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Streszczenie: Odbior nieliniowy zasilany z sieci pradu przemiennego jest przyczyna pogorszenia para-
metréow jakosciowych napigcia zasilajacego. Moze stanowi¢ réwniez powazne zagrozenia, jezeli
w uktladzie zainstalowane sa baterie kondensatoréw rownolegtych. W referacie przedstawiono wyniki
pomiaréw oraz analiz¢ teoretyczna dotyczaca wplywu odbioru nieliniowego, jaki stanowi podstacja
prostownikowa PKP, na sie¢ zasilajaca sredniego napigcia.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, wyzsze harmoniczne, filtry wyzszych harmonicznych

1. Wstep

Odksztalcenie napigcia zasilajacego od przebiegu sinusoidalnego stwarza zagrozenie
praktycznie dla wszystkich urzadzen elektrycznych. Wyzsze harmoniczne zwigkszaja nagrze-
wanie urzadzen wskutek dodatkowych strat cieplnych w torach pradowych (zjawisko naskor-
kowosci), obwodach magnetycznych i ukltadach izolacyjnych (wzrost strat dielektrycznych),
a takze w wyniku zwigkszenia wartosci skutecznej przewodzonego pradu w odniesieniu do tej
samej mocy przy przebiegach sinusoidalnych. Niestosowanie odpowiednich $rodkoéw przeciw-
dziatania moze wigc oznacza¢ konieczno$¢ przewymiarowania urzadzen [1,2].

Stopien odksztalcenia napigcia zalezy od stosunku mocy odbioru nieliniowego do mocy
zwarciowej sieci zasilajacej. Im wigksza moc zwarciowa, tym mniejsze jest odksztalcenie na-
piecia od przebiegu sinusoidalnego.

Jezeli w uktadzie zasilajacym odbidr nieliniowy zainstalowane sa kondensatory réwno-
legle (np. do kompensacji mocy biernej), to mozliwe takze jest wystapienie rezonansu réwno-
leglego dla harmonicznej charakterystycznej pradu tego odbioru. W stanie rezonansu
réwnoleglego impedancja uktadu zasilajacego osiaga maksimum, co moze prowadzi¢ do nie-
bezpiecznego odksztalcenia napigcia zasilajacego z mozliwoscia powstania przepigé oraz
przeciazenia, a w niesprzyjajacych warunkach zniszczenia baterii kondensatoréw. Warunki
wystapienia rezonansu rownoleglego zalezg od wielu czynnikow, takich jak: stopien obcigze-
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nia odbiorami liniowymi, warto$é pojemnosci baterii oraz stosuneck mocy zwarciowej w tym
punkcie sieci do mocy baterii.

Przeciwdziatanie tym negatywnym zjawiskom jest zagadnieniem ztozonym i obszer-
nym, ale jednoczesnie niezbednym zaréwno z formalnego punktu widzenia (wymagania Pra-
wa Energetycznego i pochodnych zarzadzen oraz standardow [5,6,7]), jak i techniczno-
ekonomicznego. Winno odbywac si¢ zarowno na etapie projektowania, jak i eksploatacji
uktadéw elektroenergetycznych w calym zakresie napieé znamionowych przez:

— doktadne rozpoznanie na drodze pomiarowej lub na podstawie analizy teoretycznej

warunkow pracy odbiornika nieliniowego w uktadzie elektroenergetycznym,

— zapewnienie dostatecznej mocy zwarciowej w punkcie przytaczenia odbiornika nieli-

niowego lub ograniczenie mocy znamionowej samego odbiornika,

— stosowanie baterii kondensatoréw o zwickszonej obciazalnosci napigciowe;j

i pradowej, badZ wyposazonych w szeregowe dlawiki ochronne odstrajajace od rezo-
nansu rownoleglego,

— stosowanie baterii kondensatoroéw w postaci szeregowych filtrow LC nastrojonych na

odpowiednie harmoniczne charakterystyczne pradu odbiornika nieliniowego.

Zagadnienia powyzsze przedstawiono w niniejszym referacie na przyktadzie analizy od-
dziatywania odbioru o znacznej mocy, jaki stanowi podstacja prostownikowa PKP zasilana
z sieci energetyki zawodowej sredniego napigcia. Wykonane pomiary pozwolity ocenié¢ skalg
spodziewanych zaburzen w sieci $redniego napigcia od podstacji prostownikowej. Nastepnie na
podstawie analizy projektu przytaczenia podstacji do sieci 15 kV z zainstalowana w niej bateria
kompensacyjna omoéwiono mozliwe negatywne skutki i wybrane sposoby ich redukc;ji.

2. Podstacja prostownikowa PKP jako odbidr nieliniowy w sieci SN

Pomiary charakterystycznych wielkosci elektrycznych znamionujacych prace tej sze-
Sciopulsowej podstacji prostownikowej przeprowadzono przy pomocy nastepujacych
przyrzadéw, spetniajacych wymagania zawarte w publikacji [EC [8]:

1. AMPROBE HARMONALYZER HA 2000, ktorym rejestrowano wybrane ksztalty napigé
fazowych i pradéw, wykonano analizy FFT oraz obliczano charakterystyczne moce chwi-
lowe,

2. MAVOWATT 45, ktérym rejestrowano ciagle — w przedziatach pétgodzinnych — wartosci
wspolezynnikdéw zawartosci harmonicznych pradu i napigcia, mocy czynnej oraz czgsto-
tliwo$¢ sieci.

Przyrzady przytaczono w rozdzielni pradu przemiennego 30 kV podstacji do uzwojen
stron wtornych przektadnikéw pradowych 200/5 A i napieciowych 30000/100 V. Znamiono-
wa moc odbiornikow zasilanych przez t¢ podstacje wynosi ok. 10 MVA. Przyktadowe wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunku 1 i 2.

Rysunek 1 dokumentuje niezwykla dynamike i intensywnos¢ pracy zespotu prostowni-
kowego —np. w ciagu jednej minuty moga wystapi¢ cztery nagle pobory energii, jak i rowniez
spadki obciazenia praktycznie do zera. To wlasciwos$¢ tej sieci, z ktérej zasilany jest odbidr
(pojazd trakcyjny) znajdujacy si¢ w zasiegu zasilania podstacji, a po przejezdzie w nastepny
odcinek zasilania przejmowany jest przez sasiednia podstacje. Nie dziwig niemal state warto-
Sci czestotliwosci sieci oraz niewielkie wahania wartosci THDy w granicach 2,2 - 2,9%.
Zgodnie ze zmiana poboru mocy zmienia si¢ warto$¢ THDy, przyjmujac przejsciowo najwyz-
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sze warto$ci w czasie rozruchu pojazdu (duzy prad rozruchu), jak i spadku obciazenia (zanik
sktadowej podstawowej, dominuja wyzsze harmoniczne). Najwyzsza zarejestrowana chwilo-
wa wartos¢ THD; wynosi okoto 76%, przy maksymalnym poborze mocy na poziomie okoto
1 MVA. Poziom THDy w okresach rejestracji nie przekracza wartosci dopuszczalnej 5%
okreslonej w Rozporzadzeniu [5].
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi wybranych wskaznikéw jakosci energii rejestrowanych na szynach
rozdzielni 30 kV podstacji prostownikowej

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdza si¢ (rysunek 2) obecnos¢ 5., 7. 1 11. harmonicznej
pradu o poziomach odpowiednio: 17,8%, 9,2% i 4,2% w stosunku do skladowej podstawo-
wej, przy THD; wynoszacym 20,9%. Brak jest natomiast sktadowych zerowych pradu, co jest
oczywiste ze wzgledu na sie¢ trojfazowa z przeksztattnikiem szesciopulsowym. Sa to warto-
Sci przecigtne towarzyszace poborowi mocy okoto 1 MVA, przy wspotczynniku mocy (True
Power Factor) TPF =0,71. Towarzyszy mu odksztatcenie napigcia w sieci 30 kV do wartosci
THDy wynoszacej 4,0%, przy zawartosci 5. ,7. 1 11. harmonicznej odpowiednio 2,5%, 2,9%
1 0,4% — zgodnie z zaleceniami Rozporzadzenia [5].
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi oraz ich widma wyzszych harmonicznych: a) prqd w linii zasilajqcej
podstacje prostownikowq, b) napiecie na szynach rozdzielni 30 kV podstacji

Przeprowadzone pomiary potwierdzity wiec kompatybilno$¢ elektromagnetyczna bada-
nej podstacji w swietle obowiazujacych w Polsce przepisow. Niska wartos¢ wspotczynnika
mocy wskazuje na mozliwo$¢ instalacji baterii kompensacyjnej (ewentualnie filtréw), przy
czym ze wzgledu na dynamike zmian obciazenia moglby to by¢ uklad energoelektroniczny
(np. filtr aktywny).

3. Analiza oddzialywania podstacji prostownikowej
na sie¢ 15 kV z bateria kondensatoréw rownoleglych

3.1. Charakterystyka ukladu

Na rysunku 3 przedstawiono uktad sieci 15 kV, dla ktorej przeprowadzono analiz¢ mo-

zliwosci przytaczenia podstacji prostownikowej PKP. Gléwny punkt zasilajacy (GPZ)
110/15 kV zasilany jest z sieci 110 kV o mocy zwarciowej 1000 MVA i wyposazony jest
w dwa transformatory o mocy 10 MVA kazdy. Transformatory od strony dolnego napigcia
przytaczone sa w polu 6 i polu 8 do dwoch sekcji trzynastopolowej rozdzielni 15 kV.
Z pola 4 oraz pola 10 zasilane sa dwie linie napowietrzne L1 oraz L4, az pola 5 i pola 9 rozcig-
ta petla kablowa (linia L2 oraz L3). W polu 7 usytuowane jest sprzegto podtuzne, a w polu 13
transformator uziemiajacy z dlawikiem kompensacyjnym. Natomiast w polu nr 3 zainstalo-
wana jest bateria kondensatoréw rownoleglych o mocy 1200 kVAr i dopuszczalnym pradzie
70 A. Normalnym uktadem GPZ jest praca jednego transformatora 10 MVA przy zamknig-
tym sprzeggle w polu nr 7. Drugi transformator stanowi natomiast stuprocentowa rezerwe.
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Rys. 3. Ukiad sieci 15 kV, do ktorej planowane jest przylqczenie podstacji prostownikowej PKP [4]

Wskutek zmian w dotychczas istniejacej strukturze zasilania pewnej podstacji prostow-
nikowej PKP, odleglej od rozwazanego GPZ o 3,5 km, zaistniata konieczno$¢ przytaczenia
podstacji do uktadu z rysunku 3. W tym celu planowane jest wybudowanie linii napowietrzne;j
laczacej podstacj¢ z rozdzielnia 15 kV GPZ w polunr 1. Poniewaz w rozdzielni 15 kV zainsta-
lowana jest bateria kondensatorow, nasuwa si¢ wigc pytanie, jakie moze to wywotac¢ skutki
w uktadzie zasilajacym?

W podstacji zainstalowane sa dwa transformatory prostownikowe o mocy 4400 kVA,
zasilajace dwa szesciopulsowe zespoly prostownikowe P/ oraz P2 typu PK—17/3,3 w postaci
tréjfazowych mostkéw diodowych. W normalnych warunkach pracuje jeden z zespotow pro-
stownikowych, a drugi stanowi stuprocentowg rezerwg. Zespoty prostownikowe charaktery-
ZUja si¢ nastepujacymi parametrami znamionowymi:

— znamionowy prad wyprostowany 750 A,
— znamionowe napigcie wyprostowane 3300V,
— klasa przeciazalnosci VI
— trwale 100%,
- 2h 150%,
— I min 300%.
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3.1. Wyniki analizy

Analiz¢ oddziatywania podstacji przeprowadzono z wykorzystaniem programu
EMTP/ATP, uwzgledniajac zalecenia IEEE zawarte w publikacji [3]. Zatozono nastepujace
warunki pracy uktadu:

— w GPZ pracuje jeden z transformatorow 10 MVA przy zamknigtym sprzegle
podtuznym w rozdzielni 15 kV,
podstacja PKP zasilana jest tylko linia z pola nr 1 rozwazanego GPZ,

— W podstacji pracuje jeden z zespoldw prostownikowych przy przecigzeniu wy-

noszacym 150%,

— maksymalne obciazenie odbiorow liniowych zasilanych z rozdzielni 15 kV GPZ sta-
nowi 70% mocy znamionowej transformatoréw zainstalowanych w sieci 15 kV przy
coso = 0,80,

— minimalne obciazenie odbioréw liniowych zasilanych z rozdzielni 15 kV GPZ stano-
wi 15% mocy znamionowej transformatoréw zainstalowanych w sieci 15 kV przy
cos¢ = 0,92.

Analiz¢ wykonano dla nastepujacych wariantow:

— wariant 1: wylaczona bateria kondensatoréw w polu nr 3 w rozdzielni 15 kV GPZ,

— wariant 2: zalaczona bateria kondensatorow w polu nr 3 w rozdzielni 15 kV GPZ,

— wariant 3: w polu nr 3 rozdzielni 15 kV GPZ zainstalowano filtr 7. harmonicznej (F7)
z baterig 0 mocy 1200 kVAr, nastrojony na czgstotliwos¢ wzgledna 6,9,

— wariant 4: w polunr 3 rozdzielni 15 kV GPZ zainstalowano filtr 5. harmonicznej (F5)
z baterig 0 mocy 1200 kVAr, nastrojony na czgstotliwos¢ wzgledna 4,9,

— wariant 5: dokonano podziatu baterii i w polu nr 3 rozdzielni 15 kV GPZ zainstalowa-
no grupowy filtr 5. harmonicznej (F5) z bateria o mocy 600 kVAr, nastrojony na czg-
stotliwos¢ wzgledna 4,9, oraz filtr 7. harmonicznej (F7) z bateria
o mocy 600 kVAr, nastrojony na cze¢stotliwos¢ wzgledna 6,9.

Otrzymane wyniki obliczen w postaci wartosci skutecznej (RMS) 1 wspotczynnika za-
warto$ci wyzszych harmonicznych (THD) napigcia na szynach rozdzielni 15 kV oraz pradu
baterii kondensatoréw (w gateziach filtra w.h.) przedstawiono w tabeli 1. Pokazuja one, ze na
odksztalcenie napigcia, jak i pradowe obcigzenia baterii (filtra) ma wptyw nie tylko struktura
uktadu rozwazana w kolejnych wariantach, ale réwniez stopien obcigzenia rozdzielni 15 kV
odbiorami liniowymi. Najbardziej niekorzystne warunki wystepuja zawsze przy minimalnym
udziale odbioréw liniowych w obciazeniu GPZ.

W wariancie 1, gdzie proponuje si¢ ewentualng likwidacj¢ baterii, praca podstacji wigze
si¢ z przekroczeniem dopuszczalnego poziomu odksztalcenia napigcia, tzn. THDU > 5%.
Roéwniez pozostawienie baterii w dotychczasowej konfiguracji (wariant 2) jest niedopusz-
czalne. W ukladzie wystepuja wowczas warunki rezonansu réwnoleglego dla 7. harmonicz-
nej, a harmoniczna o tym numerze i znacznej wartosci wystepuje w widmie pradu podstacji.
W konsekwencji dochodzi do silnego odksztalcenia napigcia i przeciazenia pradowego bate-
rii. W wariantach 3, 4, i 5 proponuje si¢ wykorzystanie baterii jako filtr bierny LC wyzszych
harmonicznych. Filtracj¢ nalezy zawsze rozpoczyna¢ od harmonicznych o numerach najniz-
szych. Poniewaz w widmie pradu podstacji (prostownik 6-pulsowy) wystepuja harmoniczne
charakterystyczne o numerach n =5, 7, 11, 13, ..., tak wigc wariant 3 jest z zatozenia bledny
(nie jest filtrowana harmoniczna 5.) i ma na celu pokaza¢ mozliwe negatywne skutki takiej sy-
tuacji. Rowniez wariant 4 nie gwarantuje utrzymanie wartosci THDU napigcia zasilajacego
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ponizej 5%. Jedynie wariant 5 z filtrem grupowym 5. i 7. harmonicznej pozwala na utrzyma-
niu THDU ponizej 5% przy jednoczesnym nieprzecigzeniu baterii i jest to wariant propono-
wany do realizacji.

Tabela 1. Wyniki obliczen oddziatywania podstacji prostownikowej PKP na sie¢ 15 kV [4]

Wari Napiecie na szynach 15 kV | Prad baterii kondensatorow (filtra w.h.)
ariant Uwagi
obeiazenie | pygn | THD? RMIS?) THD?
1-70% 15,27 kV 6,08% - - odksztatcenie napiecia powyzej 5%
1-15% 15,85 kV 9,17% - - jow.
2-70% 15,63 kV 10,77% 57,8 A 67,63% odksztatcenie napiecia powyzej 5%
2-15% 16,65 kV 25,02% 97,6 A 168,99% j.w. i przecigzenie pradowe baterii
3-70% 15,72 kV 13,38% 829A 136,75% odksztalcenie napiecia powyzej 5%
i przecigzenie pradowe baterii

3-15% 16,81 kV 26,55% 147,0 A 270,29% jw.
4-70% 15,54 kV 3,28% 54,4 A 43,22% -
4-15% 16,12 kV 5,15% 56,5 A 44,00% odksztalcenie napiecia powyzej 5%
5-70% 15,53 kV 2,51% 32,3A 82,02% filtr 5. harmonicznej

27,3A 50,12% filtr 7. harmonicznej
5-15% 16,10 kV 3,86% 339A 84,74% filtr 5. harmonicznej

285A 52,18% filtr 7. harmonicznej

) RMS - wartos¢ skuteczna, 2 THD — wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych

3.3. Zjawiska przejSciowe przy zalaczaniu baterii i filtra grupowego

Jak wykazano w punkcie 3.2 wariant 5, polegajacy na skonfigurowaniu baterii
jako grupowego filtra 5. i 7. harmonicznej, jest wariantem optymalnym. Nalezy rowniez
zwréci¢ uwage na inna korzy$¢ wynikajaca z jego realizacji w postaci ztagodzenia przebie-
26w przejsciowych przy zataczaniu filtra, w stosunku do zalaczania samej baterii.

Skutkiem zataczania baterii sq stany przejSciowe w napigciu, ktore najczesciej
nie stanowig problemu z punktu widzenia urzadzen elektroenergetycznych, lecz ktdre w pew-
nych przypadkach moga negatywnie oddziatywac na odbiorcow finalnych.

Na rysunku 4a oraz 4b pokazano przebiegi napigcia fazy A na szynach 15 kV
GPZ ipradu w fazie A baterii kondensatoréw w sytuacji, gdy z GPZ nie jest zasilana podstacja
PKP (stan aktualnie istniejacy). Po zalaczeniu nienatadowanej baterii wystgpuje nagte obniz-
enie napigcia praktycznie do zera, a nastgpnie rozpoczyna si¢ oscylacyjny proces wymiany
energii pomigdzy pojemnoscia baterii i indukcyjnoscia uktadu zasilajacego do momentu
osiggnigcia po kilku okresach stanu ustalonego. Towarzyszy temu zarowno przepigcie
o wspdlczynniku wynoszacym 1,53, jak i przetezenie pradowe o wartosci szczytowej 870 A
(przy minimalnym obciazeniu rozdzielni 15 kV odbiorami liniowymi). Nie sg to warto$ci bez-
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posrednio zagrazajace uktadowi, tym nie mniej w literaturze zagadnienia rozwaza si¢ dwa

problemy zwigzane z takimi zjawiskami:

1. wzmocnienie oscylacji taczeniowych w innym miejscu uktadu, np. po stronie niskiego na-
piecia u odbiorcy finalnego,

2. awaryjne wylaczenie czutych odbiornikéw np. regulowanych napedow.
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Rys.4. Porownanie przebiegow napiecia fazy A rozdzielni 15 kV GPZ i pradu w fazie A baterii kon-
densatorow (a,b) oraz filtra grupowego F5 + F7 (c,d), w fazie ich zalqczania
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Skonfigurowanie baterii jako grupowego filtra 5. 1 7. harmonicznej (stan projektowany)
powoduje istotne ztagodzenie przebiegdw przejsciowych, co ilustruja rysunki 4c oraz 4d.
Przy minimalnym obciazeniu rozdzielni 15 kV wspétczynnik przepieé ulega redukcji do war-
tosci 1,23, a szczytowa wartos¢ przetgzenia pradowego nie przekracza wartosci 280 A. Sa to
czynniki dodatkowo przemawiajace za przyjeciem do realizacji wariantu 5.

4. Podsumowanie

Podstacja prostownikowa wplywa na pracg sieci zasilajacej, prowadzac do od-
ksztatcenia napiecia. W sytuacji, gdy w sieci zasilajacej zainstalowane sa kondensatory moze
dojs¢ do szkodliwych zjawisk rezonansowych. W obecnosci wyzszych harmonicznych w na-
pigciu zasilajacym dochodzi do przeciazenia baterii, a w skrajnych przypadkach moze dojs¢
do jej zniszczenia.

Pomiary potwierdzity kompatybilnos¢ elektromagnetyczna badanej podstacji w swietle
obowiazujacych w Polsce zarzadzen. Przecietne wartosci wspdtczynnikdéw odksztalcenia na-
pigcia THDU < 3%, pradu THD] <20%, przy poborze mocy rzgdu 1 MVA. Dominuja harmo-
niczne o numerach 5 i 7, zar6wno w pradzie, jak i napigeciu. Poprawe ksztattu napiecia
i wartos$ci wspotczynnika mocy tej podstacji mozna zrealizowaé jedynie przez zastosowanie
odpowiednich $rodkéw — tu ze wzgledu na dynamike zmian obciazenia najstosowniejszy
bylby filtr aktywny.

Nalezy nadmienié, ze rozwazane w referacie warianty projektu nie sa jedynymi mozli-
wymi srodkami przeciwdzialania zagrozenia baterii oraz innych urzadzen elektrycznych.

Redukcje oddzialywania podstacji mozna osiagnaé rowniez przez:

— zwigkszenie mocy zwarciowej na szynach 15 kV GPZ poprzez zataczenie drugiego
transformatora 110/15 kV do pracy réwnoleglej — co nie jest uzasadnione ze wzgle-
dow eksploatacyjnych,

— wymiang zespolu prostownikowego szesciopulsowego na instalowane obecnie na
PKP zespoty dwunastopulsowe — co wiaze si¢ jednak ze znacznymi kosztami,

— zasilenie podstacji PKP z sieci 110 kV — co rowniez wiaze si¢ ze znacznymi kosztami
budowy linii 110 kV i wymiana transformatora prostownikowego,

— zastosowanie energetycznych filtréw aktywnych — co obecnie jest rozwiazaniem nie-
zmiernie drogim.
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HAZARDS OF SHUNT CAPACITORS
CAUSED BY HIGHER HARMONICS

The nonlinear receivers supplied from medium voltage network caused deterioration of quality of
electrical energy. It can affects major hazards if shunt capacitors are mounted in that network. In the pa-
per, results of measurements and simulation of the influence of nonlinear appliance, with the example of
rectifier substation, on supplying network, were compared.
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