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Streszczenie — Trakcja elektryczna pradu statego nalezy do najwiekszych odbiorcow energii elektrycznej zasilanych z
systemu elektroenergetycznego. Przyjety w Polsce system trakcyjny wymaga przeksztatcenia napiecia przemiennego
systemu elektroenergetycznego na napiecie state. Odbywa sie to na podstacjach trakcyjnych, gdzie zainstalowane
sg spetniajace to zadanie przeksztattniki. Pojazdy trakcyjne charakteryzujg sie znacznymi mocami jednostkowymi
oraz dynamicznie zmieniajgcym sie obcigzeniem. Wszystko to powoduje, ze system trakcyjny generuje szereg
zaburzen napiecia. W artykule przedstawiono analize propagacji zaburzen napiecia generowanych przez podstacje
trakcyjna zaréwno do systemu elektroenergetycznego jak i linii potrzeb wtasnych oraz potrzeb nietrakcyjnych.
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WSTEP

Ze wzgledu na zmienne obcigzenia oraz specyfike
zasilania (napieciem statym) elektryczne pojazdy trakcyjne
generuja wiele zaburzen majacych wptyw na jakosé
energii elektrycznej. Zaburzenia te obejmuja linie i stacje
zasilajgce, systemy trakcji kolejowej oraz inne pojazdy
zasilane z linii systemu trakcyjnego [1,2]. Ponadto, wiele
problemoéw zwigzanych z jakoscig energii elektrycznej
moze przenosi¢ sie na nizszy poziom napiecia trakcji
kolejowej [3]. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
przetwarzania parametréw energii miedzy uktadami
zasilania prgdu przemiennego i pradu statego, Prowadzi to
wystepowania wyzszych harmonicznych oraz do wahan i
zapaddw napiecia w systemie pradu statego oraz pradu
przemiennegol(4].

Propagacja zaburzen generowanych przez trakcje
systemu 3kV DC jest bardzo ztozonym zjawiskiem, ktére
wymaga zastosowania kompleksowego podejscia przy
wykorzystaniu technik pomiarowych, modelowania oraz
symulacji komputerowych [5-9].

W publikacji [10] przedstawiono analize oddziatywania
podstacji trakcyjnej z szesciopulsowymi przeksztattnikami.
W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
dotyczace zaburzen generowanych przez podstacje
trakcyjng z przeksztattnikami dwunastopulsowym.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ oddziatywan systemoéw
zasilania trakcji elektrycznej, skupiono sie gtéwnie na
badaniu zjawisk wywotujacych zaburzenia generowane
przez system trakcyjny.

I. KRYTERIA OCENY JAKOSCI ENERGII

Parametry charakteryzujgce jakos¢ energii elektrycznej
to zbior wielkosci, ktére opisujg wtasciwosci procesu
dostarczania energii do uzytkownika w normalnych
warunkach pracy. Parametry te okreslajg napiecie
zasilajgce oraz ciggtos¢ zasilania odbiorcy, a na ich
wartosci mogg  wptywacé zaréwno dostawcy, jak i
odbiorcéw energii elektrycznej.

Wsrdéd parametréw  opisujacych jakos¢ energii
elektrycznej znajdujg sie wielkosci podlegajgce procesom
normalizacji. Sg to m.in.:

e czestotliwos$¢ napiecia
zmiany wartosci skutecznej napiecia
asymetria napiecia
poziom migotania Swiatta
wyzsze harmoniczne napiecia

Wartosci tych parametréw sg regulowane przez normy
oraz odpowiednie akty prawne [11]. W Polsce wartosci
parametrow charakteryzujgcych jakos¢ energii
elektrycznej w sieciach publicznych okresdla
Rozporzadzenie [12].

Il. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW

W pracy zaprezentowano analize wynikéw pomiarow

parametrow jakosci energii zarejestrowanych
jednoczesnie w czterech punktach linii podstacji
trakcyjnej. Punkty przytaczenia analizatoréw zostaty

przedstawione na rysunku 1.

Do pomiaru wskaznikéw jakosci energii elektrycznej
uzyto trzech analizatoréw PQM 711 oraz analizatora
Memobox 800.
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Rys. 1. Miejsca podfaczenia analizatoréw

Pomiary w linii zasilajgcej podstacje trakcyjng, linii
zasilajgcej przeksztattniki trakcyjne oraz linii potrzeb
nietrakcyjnych zostat dokonane z wykorzystaniem
przektadnikdw napieciowych i przektadnikéw prgdowych.
Na Rysunku 2 przedstawiono sposob podtgczenia
analizatora PQM-711 do linii zasilajacej podstacje
trakcyjng — Punkt A.

Zaciski napieciowe analizatora przytagczono do strony
wtdrnej przektadnikow napieciowych 15kV/100V. Do
strony wtornej przektadnikdw pradowych przytgczono
wejscia prgdowe analizatora, wykorzystujac dedykowane
cegi pragdowe C-6A.
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Rys. 2. Podfgczenie analizatora PQM - 711
- linia zasilajaca podstacje trakcyjng — Punkt A

W linii potrzeb wtasnych (o napieciu Us-0,4kV)
dokonano bezposredniego pomiaru napiecia. Do pomiaru
prgdéw wykorzystano cegi gietkie LEM-Flex. Sposéb
podtfaczenia analizatora Memobox 800 przedstawiono na
Rysunku 3 — Punkt 4.

Rys. 3. Podtaczenie analizatora Memobox 800 — obwody
potrzeb wiasnych podstacji trakcyjnej — Punkt D

Podczas badan zastosowano trzy cykle pomiarowe z
roznymi interwatami rejestracji danych. Pierwszy z nich
obejmowat pomiary z zastosowaniem sekundowych
interwatéw. Pozwolito to na ocene zaburzen napiecia
generowanych przy dynamicznie zmieniajgcym sie
obcigzeniu podstacji trakcyjnej, przyktadowo przy
rozruchu ciezkich sktadéw napiecia. Kolejne, dwa cykle
pomiarowe przeprowadzone zostaty z zastosowaniem 10-
minutowych interwatéw pomiaréw. Pozwolito to na ocene
jakosci energii w obwodach podstacji trakcyjnej, wedtug
obowigzujacego w Polsce Rozporzadzenia [12].
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Il. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Pomiary wskaznikow jakosci energii elektrycznej (w
obwodach podstacji trakcyjnej) wykonane zostaty w
ramach prac badawczych prowadzonych w Katedrze
Elektrotechniki i Energetyki, Wydziatu Transportu,
Elektrotechniki i Informatyki oraz badan zwigzanych z
pracg inzynierskg jednego z autoréw artykutu. Do
pomiarow wykorzystana zostata zakupiona w ostatnim
czasie nowoczesna aparatura badawcza (analizatory
jakosci energii elektrycznej — PQM firmy SONEL).
W  wyniku badarn zgromadzono szereg danych
pomiarowych, ktérych czesciowg analize przedstawiono w
niniejszym artykule.

Z uwagi na zastosowanie na podstacjach trakcyjnych
przeksztattnikdw zamieniajgcych napiecie zmienne na
napiecie state problemem staje sie odksztatcenie pradu
pobieranego przez podstacje trakcyjne.

Na Rysunku 4 przedstawiono przebiegi pradu
zarejestrowane w linii zasilajgcej podstacje trakcyjna.

A 7

time (5]

Rys. 4. Przebiegi pradow zarejestrowane w linii
zasilajacej podstacje trakcyjng — Punkt A

Widoczne  jest  odksztatcenie od przebiegu
sinusoidalnego. Odksztatcenie pradu zwigzane jest z
zastosowaniem przeksztattnikow na podstac;ji trakcyjnej.

Widmo  pradéw  jest  charakterystyczne dla
dwunastopulsowych przeksztattnikow — Rysunek 5.
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Rys. 5. Widmo pradu zarejestrowanego w jednej z faz
linii zasilajgcej podstacje

Odksztatcone prady, przeptywajac przez impedancje
elementéw sieci powodujg odksztatcone spadki napiecia.

Spadki napiecia odejmujgc sie od napiecia zasilajacego
(zrédtowego) powodujg odksztatcenia napiecie w punkcie
zasilania podstacji — Rysunek 6 — Punkt A.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia i widmo harmonicznych
napiecia zarejestrowane w Punkcie A

Znieksztatcenie napiecia w punkcie wspdlnego
przytaczenia (PWP) jest spowodowane zaréwno przez
obciazenia stacji trakcyjnej, jak i przez inne odbiorniki

nieliniowe, ktére s3 zasilane z systemu
elektroenergetycznego. Zmiany wspotczynnika
znieksztatcen  harmonicznych  THD  zwykle maja

charakterystyczny przebieg, ktory jest uzalezniony od
zmian obcigzenia w uktadzie elektroenergetycznym.
Rysunek 7 przedstawia typowy przebieg zmian
wspotczynnika THD zarejestrowany w ciggu tygodnia
pomiarow.
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EEEEREEREEEEEE

Rys. 7. Zmiany wspotczynnika THD zarejestrowane w
ciggu tygodnia w linii zasilajgcej podstacje trakcyjna

Moga wystgpi¢ dodatkowe, gwattowne zmiany
odksztatcenia napiecia wynikajagce ze zmiennosci
obcigzenia podstacji trakcyjnej.

Punkt PWP podstacji trakcyjnej (Punkt A) jest

rowniez punktem zasilania linii potrzeb nietrakcyjnych.
Oznacza to, ze zaburzenia napiecia w PWP generowane sg
do linii potrzeb nietrakcyjnych i potrzeb wtasnych.
Na Rysunku 9 przedstawiono zmiany wspodtczynnika THDu
zarejestrowane jednoczesnie w linii zasilajgcej podstacje
trakcyjng (Punkt A) oraz obwodach wtasnych podstacji
(punkt D).
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—THDU_0.4kV

—THDU_15kV

Rys. 8. Zmiany wspofczynnika THDU zarejestrowanego w
ciggu tygodnia w obwodach wtasnych podstacji oraz linii
zasilania podstacji trakcyjnej

Na Rysunku 9 pokazano korelacje miedzy zmianami
THDu na poziomie Un=15kV a THDu na poziomie Un=0,4kV.
Wspodtczynnik korelacji rriou wynosi 0,933.
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Rys. 9. Korelacja miedzy THDU zarejestrowanym w
ciggu tygodnia w obwodach wtasnych podstacji a linig
zasilania podstacji trakcyjnej

O stopniu odksztatcenia napiecia w obwodach wtasnych
podstacji trakcyjnej i linii potrzeb nietrakcyjnych decyduje
gtéwnie propagacja zaburzen generowanych przez
obcigzenie wynikajgce z ruchu pojazddéw trakcyjnych.

Kolejnym zaburzeniem generowanym przez trakcje
elektryczng sg gwattowne zmiany wartosci napiecia.
Gtéwne przyczyny to: dynamiczne zmiany obcigzenia
podstacji wynikajgce n.in. z rozruchu jednostek
trakcyjnych, szczegdlnie o duzych mocach jednostkowych
oraz zaburzenia w trakcji pragdu statego.

Na Rysunku 10 przedstawiono zmiany wartosci
skutecznej napiecia oraz pradu zarejestrowane w linii
zasilajgcej podstacje podczas rozruchu jednostki
trakcyjnej. Dynamiczny wzrost pragdu powoduje
gwattowng zmiane napiecia.
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Rys. 10. Zmiany wartosci skutecznej napiecia oraz pradu
zarejestrowane w linii zasilania podstacji trakcyjnej

Na Rysunku 11 przedstawiono zmiany wartosci skutecznej
napiecia zarejestrowane jednoczesnie (w ciggu tygodnia)
w linii zasilajacej potrzeby nietrakcyjne — Punkt B oraz linii
potrzeb wtasnych — Punkt D.
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Rys. 11. Zmiany wartosci skutecznej napiecia oraz pradu
zarejestrowane w linii zasilania podstacji trakcyjnej

Wspodtczynnik korelacji okreslajacy zaleznos$¢ zmian
miedzy napieciami Un-15kV i Un - 0,4kV wynosi ruap=0.996
—rysunek 12.

Oznacza to, ze zmiany wartosci skutecznej napiecia w linii
potrzeb wtasnych (linia Un - 0,4kV) s3 $cisle powigzane ze
zmianami napiecia w linii zasilajgcej podstacje trakcyjna.
W przypadku wzrostu obcigzenia po stronie pradu statego
nastepuje zmniejszenie napiecia w PWP. Zaburzenie to
jest propagowane do obwoddéw wtasnych podstacji o
napieciu 0,4kV.
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Rys. 12. Zmiany wartosci skutecznej napiecia oraz pradu
zarejestrowane w linii zasilania podstacji trakcyjne;j

wrazliwe odbiorniki zapewniajace
bezpieczenstwo ruchu pojazdéw trakcyjnych bardzo
istotnym jest zapewnienie statej wartosci napiecia
zasilajgcego. Pojawiajace sie zapady napiecia sg jednym z
zaburzen, ktore mogg powodowal zaktécenia prace

YA uwagi

odbiornikéw,  gtéwnie  automatyki i  urzadzen
informatycznych.
Na Rysunku 13 przedstawiono zapady napiecia

zarejestrowane w jednej z faz linii zasilajgcej podstacje
trakcyjna.

zarejestrowane w linii

Rys. 13. Zapady napiecia
zasilajgcej podstacje trakcyjna

Zaburzenia powstajace w linii zasilajgcej podstacje majg
bezposredni wptyw na jakos¢ energii elektrycznej w
obwodach nietrakcyjnych. Spadki napiecia nalezg do
najczestszych zaktdcen w systemie elektroenergetycznym,
a ich eliminacja jest bardzo trudna, szczegdlnie w
przypadku duzych mocy odbiornikéw zaktécajgcych i
nieregularnych zmian obcigzenia.

Rysunek 14 ilustruje przebieg napiecia i pragdu podczas
wystgpienia zaktécenia w fazie L1. Czas trwania
zaburzenia wynosi ponizej 0,5 sekundy. Wraz z malejgcym
napieciem, zmniejsza sie rowniez prad. Na podstawie tych
danych mozna wnioskowac, ze przyczyng tego zaburzenia
nie sg odbiorcy zasilani z linii potrzeb nietrakcyjnych.

Rys. 14. Oscylogramy napiec i pragdow zarejestrowane
zgodnie z potrzebami nietrakcyjnymi — L1

Na rysunku 15 przedstawiono inny przyktad zmian
wartosci skutecznej napiecia i pradu zarejestrowanych
podczas wystgpienia zaktdcen w fazie Li.

[E—— k]

Rys. 15. Przedstawione zmiany wartosci skutecznej
napiec i pragdow zarejestrowanych w fazie L1, zgodnie z
potrzebami nietrakcyjnymi.

Jednym ze skutkéw zapaddw napiecia pokazanych na
Rysunku 16 jest pojawienie sie zjawiska migotania swiatta
m.in. w obwodach wtasnych i nietrakcyjnych. Objawia sie
to zwiekszong wartoscig wskaznika migotania Swiatta Ps:.
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Rys. 16. Zmiany wartosci skutecznej napiecia oraz
wskaznika migotania swiatta Pst zarejestrowane w linii
potrzeb nietrakcyjnych

Zjawisko migotania $wiatta moze by¢ widoczne lub
dokuczliwe przez uzytkownikéw odbiornikéw
oswietleniowych zasilanych z linii potrzeb wtasnych i linii
potrzeb nietrakcyjnych.
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IV. OCENA WYNIKOW POMIAROW

Trakcja elektryczna, ze wzgledu na swoje duze
zapotrzebowanie na energie elektryczng, stanowi jeden z
najwiekszych  odbiorcéw  zasilanych z  systemu
elektroenergetycznego. Podstacje trakcyjne sg Zrodiem
zaktocen wptywajacych na jakos¢ energii w systemie
elektroenergetycznym, z ktérego sg zasilane. Jednym z
takich zaktécen jest zmiana napiecia zasilajgcego
podstacje trakcyjna. Zmiany te charakteryzujg sie duzig
dynamika, szczegdlnie podczas rozruchu duzych jednostek
trakcyjnych. Zaktécenia sg propagowane na inne linie, w
tym na linie zasilajgce odbiornikdw nietrakcyjnych. Wzrost
zuzycia energii przez podstacje trakcyjng, wynikajacy z
ruchu pociggdéw, powoduje wzrost wartosci pragdu w linii

zasilajgcej.
Analiza pomiardw wskaznikdw charakteryzujgcych
jakos¢ energii w podstacji trakcyjnej pozwala

jednoznacznie stwierdzi¢, ze obcigzenie podstacji ma
istotny wptyw na jakos$¢ napiecia w linii SN 15 kV.
Wspodtczynnik THD oraz zmiany napiecia w linii zasilajgcej
podstacje potwierdzaja, ze przy matych obcigzeniach prad
pobierany przez stacje pozostaje na stabilnym poziomie, a
wspotczynnik THD jest niski. Jednak rozruchy jednostek
trakcyjnych powodujg wzrost pradu, co z kolei wptywa na
wzrost wspotczynnika THD. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na odksztatcenie pragdu — Rysunek 17 oraz
charakterystyczne  harmoniczne —  Rysunek 18
generowane przez zestawy prostownikéw pracujgcych w
ukfadzie dwunastopulsowym.

Rys. 17. Przebieg pradu zarejestrowanego w linii
zasilajacej zespoty prostownikowe — Punkt B

Rys. 18. Widmo harmonicznych pradu zarejestrowanego
w linii zasilajacej zespoty prostownikowe —Punkt B

Podczas analizy wykonanych pomiaréw szczegdlng
uwage nalezy zwrdci¢ na parametry zasilania linii

nietrakcyjnych.  Systemy nietrakcyjne majg duig
réoznorodnos¢ poboru mocy i sg bardziej wrazliwe na
zaktdcenia. Dlatego, dla tego typu obwodow nalezy
zapewni¢ odpowiednie parametry napiecia zasilania.
Zastosowanie zestawow prostownikéw do uktadéw pradu
statego ma wptyw na zaktécenia wystepujace w obwodach
nietrakcyjnych. Dodatkowym zrédtem  zaktdcen
wynikajacych z niskiej mocy zwarciowej pomocniczego
punktu przytgczeniowego podstacji s zaktdécenia
powodowane przez odbiorniki podtgczone do obwodow
potrzeb nietrakcyjnych.

Gtownymi  zaktéceniami  w  linii  potrzeb
nietrakcyjnych sg znieksztatcenia napiecia harmonicznych
oraz zmiana wartosci krotkotrwatego migotania Pst.
Wptyw dynamiki obcigzen na stacje trakcyjng wptywa na
zmiany napiecia i warto$¢ krotkotrwatego migotania
Swiatta Pst. Zmiany wskaZznika Pst rejestrowane w sieci
zasilania podstacji wynikajg z rozruchu pociagu, co jest
Zwigzane ze zmianami poziomu napiecia zaréwno po
stronie DC, jak i po stronie sieci zasilania podstacji
trakcyjne;j.

V. WNIOSKI

Analizujgc wptyw uktadu trakcyjnego pradu statego na
obwody pomocnicze stwierdzono, ze zmiany napiecia w
obwodach pomocniczych sg Scisle zwigzane ze zmianami
napiecia w linii zasilajgcej stacje. Pomiary wykazaty, ze
zmiany napiecia i wartosci THD w linii zasilajgcej podstacje
majg bezposredni wptyw na jakos¢ energii elektrycznej w
obwodach potrzeb wtasnych i potrzeb nietrakcyjnych.

Dodatkowo, analiza wykonanych  pomiaréw
wykazata, ze istnieje bezposredni wptyw na jakos¢ energii
elektrycznej w obwodach pomocniczych z powodu
zaktécen w liniach sredniego napiecia 15 kV. Spadki
napiecia sg $cisle zwigzane z zaktéceniami w linii 15 kV.
Jest to istotne, poniewaz zaburzenia napiecia moga
prowadzi¢ do rdinych probleméw, takich jak awarie
urzadzen czy zagrozenie bezpieczeristwa pracy systemow,
w tym wptywajgcych na bezpieczenstwo ruchu pociggow.
Dlatego, zapewnienie wtasciwej jakosci napiecia w
obwodach pomocniczych jest niezwykle wazne. W tym
celu nalezy zadbaé¢ o odpowiednie parametry napiecia
zasilania oraz zastosowac odpowiednie filtry i uktady
regulacji, aby zmniejszy¢ wptyw zaktdcen na jakosé energii
elektrycznej.

PROPAGATION OF VOLTAGE DISTURBANCES
GENERATED BY DC TRACTION

Abstract: DC electric traction is one of the largest
consumers of electricity supplied from the power system.
The traction system adopted in Poland requires the
transformation of the alternating voltage of the power
system into direct voltage. This is done at traction
substations, where converters that fulfill this task are
installed. Traction vehicles are characterized by significant
unit power and dynamically changing load. All this causes
the traction system to generate a number of voltage
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disturbances. The article presents an analysis of the
propagation of voltage disturbances generated by the
traction substation to both the power system and the
auxiliary and non-traction lines.

Key words: power quality, electric traction, higher

harmonics, voltage disturbances
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