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HARMONICZNE PR ADU W LINIACH
| URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH
ZASILAJ ACYCH ODBIORCOW KOLEJOWYCH

W artykule przedstawiono funkcjorige definicje, ktore wynikajz obowhjzujg-
cych unormowa prawnych oraz technicznych. Przedstawiono rowelementy
uktadu prostowniczego podstacji, ktére podczasypeaaryjnej powoduj niepra-
widtowosci dotyczice wystpujacych zaburzé wprowadzanych do sieci zasilania
oraz do odbiorcéw zasilanych z wdzen podstacji trakcyjnej. Wymieniono po-
ziomy napgcia zasilania w liniach zasilgych podstacje trakcyjne. Wymieniono
réwniez niekorzystne oddziatywania harmonicznych na gmgbranych odbiorni-
kéw energii elektrycznej oraz sposoby ich zmnigjszeOpisano wptyw harmonicz-
nych na wybrane elementy takie jak: transformatkoypdensatory, generatory i sil-
niki. Zostaty réwnig¢ przedstawione podstawowe wymagania dafgezjakdaci
energii elektrycznej w ugrlzeniach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz wymie
niono typy podstawowych odbioréw kolejowych, ktmzede wszystkim sha do
zapewnienia bezpiecznego prowadzenia ruchuygoui.

Stowa kluczowe:podstacja trakcyjna, harmoniczneg, zespét prostownikowy

1. Wprowadzenie

Odbiorniki nieliniowe g zrédtem obntenia jakdci energii elektrycznej, po-
niewa pobierany przez nie g z sieci nie jest sinusoidalny. \&48ze harmo-
niczne g przyczyny duzych strat energetycznych. Minimalizowaniggdw wyz-
szych harmonicznych jest zagadnieniem, ktore jesgdmiotem wielu prac ba-
dawczych w ranych agrodkach categdwiata. Wprowadzanegscoraz bardziej
restrykcyjne normy, ktére wymuszaj dostawcow energii elektrycznej minima-
lizowanie negatywnego wptywu viigzych harmonicznych.

W celu okrélenia wartdci znieksztalcg napkciowych, konieczna jest ana-
liza znieksztatcé pradowych oraz impedancji zwarciowej uktadu. Powgta]
znieksztatcenia naggiowe zaleéne g od parametréw uktadu zasilania, a znie-
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ksztatcenia pdowe g zalezne od indywidualnych cech danegoagazenia. Pod-
stacje trakcyjne gsjednym z wekszych odbiorcow podezonych do systemu
elektroenergetycznego. Kolejowy system elektroestyogny przede wszystkim
ma za zadanie zasilanie wszystkich pojazdow trakcyj nap¢ciem znamiono-
wym o wartdci 3000 V pgdu statego. Dodatkowo z podstacji trakcyjnej zasila
sa odbiorniki PKP PLK S.A., kt6reasniezlzdne do bezpiecznego prowadzenia
ruchu pocigow [1, 2, 3] oraz inni odbiorcy pagizeni do linii potrzeb nietrak-
cyjnych. Energia elektryczna jest towarem, ktéryznmeo dostarczainnym od-
biorcom, dlatego poza atrakcyjieery musi spetnié okreslone wymagania pod
wzgledem jakdci [4, 5, 6, 7]. Wymagania te dotyczaréwno energetyki zawo-
dowej, jak rownie energetyki kolejowej. Dopuszczalna wdttadksztatcenia
pradu zaley od grupy przydczeniowej, do jakiej dany odbiorca jest zakwalifiko
wany [8, 9].

2. Definicje, przepisy, dyrektywy i normy dotyczce
harmonicznych pradu i napiecia w sieci zasilagcej
oraz ich klasyfikacje

Wymagania dotyege poziomow zawarsi harmonicznych pidu g znor-
malizowane, lecz dotyczy to tylko odbiornikéw prmyzonych do sieci niskiego
napkcia. Odbiorniki w sieciach niskiego napia g podzielone na dwa prze-
dzialy dotyczce znamionowego pdu fazowego: mniejsze lub rowne od 16 A [6]
oraz weksze od 16 A i mniejsze lub rowne od 75 A [7]. Nedstawie norm [6,
7] operatorzy systemu elektroenergetycznego oprajgomstrukcje, w ktérych
s3 zamieszczone dane dotyce dopuszczalnych zawastdb harmonicznych
jako wartdci obligatoryjne [4, 10]. Sieci 0 nagmiu znamionowym w¥szym
od 1kV nie g objete unormowaniami dotygzymi dopuszczalnych pozioméw
generacji harmonicznych. W celu obliczenia poziongawartéci harmonicz-
nych w odksztatconych przebiegach répiub prddéw wprowadzono pegie
wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic DistortioWyspotczynnik THD ozna-
cza warté¢ catkowitej zawartéci harmonicznych i jest zdefiniowany dla zawar-
tosci harmonicznych pdu. Dla poréwnania zawadt harmonicznych oraz
wspotczynnika odksztatceniagolu THD maozna poshay¢ sie postanowieniami
normy IEEE [11].

Klasyfikacja harmonicznych

Wyzsze harmoniczne megvystepowa zaréwno w przebiegachguodw jak
i przebiegach napt. Ze wzgedu na cazstotliwos¢ sktadowych analizowanego
przebiegu, w odniesieniu do gstotliwosci podstawowej harmonicznej, harmo-
niczne dzielimy na:
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« Interharmoniczne, ktore definiujecgako skladowe o kdach nie bdacych
catkowity krotnascig czestotliwosci podstawowej harmonicznej, mgmp po-
jawiac si¢ jako czstotliwosci dyskretne lub jako szerokopasmowe spektrum.
Interharmoniczne powstgyv wyniku szybkich zmian gdu w urzdzeniach.
Wartas¢ interharmonicznych zwksza s¢ na skutek wzrostu zastosawa
przemiennikoéw cgstotliwosci i podobnych uradzen sterugcych. W okre-
slonych przypadkach interharmoniczne, niekiedy nawenatych warto-
sciach, powoduj powstanie migotanigwiatta lub powoduj znaczne zakilé-
cenia w pracy ukltadow sterowaniastotliwosci akustycznej [12].

* Subharmoniczne, ktore definiuje $ako sktadowe o gstotliwosci nizszej
od podstawowej harmonicznej. Przyczywmystpowania subharmonicznych
jest praca odbiornikdw nieliniowych, takich jak riplowniki, piece induk-
cyjne oraz odbiornikéw charakteryzaych sé duzymi zmianami (w czasie)
pobieranej mocy, np. piecow tukowych.

W ukiladach zawieragych elementy przeksztattnikowe pma dodatkowo roz-
rézni¢ dwie grupy:
» harmoniczne charakterystyczne, ktére wysafa w pradach przeksztattnika
w idealnych warunkach pracy.
e harmoniczne niecharakterystyczne, ktére wysf w pradach przeksztatt-
nika w rzeczywistych warunkach pracy, gdzie obéémie wynika z liczby
pulséw przeksztattnika, np. 8 harmoniczna w prziitsrku 12-pulsowym.

3. Zrbdta oraz klasyfikacja skutkéw obecndci wyizszych
harmonicznych

Wyzsze harmoniczne pojawigpie W wyniku wystpowania w sieci ugdzen,
ktére powoduj odksztalcenia przebiegugoiu (tab. 1). Uradzenia, o ktorych
mowa to:
e urzgdzenia elektroniczne i energoelektroniczne.
* urzgdzeniatukowe: piece tukowe, adzenia spawalnicze, wytadowcae)-
dia swiatta.
e urzgdzenia z rdzeniami magnetycznymi: silniki, trangfatory.

Podstacje trakcyjne jako element systemu elek&nmgtycznegosszbudo-
wane w taki sposdb, aby poprzez linie zagidlajo napjciu 15, 20, 30 lub 110 kV
i urzagdzenia podstacji trakcyjnych zasilgprzez sié trakcyjm) pojazdy trakcyjne
napkciem 3000 V pdu statego. Dodatkowo system ten wscz przemiennopy-
dowej shiy do zasilania odbioréw nietrakcyjnych przezdipotrzeb nietrakcyj-
nych (LPN). W podstacjach trakcyjnych zamontowarrdrzenia majce wpltyw

na jakdc¢ energii elektrycznej pdu statego oraz przemiennego to zespot prostow-

nikowy wspotpracujcy z dtawikiem (rys. 1 2).
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Rys. 1. Zesp6t prostownikowy typu PK 17/3,3-3
Fig. 1. PK 17 / 3,3-3 rectifier unit

Rys. 2. Dfawik typu XLEB4 120
Fig 2. Choke type XLEB4 120
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Tabela 1. Klasyfikacja skutkéw wygtowania harmonicznych w liniach i udzeniach elektrycz-

nych

Table 1. Classification of the effects of harmorpp@arance in lines and electrical devices

Klasyfikacja

Skutki

Opis wptywu harmonicznych na prae
odbiornikdw energii elektrycznej

Napieciowe

Wplyw poprzez wart& odksztatconego
przebiegu nagcia.

Charakter

fizyczny
odksztatconego

przebiegu

Pragdowe

Harmoniczne pdu g powodem wzrostu
temperatury w urgdzeniach i skrocenia

ich zywotnasci. Wplyw poprzez wart
chwilowg lub uredniory w trakcie prze-
plywu pradu np. poprzez wzrost tempera
tury maszyn, wzrost strat w liniach zasila-
jacych, itp.

Czas
wystepowania

Chwilowe
lub o charakterze
natychmiastowym

Sg to wadliwe dziatania ugdzea lub ich
uszkodzenia. Przykladowe gydzenia to
urzadzenia pomiarowe, zabezpiecgs,
sterujce, sprzt elektroniczny oraz sper
komputerowy, itp.

Dtugotrwate

Podstawowy wplyw jest zwrany z diugo-

trwalym oddziatywaniem temperatury n

urzadzenia. W efekcie tego dziatania rast

puje przyspieszony proces starzenia Si

izolacji i nastpnie skrécenigywotnaci
danego urgdzenia.

1574

Miejsca
wystepowania

W liniach zasilag-
cych oraz rozdziel-
niach

W liniach éredniego nagcia maze poja-
wi¢ sie zjawisko rezonansu najia co po-
woduje wiksze odksztalcenia nggia
(bezpdredni wptyw na pragtransforma-
toréw)

W sprzcie oraz
w urzadzeniach
elektrycznych

Dla linii nN napkcia harmoniczne pdu
powoduj bezpdredni wptyw na pragsil-
nikow oraz kondensatoréw, co jest przy
czym wielu uszkodz& i awarii

Sktadowe
odksztatconych
przebiegéw

Sktadowa stata

Obecnie wplyw zastosowanych prostowni
koéw oraz elektronicznego sgta w go-
spodarstwach domowych i przegtey

moze by powodem wysipowania sktado-
wej statej w napiciu. Efektem tego ma
by¢ doprowadzenie do nasycenia rdzeni
transformatoréw. Mge rowniez spowodo-
wac zaktocenia w pracy uktadéw pomiar®
wych oraz zabezpiecfie
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Jakos¢ energii elektrycznej na podstacii trakcyjnej (PT)

Urzadzenia zainstalowane na podstacji trakcyjnejanaaigy wptyw na ja-
kos¢ energii elektrycznej. Standardy jgkmowe podmiotdw zaliczanych do grup
przytaczeniowych | i Il dotycz w przypadku podstacji trakcyjnych zasilanych
napiciem 110 kV z transformagjjednostopniow 110/3 kV. Standardy jako-
sciowe podmiotow zaliczanych do grup prgszeniowych 1l - V dotycz podsta-
cji trakcyjnych zasilanych nagiem 15, 20 i 30 kV. Zamontowane w podstacji
trakcyjnej zespoty prostownikowe w rozdzielnyguo statlego gelementami nie-
liniowymi duzej mocy (rys. 3), ktdre pobietaga pomog linii zasilajgcych pgd
odksztalcony od dostawcy energii elektrycznej. Babiy pgd powoduje wysi-
powanie zjawiska odksztatcenia ngpa na liniach zasilagych.

A
1 1
4
= S
NV <V
=N i
oV <V
Fia S
NV <V
Ry By 1 - dioda D200/1200,
R Cp By 2 - dtawik katodowy,
R C1 B -
g . Goan
J / R1 - 1@,
B1 — (WBT — 3/10, 3kV, 10A),

!FD CP C1, R1, B1- tworzg zabezpieczenie od przepitagczenio-
} ) wych i atmosferycznych prostownika.

Rys. 3. Schemat obwodu gtéwnego zespotu prostowrelgo PK-17/3,3-3
Fig 3. Diagram of the circuit of the main rectifignit PK17/3,3-3

Zjawisko to powoduje pogorszenie parametrow enetgktrycznej szcze-
golnie, kiedy dodatkowy odbiorca jest pgaitony do tej samej linii zasikgjej
lub szyn zbiorczych rozdzieldredniego nagicia (dotyczy grup przyktzenio-
wych Il — V badanej podstacji). Znagz wplyw na jaké¢ energii elektrycznej
ma wartd¢ mocy zwarciowej na szynach rozdzielnagm przemiennego, zasila-
nego przez dostawenergii elektrycznej oraz typ zastosowanych zespgiro-
stownikowych. Widmo harmonicznychaolu zespotdéw prostownikowych zaie
od liczby pulsacji (1), ktére nima obliczy wg wzoru:
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n=mip+1 1)

gdzie: n -rzd harmonicznej pdu,
m=1, 2, 3 (kolejne liczby naturalne),
p - liczba pulsacji zespotu prostownikowego,

4.Problemy wynikajace z duego poziomu zawartéci wyzszych
harmonicznych i ich wptyw na odbiorniki energii

4.1. Transformatory

Transformatory znacznie élwiadczaj skutkéw oddziatywania wgzych
harmonicznych, poniewaoprécz zaktock akustycznych, wygpuje tam wzrost
strat mocy w rdzeniu. Straty te grzede wszystkim zwzane z histergzmagne-
tyczrg i zwiekszap si¢ proporcjonalnie do estotliwosci, a straty zwjzane
Z pradami wirowymi zwekszap sie proporcjonalnie do kwadratu gstotliwaosci.
Nastpna kwesth 53 straty w uzwojeniach, ktore sastpstwem wzrostu warkgi
skutecznej pidu oraz zwgkszonej rezystanciji, co jest zwane z efektem naskor-
kowasci. W wyniku powyszych negatywnych wplywdw na izolagjizwojer
transformatora, dochodzi do podisyenia temperatury, a w efekcie skrocenie
zywotndsci transformatoréw. Nie bez znaczenia jest obs&crstadowej statej
pradu, co jest efektem pagtizenia prostownikéw lub innych odbiornikow elek-
tronicznych jako obaizenia transformatoréw. W wyniku tego ngsije nasyce-
nie rdzenia transformatora i ngshie dalszy wzrost odksztatcenia przebiegu
pradu. Inne przyczyny strat mocy w transformatorachpobczone w trojkt
uzwojenia stanowice obwod zwarty dla pdéw harmonicznych ezlu trzeciego
i rzedow bedacych wielokrotndcia trzech.

Majac na uwadze wxej wymienione negatywne zjawiska, projektanci i-pro
ducenci transformatoréwg zmuszeni do projektowania oraz wykonania takich
transformatoréw, ktére umajg zawarte wszystkie zmiany konstrukcyjne w celu
zmniejszenia strat.

W USA i Kanadzie wprowadzono inny sposéb oznaczaaisformatoréw
0 zmniejszonych stratach mocy, ktéggszystosowane konstrukcyjnie do wspoét-
pracy z odbiornikami o charakterystyce nieliniow€harakteryzuy sic one
zwigkszonymi zdolnéciami akumulacji ciepta w poréwnaniu z typowymi jed
nostkami takiej samej mocy znamionowej, ponigw@stosowano w nich zmiany
konstrukcyjne powodage zwekszory redukcg strat mocy. Transformatory te s
oznaczone symbolem ,K” wraz z liczlze znormalizowanego szeregu: 4, 9, 13,
20, 30, 40 50 [13] oraz stosowane damégo rodzaju obgkenia np.:

« K-4 - spawarki, zgrzewarki, ugdzenia do nagrzewania indukcyjnego,
« K-13 - instalacje stosowane w biurowcach, szkolaetz w szpitalach,
« K-20 - obwody w sieciach telekomunikacyjnych orazxizesytania danych.
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4.2. Kondensatory

Kondensatory s elementami, ktére w bardzo dum stopniu déwiadczaj
skutkow pracy w czasie, gdy przebieg sinusoidy@nelektrycznej jest odksztat-
cony. Producenci podapa tabliczkach znamionowych dopuszczalne wspoétczyn
niki przechzeniowe, ktére okrdaja krotnas¢ ich wartgci znamionowych. Wy-
znaczaj one dla kondensatorow dopuszczalny zakres praégy W przypadku
ich przekroczenia powoduje znace skrécenie ichywotnasci. Wzrost zawarto-
sci wyzszych harmonicznych me by powodem zwikszenia wartéci szczyto-
wej napecia, ktora negatywnie wplywa na izoladfondensatoréw. Me ona
w konsekwencji spowodowaczesciowe wytadowanie w dielektryku i zwarcie
miedzy foliami izolacyjnymi. Takie problemy wygiujace w kondensatorach
i w wiekszaici maj charakter gidowy. Harmoniczne obecne w przebiegach na-
piccia powoduy przeptyw dodatkowych pdow, ktére mog rosmé wraz ze
wzrostem rzdu harmonicznej. W bateriach kondensatoréw, pracznym prze-
plywie pradu, wystpujg negatywne zjawiska w postaci 2kszenia strat mocy,

a w ekstremalnych przypadkach dochodzi do przeflegepiecznikow. Takie
zjawiska powoduyy przyspieszenie procesu starzenia i w konsekwenejczne
skréceniezywotnasci kondensatorow.

4.3. Generatory oraz silniki

Wyzsze harmoniczne najia i pgdu w maszynach synchronicznych i asyn-
chronicznych powoddgjzwickszenie strat mocy, co skutkuje zkgzeniem tem-
peratury pracy tych maszyArodiem strat $ uzwojenia maszyny oraz jej rdze
co w efekcie powoduje wzrost temperatury. Konselajgewzrostu temperatury
sg hegatywne skutki w postaci pogorszenia parameizolacji, co w przypadku
dtugotrwatego wysfpowania powoduje skrocentgwotnasci maszyny. W silni-
kach, obecn&® wyzszych harmonicznych powoduje dodatkowe oscylacje mo
mentu elektromagnetycznego wytwarzanego przexsiscylacje momentus
zrodtem drga, mogicych powodowé& mechaniczne uszkodzenia silnika oraz na-
pedzanej maszyny. Obecftowyzszych harmonicznych powoduje w silnikach
powstawanie napé watowych i przeptyw pdow tozyskowych, prowadcych
do szybszego zycia i awarii tazysk silnika oraz maszyny przez silnik gdpa-
nej.

5.Metody ograniczania negatywnego wptywu wiszych
harmonicznych na urzdzenia

a) Metody ograniczania negatywnego wpltywyggiw z przebiegami odksztatco-
nymi na transformatory to:
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e przewymiarowanie uzwofepolgczonych w trojlit i przewodu neutralnego
przy pohczeniu uzwojé w gwiazd ze wzgédu na obecni harmonicznych
rzedu trzeciego i rgdow kegdacych wielokrotndcia trzech (do 200% prze-
kroju przewoddéw fazowych) [14],

« takie projektowanie rdzeni magnetycznych, aby wrzioaowym punkcie
pracy uzyské&odpowiedn wartas¢ strumienia magnetycznego (poaji ko-
lana charakterystyki magnesowania). Uzyskujésmicdzy innymi poprzez
stosowanie rdzeni zelaza o odpowiedniej jakoi i 0 odpowiednim prze-
kroju poprzecznym [13],

« wykonywanie uzwoj& transformatorow przewodami rownolegtymi lub
z folii (uzwojenia dolnego naggia) w celu redukcji zjawiska naskorko$eo
i zmniejszenia strat wiropdowych [13],

« stosowanie ekrandw elektrostatycznych paitny uzwojeniem pierwotnym
a wtérnym,

b) Metody ograniczania negatywnego wplywyggiw z przebiegami odksztatco-
nymi na kondensatory to:
« eliminowanie przewodu neutralnego dla baterigppbnych w gwiazel Ma
to na celu wyeliminowanie ohgienia pgdami harmonicznych elu trze-
ciego i redow kgdacych wielokrotnécia trzech.
» przebudowa uegmizeh energetycznych w taki sposéb, aby kondensatory
i uktady nieliniowe nie miaty wspdélnego transforimi,
« stosowanie dtawikow przeciwrezonansowych,

¢) Metody zmniejszania powstawania odksztalcenialjerel ppdu w podsta-
cjach trakcyjnych to:

e zastpowanie zastosowanych zespotow prostownikowychririnpowodu-
jacymi mniejsze odksztatcenie parametréw energii tejeknej. Przykia-
dowo: zespoty 6-cio pulsowe mua zasipi¢ 12-sto pulsowymi.

» stosowanie filtrow.

d) Metody zmniejszania odksztatcenia przebiegupito:

« stosowanie filtréw aktywnych, ktére powoduimiare przebiegu chwilo-
wego ppdu w czasie poprzez ukiad steyay z przebiegu odksztalconego na
sinusoidalny. Filtry te $ projektowane jako podime (szeregowe), po-
przeczne (réwnolegte) oraz jako szeregowo-rownelegt

« stosowanie filtréw pasywnych rezonansowych nazywhrjgko ,rezonan-
sowe filtry wyzszych harmonicznych”. Filtry teg svtgczane poprzecznie do
ukfadu sieci. W sktad filtru wchodzi kondensatoaodtawik.
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6. Podsumowanie

Zasilanie sieci trakcyjnej PKP Polskie Linie Kaeje S.A. jest realizowane
napkciem statym o wart@i 3000 V. Transformacja nagia przemiennego na
napkcie statle odbywa sipoprzez transformator oraz zespo6t prostownikowy
w podstaciji trakcyjnej. W takich zespotach prostiawych uzyskuje si napk-
cie wyprostowane z zawastg wyzszych harmonicznych. Harmoniczne te prze-
nosz si¢ do dostawcy energii elektrycznej poprzez linidlagge podstagjtrak-
cyjna. Dodatkowo odbiorcy energii elektrycznej pgateni do (LPN) linii po-
trzeb nietrakcyjnych z podstacji trakcyjnej rownig naraeni na negatywny
wpltyw oddziatywania wyszych harmonicznych na swoje goizenia. W celu
zmniejszania negatywnego oddziatywaniazegych harmonicznych stosuje si
wyzej opisane dtawiki, filtry pasywne rezonansowe @kixywne. Dziatania teas
niezlzdne, aby wspoétczynnik zawaétt wyzszych harmonicznych nagia
i pradu (THD) zawierat gi w granicach obowkzujacych norm. W celu zapewnie-
nia bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowegozpapetnt wszystkie wy-
mienione w artykule wymagania i podstawowe parayngtkosci energii elek-
trycznej. Harmoniczne pdu, osagajgc wartGci przewyszapce poziomy nor-
matywne, maj bardzo negatywny wplyw na podstawowe elementyesystener-
getycznego, ktére magspowodowa zwigkszenie ilgci awarii oraz skrociich
ZYWOLNGse.
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CURRENT HARMONICS IN POWER LINES AND DEVICES
SUPPLING RAILWAY CONSUMERS

Summary

The article presents functioning definitions, whielsult from applicable legal and
technical regulations. Also shown elements of thiestation rectification circuit, which
during emergency operation cause irregularitiesioety disturbances introduced to the
power grid and to recipients supplied from tracsoibstation devices. Power supply volt-
age levels in power lines for traction substatians listed. Also the adverse effects of
harmonics on the operation of selected electricggneeceivers and the ways of their re-
duction have been mentioned. Describes the effdzarmnonics on selected components
such as transformers, capacitors, generators atorsnd@asic requirements concerning
the quality of electric energy in PKP Polish Raijmianes S.A. were also presented and
the types of basic railway trains were exchangddchvare primarily used to ensure safe
operation of trains.
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