z badanych PT
wystepuja wartosci nie przekraczajace 76% wartosci do-
puszczalnej (tab. 5 poz. 1).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wymagania nie
stanowig zadnej podstawy prawnej do okreslenia dopusz-
czalnych poziomoéw harmonicznych w pradzie w polskich
sieciach rozdzielczych SN. W niniejszej pracy stuzg one jako
punkt odniesienia do wynikow badan przeprowadzonych w
podstacjach trakcyjnych.

3. BADANIA HARMONICZNYCH NAPIECIA

Zespoty prostownikowe zainstalowane w PT sg urza-
dzeniami nieliniowymi. Pobieraja z sieci elektroenergetycz-
nej odksztatcony prad. Spadki napigcia na impedancji sieci
zasilajacej sa przyczyng odksztalcenia napiecia w punkcie
przytaczenia odbiornika oraz w glebi sieci. Na poziomie SN
do analizy zagadnienia wyzszych harmonicznych napigcia
jako sktadowe impedancji uktadu zasilajacego nalezy przyj-
mowac rezystancje oraz indukcyjno$é [8, 9]. Zatem punkt
przylaczenia linii zasilajacej PT oraz lini¢ mozna tacznie
traktowa¢ jako dwojnik szeregowy RL o parametrach sku-
pionych. Przeptyw pradu wyzszej harmonicznej przez taka
impedancje wywota spadek napigcia o czgstotliwosci odpo-
wiedniej dla danej harmonicznej pradu.

Obowiazujace obecnie w Polsce akty prawne definiuja

w sposob jednoznaczny dla sieci SN dopuszczalne poziomy
zawartos$ci harmonicznych w przebiegu napigcia zasilajace-
go. Charakteryzowane sg one w dwojaki sposob [2, 10]:

— indywidualnie, przez wzgledna warto$¢ napigcia danej
harmonicznej — w normalnych warunkach pracy [2] w
ciagu kazdego tygodnia, 95% ze zbioru 10-minutowych
srednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej
napigcia zasilajacego,

— lacznie, przez catkowity wspotczynnik odksztalcenia
harmonicznymi napiecia THDy, uwzgledniajacy wszyst-
kie harmoniczne do rzedu h = 40.

Dopuszczalne poziomy harmonicznych napigcia dla sieci SN

pracujacej bez zaktdcen zamieszczono w tablicy 6.

W tablicy 6 zestawiono réwniez wyniki badan procen-
towej zawarto$ci harmonicznych napigcia z wybranej PT. Sa
to percentyle 95% z okresu jednego tygodnia rejestracji.

Z analizy wynikow badan (tab. 6) procentowej zawar-
tosci harmonicznych napiecia wynika, ze spelnione sg wy-
magania normy [11] i rozporzadzenia [2]. WartoSci pomie-
rzone stanowia przy tym do 79% warto$ci dopuszczalnych,
co ma miejsce w przypadku 11 harmonicznej napigcia (tab.
7).

Na podstawie [2, 11] nie mozna jednoznacznie wyka-
za¢ odpowiedzialno$ci odbiorcy o powodowanie odksztatce-
nia napigcia. Natomiast odbiorca moze zada¢ od dostawcy
energii elektrycznej utrzymania parametrow napigcia zasila-
jacego w granicach okreslonych przez [2, 11]. Warunkiem
utrzymania parametréw napiecia zasilajacego jest pobieranie
przez odbiorcg mocy czynnej nie wickszej od mocy umow-
nej, przy wspotezynniku tge nie wigkszym niz 0,4 [2].

Tablica 6. Dopuszczalne warto$ci harmonicznych napigcia w sieci SN [2, 11] oraz warto$ci harmonicznych napigcia pomierzone
na szynach zbiorczych SN w PT nr 6

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
niebedace krotnoscia 3 bedace krotnoscia 3 o
Wartos$¢ wzgledna Warto$¢ wzgledna nawiaf;ti(;s\i/wffiﬁ?:ch
napiecia w procentach napiecia w procentach skI;aec;iowej g odstawo-
L.p. Rzad skiadowej_ podstawo- Rzad skiadowej_ podstawo- RZQ_d . wej (uy)
harmonicznej wej (Un) harmonicznej wej (Un) harmc()rr]\)lcznej "
(M) dopusz- pomie- (M) dopusz- pomie- dopusz- pomie-
czalna rzona czalna rzona czalna rzona
1 5 6% 2,15% 3 5% 0,37% 2 2% 0,03%
2 7 5% 2,01% 9 1,5% 0,16% 4 1% 0,03%
3 11 3,5% 2,76% 15 0,5% 0,08% >4 0,5% 0,04%
4 13 3% 1,68% >15 0,5% 0,06%
5 17 2% 0,30%
6 19 1,5% 0,33%
7 23 1,5% 0,20%
8 THDy 8% 4,29%
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Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi wspotczynnika
THDy, odpowiadajace obciagzeniu z rysunku 3. Zamieszczono
przebieg wspodtczynnika THD, obejmujacy harmoniczne
rzgdow od 2 do 40 oraz przebieg obejmujacy jedynie harmo-
niczne charakterystyczne dla 12-pulsowego zespolu pro-
stownikowego.
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Rys. 2. Dobowy przebieg wspotczynnika THDy (warto$¢ $rednia
10-minutowa) na szynach SN w PT nr 6. 1 — przebieg
wspotczynnika THD obejmujacy wszystkie harmoniczne
do 40 rzedu, 2 — przebieg wspotczynnika THDy obejmujacy
harmoniczne charakterystyczne dla 12-pulsowego prostow-
nika

Przebieg wspotczynnika THDy, obejmujacy harmo-
niczne rzedéw od 2 do 40, osigga wartosci wigksze niz wy-
nika to z obecnosci harmonicznych charakterystycznych.
Wystepuja zatem, harmoniczne napigcia spowodowane
przeptywem harmonicznych pradu niecharakterystycznych
dla 12-pulsowego prostownika trakcyjnego. Oznacza to, ze
PT nie stanowi jedynego zrodta zaktdcen wprowadzanych do
publicznej sieci rozdzielczej w punkcie przytaczenia.

4. KORELACJA POMIEDZY ODKSZTALCENIEM
NAPIECIA A OBCIAZENIEM PODSTACJI
TRAKCYJNEJ

Opisujac wptyw podstacji trakcyjnej na jako$¢ energii
elektrycznej w punkcie jej przylaczenia, nalezy obserwowaé
jednoczesnie krzywa napigcia w ukladzie zasilajagcym oraz
stopien obcigzenia podstacji [12, 13]. W badanych PT zain-
stalowane sg zespoty prostownikowe 12-pulsowe. Na rysun-
kach 3 i 4 przedstawiono dobowe przebiegi warto$ci Sredniej
10-minutowej mocy czynnej, pobieranej przez zespdt pro-

stownikowy PD-16/3,3 w PT nr 6 oraz odpowiadajace im

wartosci srednie 11 harmonicznej napigcia na szynach SN tej

PT. Natomiast wspotczynnik korelacji obliczono dla wyni-

kow rejestracji w okresie tygodniowym.
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Rys. 3. Dobowy przebieg obcigzenia moca czynng 10-minutowa
P4 zespotu prostownikowego PD-16/3,3 w PT nr 6
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Rys. 4. Dobowy przebieg warto$ci $redniej 10-minutowej 11 har-
monicznej napigcia Uyy na szynach SN w PT nr 6

Z poréwnania przebiegdéw (rys. 3 i 4) wynika, ze przy
zwigkszaniu si¢ obcigzenia wzrasta rOwniez i procentowa
zawartos¢ 11 harmonicznej napigcia. Przy braku obciazenia,
co ma miejsce w godzinach nocnych (rys. 3), 11 harmonicz-
na rowniez wystepuje [14]. Ale mozna wowczas przyjac, ze
jej zrodtem sa rowniez inni odbiorcy, ktorzy sa przytaczeni
do szyn SN tego rejonowego punktu rozdzielczego (RPZ).

Do oceny ilosciowego wptywu obcigzenia na odksztat-
cenie napigcia mozna uzyé wspotczynnika korelacji [12, 13,
15]. Na podstawie przeprowadzonych badan w PT, zostata
okre$lona warto§¢ tego wspolczynnika dla harmonicznych
napigcia bedacych wynikiem przeptywu harmonicznych
pradu charakterystycznych dla prostownika 12-pulowego.
Dodatkowo obliczony zostat wspotczynnik korelacji dla 517
harmonicznej napigcia (jako najbardziej znaczacych) oraz
dla wspoélczynnika odksztatcenia napigcia THDy. Ponizej
przedstawione sg zaleznosci, z ktorych korzystano podczas
obliczen wspotczynnika korelacji.

Wspotczynnik korelacji jest opisany zaleznoscig [15]:

_ cov(Pyp,Uy) O

o (P1o )J(U h )

gdzie kowariancja cov(P+q, Uy) [15]:

TpoUs

N

COV(Plo:Uh)Z%g,(Ploi _%thi _U_h) 2

oraz odchylenia standardowe o(P1g) i o(Uy,) [15]:

o(Po)= \/%%(Ploi —go)z 3)

i=1

O-(Uh):\/ii(uhi_u_h)z 4

N i=1

w ktorych: U_h — $rednia arytmetyczna h-tej harmonicznej napie-

cia [%], P,y — $rednia arytmetyczna mocy czynnej 10-minutowej
pobieranej przez zespdt prostownikowy [W], o(P1) — odchylenie
standardowe mocy czynnej 10-minutowej pobieranej przez zespot
prostownikowy [W], o(Up) — odchylenie standardowe h-tej harmo-
nicznej napigcia [%], cov(Pyg, Up) — kowariancja, N — liczba zmie-
rzonych probek 10-minutowych

Wyniki obliczen wspotczynnikow korelacji zestawiono
w tablicy 7.
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Tablica 7. Warto$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy harmonicznymi napiecia, wspotczynnikiem THDy a obcigzeniem zespotu
prostownikowego

Lp Zalezno_éc’ Wspolczynnik korelacji
T | korelacyjna PTnri PT nr2 PT nr3 PTnr4 PTnrs PT nré PT nr7
1 P10, Us 0,258 20111 0,08 011 0,15 0,683 0,255
2 Pyo, Uy 0,181 -0,058 0,28 0,10 0,08 0,770 0,143
3 Pyo, Uy, 0,727 0,727 0,84 0,63 0,49 0,826 0,684
4 P10, Uss 0,558 0,688 0,93 0,85 0,69 0,855 0,705
5 P10, Ups 0,692 0,909 0,84 0,86 0,93 0,754 0,119
6 P10, Uss 0,705 0,919 0,85 0,81 0,83 0,650 0,289
7 Po, Uss 0,859 0,865 0,69 0,78 0,56 0,658 0,220
8 P10, Usy 0,904 0,816 0,68 0,58 0,55 0,723 0,304
9 P.o, THDy, 0,267 -0,048 0,89 0,07 0,14 0,895 0,034

Z wynikdéw obliczen wspotczynnika korelacji (tab. 7)
dla wszystkich PT wynika wyrazny zwiazek korelacyjny
pomigdzy harmonicznymi napigcia wynikajacymi z prze-
ptywu charakterystycznych harmonicznych pradu a moca
obcigzenia zespotu prostownikowego. Wyjatkiem jest PT nr
6, gdzie wystepuje wyrazny zwiazek korelacyjny réwniez
dla 5 i 7 harmonicznej napigcia. Wspdtczynnik korelacji w
tej PT dla 7 harmonicznej wynosi 0,77. Powodowane jest to
réwnolegla praca 6- i 12-pulsowego zespotu prostowniko-
wego. Maksymalna warto§¢ wspotczynnika THDy na szy-
nach SN tej PT w badanym okresie osiaga warto$¢ 5,37%.

Widoczny jest natomiast zupelny brak zwiazku pomie-
dzy wspoétczynnikiem THDy a moca obcigzenia w pigciu
badanych obiektach. Przyczyna jest wystgepowanie innych
odbioréw zaktdcajgcych. Zmiany odksztalcenia, szczegdlnie
w zakresie 5 i 7 harmonicznej napigcia, co ma wplyw na
warto$¢ THDy powodowane przez inne odbiory, sa na tyle
znaczne, ze brak jest zwigzku pomigdzy zmiang wspotczyn-
nika THDy a obciagzeniem zespotu prostownikowego w PT.
W dwoch pozostatych podstacjach — nr 3 oraz nr 6, zwiazek
ten jest wyrazny. Spowodowane jest to znacznym udzialem
mocy zainstalowanych zespotdw prostownikowych w PT w
stosunku do mocy transformatora WN/SN w RPZ. W przy-
padku PT nr 3, moc pracujgcego zespotu prostownikowego
stanowi 70% mocy transformatora WN/SN, aw PT nr 6 moc
pracujacych zespolow prostownikowych — 100%.

5. KIERUNEK PRZEPLYWU HARMONICZNYCH
MOCY CZYNNEJ

Wplyw pracy zespotdéw prostownikowych mozna réw-
niez okresli¢ analizujac kierunek przeptywu harmonicznych
mocy czynnej [16]. Dany rodzaj odbiornika charakteryzuje
si¢ widmem pobieranego pradu definiowanych jako harmo-
niczne charakterystyczne. W przypadku zespotu prostowni-
kowego 12-pulsowego harmoniczne charakterystyczne pradu
liniowego sg rzedu 12n £ 1. Na rysunku 5 przedstawiono z
wybranej PT spektrum harmonicznych pradu jako warto$ci
$rednie 1-tygodniowe.

Jak wykazujg wyniki badan (rys. 5), wystepujg rowniez
harmoniczne niecharakterystyczne dla danego typu odbior-
nika. Ich amplitudy sa znacznie nizsze w pordwnaniu do
tych charakterystycznych. Na podstawie amplitudy harmo-
nicznych pradu nie mozna okresli¢, ktore harmoniczne pradu
generowane sa przez pracujacy w PT zespot prostownikowy.
Kierunek generacji zaklécen mozna w przyblizony sposéb
okresli¢ analizujac kierunek przeptywu harmonicznych mo-
cy czynnej [16]. W oparciu o przeprowadzone badania w PT,
wykonana zostata analiza kierunku przeptywu kolejnych
rzedéw harmonicznych mocy czynnej. Przyjeta zostata na-
stepujgca konwencja znakowania [16]:
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— znak ,+” oznacza przeptyw mocy czynnej h-tej harmo-
nicznej od dostawcy (zrodto zasilania) do odbiorcy (ze-
spot prostownikowy),

znak ,,—” okre$la przeptyw mocy czynnej h-tej harmo-
nicznej od odbiorcy (zespo6t prostownikowy) na strone
dostawcy energii elektrycznej (zrodto zasilania).

1%] Ih
12

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Rys. 5. Widmo harmonicznych pradu jako warto$¢ $rednia z jedne-
go tygodnia rejestracji w polu zespotu prostownikowego
PD-16/3,3wPT nnr6

Dla wybranej PT na rysunku 6 przedstawiono spektrum
harmonicznych mocy czynnej rzedéw 2 < h <40 z uwzgled-
nieniem kierunku ich przeptywu. S3 to wartosci $rednie
obliczone sposrod zarejestrowanych probek 10-minutowych
w okresie 1 tygodnia.
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Rys. 6. Widmo harmonicznych mocy czynnej jako warto$¢ srednia
z jednego tygodnia rejestracji z uwzglednieniem kierunku
przeptywu zarejestrowane w polu zespotu prostownikowe-
go PD-16/3,3 w PT nr 6. Moc czynna harmonicznej pod-
stawowej P; = 706 kW

Z przedstawionego widma harmonicznych mocy czyn-
nej (rys. 6) wynika, ze dla harmonicznych charakterystycz-
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nych 12-pulsowego zespolu prostownikowego kierunek
przeptywu mocy czynnej wystepuje od odbiornika do zrodia
zasilania (warto$¢ ujemna). Dla harmonicznych niecharakte-
rystycznych, w szczegdlnosci 5 harmonicznej, kierunek jest
przeciwny i moc czynna przeplywa od zrodla zasilania do
zespotu prostownikowego. Wyjatkiem jest 7 harmoniczna
mocy czynnej, ktorej kierunek przeptywu jest od zespotu do
dostawcy energii elektrycznej. Jednak w poroéwnaniu do 5
harmonicznej jest to warto$¢ nieznaczna i stanowi tylko
okoto 16% jej amplitudy (rys. 6). Pracujacy zesp6t prostow-
nikowy jest zrodlem tylko harmonicznych charakterystycz-
nych dla konfiguracji 12-pulsowej. Natomiast harmoniczne
rzgdow niecharakterystycznych zespdt prostownikowy ,,po-
chlania” z sieci elektroenergetycznej. Oznacza to, ze 12-
pulsowe zespoty prostownikowe w badanych PT sa zrodlem
jedynie harmonicznych charakterystycznych. Pozostale,
wystepujace harmoniczne niecharakterystyczne mocy czyn-
nej pochodza od sieci rozdzielczej, do ktorej przytaczona jest
dana PT.

6. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan harmonicznych pradu pokazu-
ja, ze spelnione sg wymagania niecobowigzujacego w Polsce
standardu IEEE [7]. Uzyskane wyniki osiggaja stosunkowo
znaczne warto$ci i stanowig do 98% wartosci dopuszczalnej.

Z wykonanych badan harmonicznych napigcia wynika,
ze spetnione s3 wymagania krajowych przepiséw w zakresie
odksztalcenia napiecia zasilajacego [2, 11]. Pokazano row-
niez, ze nie tylko praca podstacji trakcyjnej przytaczonej do
szyn SN RPZ-tu wptywa na odksztalcenie napigcia. Takze
inni odbiorcy sa przyczyng powstawania odksztalcenia na-
piecia, co wyraznie wida¢ przy braku obcigzenia w PT. Dla
potwierdzenia tego faktu obliczone zostaty rowniez wspot-
czynniki korelacji, ktorych wartosci potwierdzaja, ze nie
tylko praca PT przyczynia si¢ do powstawania odksztalcenia
napigcia. Jedynie w przypadku PT nr 6 oraz PT nr 3 wspot-
czynnik korelacji pomigdzy wspoétczynnikiem THDy a moca
obcigzenia Py osiaga wartos¢ 0,89 co $wiadczy o znacznym
udziale podstacji trakcyjnych w odksztalceniu napiecia. W
pozostatych pieciu podstacjach trakcyjnych wystepuje staby
zwigzek korelacyjny pomiedzy wspotczynnikiem THDy a
moca obcigzenia Py co $wiadczy, ze glownym Zrodtem
zaktocen sa inni odbiorcy.

Otrzymane w wyniku badan kierunki przeptywu har-
monicznych mocy czynnej, rowniez potwierdzaja, ze PT jest
zrodtem jedynie harmonicznych charakterystycznych dla
danego typu zespotu prostownikowego.
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INVESTIGATION OF POWER QUALITY AT MV BUS-BARS OF TRACTION SUBSATIONS

Key-words: traction substation, higher harmonics current and voltage

Traction substations connected to power network distribution of MV initiate distortions. They are one from loads which
cause distortion of curve of current and in effect voltage. This article was showed was traction substations not only are the
cause of distortion of voltage. The correlation coefficient between the active power and harmonics voltage. The direction of

generated harmonics active power have been analysis.
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