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Analiza warunków funkcjonowania zelektryfikowanej
linii kolejowej dla za³o¿onej prognozy przewozowej
wymaga opracowania mo¿liwych wariantów rucho-
wych dla danej linii, które przenosz¹ siê na konkret-
ne warianty rozk³adów jazdy:
l ruch poci¹gów odbywa siê w okreœlonej sekwen-

cji (z okreœleniem nastêpstw i sekwencji czaso-
wych),

l prêdkoœci wjazdu vw poci¹gów na odcinek oblicze-
niowy oraz prêdkoœæ maksymalna vmax na ka¿dym
odcinku s¹ zadane,

l zadane s¹ masy poci¹gów oraz rodzaje i charak-
terystyki lokomotyw, sposób jazdy uzale¿nia siê od
sytuacji ruchowej na trasie i od ograniczeñ ze stro-
ny uk³adu zasilania.

Podobnie zak³ada siê warunki w odniesieniu do uk³adów
zasilania elektrotrakcyjnego: przyjmuje siê wariantowo mo¿li-
we schematy zasilania, odleg³oœci miêdzy podstacjami i ka-
binami sekcyjnymi, wyposa¿enie podstacji (typy zespo³ów),
przekroje sieci trakcyjnej. Przygotowuj¹c warianty do anali-
zy, nale¿y na tym etapie uwzglêdniæ techniczn¹ mo¿liwoœæ
realizacji przyjmowanych wariantów [3, 4, 6, 7, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 16]:
– warunki zasilania ze strony elektroenergetyki zawodowej

(odleg³oœci od rozdzielni, linii SN i WN, mo¿liwoœæ przy-
³¹czenia, zdolnoœci przesy³owe),

– warunki terenowe (miejsce na prowadzenie linii, postawie-
nie podstacji),

– mo¿liwoœæ dowieszenia przewodu jezdnego lub wzmacnia-
j¹cego.

Jako wariant odniesienia zwykle przyjmowana jest opcja
zerowa (W0) – „nic nie robiæ”. Nie oznacza ona braku ja-
kichkolwiek dzia³añ i interwencji w urz¹dzenia infrastruktu-
ry, ale w praktyce oznacza „rehabilitacjê” linii (odtworzenie
stanu, na jaki linia by³a projektowana, z uwzglêdnieniem
wówczas wymaganych standardów). Dalsze warianty roz-
wi¹zañ powinny uwzglêdniaæ wstêpnie przeselekcjonowane

opcje (klasy) rozwi¹zañ modernizacyjnych. Zasadniczo powin-
no byæ ich przynajmniej dwie (WI i WII), aby by³a mo¿liwoœæ
wyboru. Modernizacja linii pod k¹tem dostosowania do no-
wych wymagañ ruchowych (prêdkoœci, mas, czêstoœci kur-
sowania, nowego taboru) jednoczeœnie narzuca nowe stan-
dardy, które powinny byæ spe³nione przez zmodernizowany
uk³ad zasilania elektrotrakcyjnego.

W ostatnich latach obserwuje siê istotny wzrost zain-
teresowania zagadnieniami jakoœci energii elektrycznej. Wy-
nika to z kilku powodów, m.in.: wprowadzania do u¿ytko-
wania urz¹dzeñ wra¿liwych na zak³ócenia zasilania oraz
rozwoju urz¹dzeñ przekszta³tnikowych, które takie zak³óce-
nia generuj¹. Ponadto energia elektryczna, jej produkcja
i przesy³ ma byæ poddana warunkom funkcjonowania wol-
nego rynku, co oznacza, ¿e nie bêd¹ nam groziæ stopnie za-
silania i planowe wy³¹czenia odbiorców, jak w latach osiem-
dziesi¹tych, ale ¿e producent i dystrybutor energii bêdzie
musia³ znaleŸæ odbiorcê na energiê, której ju¿ jest nadpro-
dukcja. W takiej sytuacji mo¿na skupiæ zatem wiêksz¹ uwa-
gê na wymaganiach nie tyle iloœciowych, co jakoœciowych
dostarczanej energii, które mo¿na sklasyfikowaæ w sposób
nastêpuj¹cy:
a) niezawodnoœæ (czêstotliwoœæ d³ugo- i krótkotrwa³ych

przerw w dostawie energii elektrycznej);
b) jakoœæ dostarczanej energii: czêstotliwoœæ, zmiany napiê-

cia (wahania szybko- i wolnozmienne), wystêpowanie
stanów przejœciowych, harmoniczne, wspó³czynnik mocy,
asymetria w uk³adach trójfazowych;

c) obs³uga odbiorców: czas reakcji na zak³ócenia w dosta-
wie energii, czas naprawy (wznowienia dostaw), wy³¹-
czenia planowe.
W wielu krajach, tak¿e i w Polsce, wprowadzane s¹

przepisy normatywne i wykonawcze, które okreœlaj¹ wyma-
gania dotycz¹ce kryteriów, jakie powinna spe³niaæ dostarcza-
na przez operatora publicznej sieci energia elektryczna oraz
jakie s¹ wymogi przy³¹czenia odbiorcy do sieci publicznej
[25, 26, 27, 28]. Zagadnienia ta s¹ równie¿ bardzo istotne
w odniesieniu do systemu trakcji elektrycznej, ze wzglêdu
na fakt, ¿e elektroenergetyka trakcyjna stanowi jednoczeœnie
odbiorcê energii, jak i operatora dostarczaj¹cego energiê do
pojazdów.

Za³o¿enia do analiz efektywnoœci technicznej
Analiza techniczna efektywnoœci rozpatrywanych wariantów
okreœla warunki spe³nienia za³o¿onych standardów technicz-
nych, uk³adu zasilania, spadki napiêæ i sprawnoœci dla przy-
jêtych konfiguracji obwodów. Przyjêcie omówionych za³o¿eñ,
dotycz¹cych ruchu poci¹gów i konfiguracji uk³adu zasilania,
pozwala na ocenê pracy uk³adu zasilania w godzinach szczy-
towego ruchu i odpowiada warunkom przyjmowanym do
wymiarowania urz¹dzeñ uk³adów w procesie projektowania.

W normalnych warunkach eksploatacji linii przyjmuje siê
za³o¿enia dotycz¹ce wartoœci prêdkoœci technicznych jazdy
poci¹gów (na linii lub odcinku linii) i dla takich prêdkoœci
przeprowadza siê obliczenia podstawowych parametrów
energetycznych.

Kryteria,
standardy techniczne
oraz zagadnienia jakoœci
energii elektrycznej
w projektowaniu
uk³adów zasilania
elektroenergetyki
kolejowej systemu 3 kV
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W sytuacjach awaryjnych lub poawaryjnych uk³adu za-
silania, kiedy mog¹ wyst¹piæ spiêtrzenia ruchu na odcinkach
o ograniczonej zdolnoœci zasilania (uszkodzenia zasilacza,
podstacji lub kabiny sekcyjnej), na ogó³ zak³ada siê prowa-
dzenie ruchu z ograniczeniami dotycz¹cymi pobieranej mocy
(prêdkoœci jazdy), z za³o¿eniem, ¿e ewentualne opóŸnienia
bêd¹ nadrobione na odcinkach, gdzie uk³ad zasilania jest nie-
uszkodzony. W takim przypadku dla tej czêœci linii nale¿y
przyj¹æ za³o¿enie o forsownym sposobie jazdy poci¹gów
i uk³ad zasilania powinien zapewniæ zapotrzebowanie ener-
getyczne dla takich warunków pracy linii.

Uzasadniony jest pogl¹d, ¿e nie nale¿y przyjmowaæ
za³o¿enia dotycz¹cego mo¿liwoœci prowadzenia ruchu bez
ograniczeñ dla stanów pracy awaryjnej uk³adu zasilania
(w odniesieniu do uszkodzonych elementów), poniewa¿ wy-
maga³oby to stuprocentowego rezerwowania wszystkich
urz¹dzeñ zasilaj¹cych [4]. Wystarczaj¹ce jest zwykle zapew-
nienie spe³nienia zasady utrzymania ci¹g³oœci ruchu z okre-
œleniem priorytetów przejazdu dla poszczególnych poci¹gów.
Jednak¿e dla linii wymagaj¹cej najwy¿szej niezawodnoœci
i spe³nienia najwy¿szych standardów (oznaczona jako linia
typu I) stosuje siê zwykle zasadê rezerwowania: (n–1).
Oznacza to, ¿e uszkodzenie jednej z podstacji trakcyjnych nie
powoduje koniecznoœci wprowadzenia jakichkolwiek ograni-
czeñ ruchowych ze wzglêdu na uk³ad zasilania nawet dla
godzin szczytowego ruchu (planowanego). W typowych
warunkach jest to wymóg bardzo restrykcyjny i w przypad-
ku linii wymagaj¹cych tylko spe³nienia wysokich standardów
(linia typu II) wydaje siê byæ wystarczaj¹ce zapewnienie
prowadzenia w warunkach awarii ruchu z mo¿liwoœci¹ nad-
robienia opóŸnieñ poci¹gów na nastêpnych odcinkach, co
jest uwarunkowane okreœlon¹ rezerw¹ uwzglêdnion¹ w roz-
k³adowym czasie przejazdu. W przypadku linii typu III, wy-
starczaj¹ce bêdzie w warunkach awarii jednej z podstacji
zapewnienie ci¹g³oœci prowadzenia ruchu z ograniczeniami
(prêdkoœci, czêstoœci kursowania) wynikaj¹cymi z ograniczeñ
w dostawie mocy.

Kryteria i standardy techniczne
W ocenie efektywnoœci technicznej rozwi¹zañ wariantowych
uk³adu zasilania nale¿y okreœliæ warunki i parametry pracy
uk³adu zasilaj¹cego liniê w stanach awaryjnych, jak te¿
wp³yw tych stanów na ograniczenia ruchu.

Wymiarowanie parametrów elementów, jak: przekrój sie-
ci jezdnej, przekroje kabli zasilaj¹cych i powrotnych, nasta-
wy wy³¹czników szybkich, typy i klasy przeci¹¿alnoœci zespo-
³ów prostownikowych, d³ugoœci, przekroje i napiêcia linii
zasilaj¹cych powinno byæ dokonywane z uwzglêdnieniem
zapasu (rezerwy) w celu umo¿liwienia przenoszenia wiêk-
szych mocy w stanach awaryjnych innych urz¹dzeñ uk³adu
zasilania.

Niezale¿nie od wymagañ dotycz¹cych pracy uk³adu za-
silania w warunkach awaryjnych, konfiguracja uk³adu i moce
zainstalowane powinny zapewniæ mo¿liwoœci dokonywania
wy³¹czeñ operacyjnych koniecznych ze wzglêdu na okreso-
we przegl¹dy, konserwacje, kalibracje itp.

Wymagania napiêcioweWymagania napiêcioweWymagania napiêcioweWymagania napiêcioweWymagania napiêciowe
w odniesieniu do linii z ruchem prowadzonymw odniesieniu do linii z ruchem prowadzonymw odniesieniu do linii z ruchem prowadzonymw odniesieniu do linii z ruchem prowadzonymw odniesieniu do linii z ruchem prowadzonym
z wykz wykz wykz wykz wykorzystaniem nowoczesnego taboru du¿ej mocyorzystaniem nowoczesnego taboru du¿ej mocyorzystaniem nowoczesnego taboru du¿ej mocyorzystaniem nowoczesnego taboru du¿ej mocyorzystaniem nowoczesnego taboru du¿ej mocy
Uk³ady sterowania nowoczesnego taboru z napêdem asyn-
chronicznym umo¿liwiaj¹ utrzymanie zadanej prêdkoœci jaz-
dy (o ile pozwala na to profil trasy, moc i napiêcie w sieci
trakcyjnej). Dla tego typu lokomotyw krzywa sprawnoœci
w funkcji prêdkoœci i mocy wed³ug deklaracji producentów
nie przekracza jednak 88% (E412, ETR460).

Uwzglêdniæ równie¿ nale¿y zale¿noœæ charakterystyk trak-
cyjnych lokomotyw od napiêcia (zgodnie z deklaracj¹ pro-
ducentów). Poziom napiêcia 2800 V, jako wymagany dla
prowadzenia ruchu szybkich poci¹gów, mimo dopuszczalnego
na PKP poziomu 2100 V (wg normy EN50163 dopuszczalne
minimalne d³ugotrwa³e napiêcie w sieci trakcyjnej wynosi
2000 V), zosta³ przyjêty za w kontekœcie doœwiadczeñ spe-
cjalistów kolei zachodnio-europejskich i zgodnie z zalecenia-
mi UIC (wynika to z warunków pracy nowoczesnego taboru
du¿ej mocy, jak i sprawnoœci przesy³u energii przy obni¿o-
nym napiêciu) oraz z faktu objêcia linii magistralnych, na
których bêdzie prowadzony ruch tego typu taborem umo-
wami AGC. Poziom napiêcia 2800 V zalecany jest równie¿
w cytowanych „Standardach ...” przyjêtych przez PKP [12].

Kryteria techniczne w odniesieniu do uk³adówKryteria techniczne w odniesieniu do uk³adówKryteria techniczne w odniesieniu do uk³adówKryteria techniczne w odniesieniu do uk³adówKryteria techniczne w odniesieniu do uk³adów
zasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pr¹du sta³egozasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pr¹du sta³egozasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pr¹du sta³egozasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pr¹du sta³egozasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pr¹du sta³ego
Kryteria w odniesieniu do systemu zasilania pr¹du sta³ego
dotycz¹ obwodów od prostowników zainstalowanych w pod-
stacjach trakcyjnych, a¿ do pantografu lokomotywy. Efektyw-
noœæ techniczna zastosowanego uk³adu zasilania jest pod-
stawowo oceniana w zale¿noœci od spe³nienia poni¿szych
warunków:
a) spadki napiêcia w sieci zasilaj¹cej pr¹du sta³ego s¹ na

tyle ma³e, ¿e nie maj¹ znacz¹cego wp³ywu na prêdkoœæ
ruchu poci¹gów,

b) spe³nione s¹ warunki wymaganego napiêciowego zasila-
nia taboru,

c) nie zostan¹ przekroczone w ¿adnym z elementów uk³a-
du zasilania (urz¹dzeniach zasilania) dopuszczalne pozio-
my obci¹¿eñ zarówno d³ugo-, jak i krótkotrwa³ych,

d) zapewnione jest bezpieczeñstwo u¿ytkowania (identyfika-
cja zwaræ) oraz niezawodnoœæ (tak po stronie zasilania
elektroenergetycznego jak i po stronie pr¹du sta³ego),

e) uk³ad pozostaje otwarty na zwiêkszenie ruchu (mo¿liwoœæ
rozbudowy przy dalszym zwiêkszaniu siê przewozów
z wykorzystaniem dotychczasowych etapów modernizacji)
oraz istnieje mo¿liwoœæ etapowania modernizacji w za-
le¿noœci od stopnia wzrostu ruchu, a¿ do osi¹gniêcia ru-
chu docelowego przewidzianego w prognozie.

Wymagania UICWymagania UICWymagania UICWymagania UICWymagania UIC
Karta UIC 795 z 01.07.1996 r., traktowana jako obligatoryj-
na, nak³ada okreœlone wymagania na uk³ady zasilania w za-
le¿noœci od systemu zasilania i kategorii linii zdefiniowanej
we wspomnianej fiszce. W odniesieniu do linii PKP dotyczyæ
to bêdzie systemu 3 kV pr¹du sta³ego i linii kategorii III
(maksymalna prêdkoœæ 250 km/h) oraz kategorii IV (maksy-
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malna prêdkoœæ 200 km/h). Do kategorii linii III i IV zaliczyæ
mo¿na jedynie liniê CMK (oznaczon¹ jako linia typu I, wy-
magaj¹ca spe³nienia najwy¿szych standardów) i do niej od-
nosiæ siê te¿ bêd¹ wymagania dotycz¹ce mocy zainstalowa-
nej w uk³adach zasilania, które dla mocy szczytowej
pojedynczego poci¹gu 6÷10 MW o prêdkoœci do 200 km/h
(nastêpstwo poci¹gów co 3÷5 min) okreœlone s¹ na po-
ziomie 0,5÷0,6 MVA/km. Dla prêdkoœci do 250 km/h nie
zosta³a zadeklarowana w wymienionej Karcie UIC wartoœæ
wymaganej mocy zainstalowanej dla ci¹gników o mocy
mniejszej ni¿ 10 MW, nale¿y zatem przyj¹æ wymagania ta-
kie, jak dla prêdkoœci do 200 km/h.

Zwi¹zek miêdzy wymagan¹ moc¹ zainstalowan¹ a na-
stêpstwem poci¹gów podany zosta³ jako:

3
Pt = P3 — [MVA] (1)

t

gdzie:
Pt – wymagana moc zainstalowana dla nastêpstw poci¹-

gów co t min,
P3 – podana w fiszce UIC wymagana moc zainstalowana dla

czasu nastêpstw poci¹gów co 3 min.

W odniesieniu do poziomu u¿ytecznego napiêcia na pan-
tografie jednym z kryteriów jest wartoœæ napiêcia V, które-
go sposób liczenia zosta³ zdefiniowany poni¿ej, a podany jako
kryterium w fiszce UIC, która odnosi siê do standardów
technicznej funkcjonalnoœci dla europejskich szybkich linii
kolejowych, a które nale¿y uwzglêdniæ w ocenie uk³adu za-
silania linii o miêdzynarodowym znaczeniu:

n°train 1
Ti

Σ — ⌠⌡VPANTOi · IPANTOi · dt
I=1 Ti

0
V = —————————— (2)

n°train 1
Ti

Σ — ⌠⌡IPANTOi · dt
I=1 Ti

0

gdzie:
IPANTOi – pr¹d i-tego poci¹gu,
VPANTOi – napiêcie na pantografie i-tego poci¹gu,
Ti – czas jazdy i-tego poci¹gu.

Kryterium to, ró¿ni¹ce siê w sposobie liczenia napiêcia
od typowego liczenia wartoœci œredniej tym, ¿e nakazuje
wyliczaæ napiêcie z wartoœci ca³ki mocy chwilowej, podzie-
lonej przez œredni pr¹d, jest praktycznie mo¿liwe do wyko-
rzystania tylko przy stosowaniu technik symulacyjnych [4, 16,
17]. Tego typu podejœcie zwiêksza wagê poziomu napiêcia
w czasie poboru pr¹du, co jest uzasadnione wp³ywem war-
toœci napiêcia w sieci na parametry trakcyjno-ruchowe po-
jazdów trakcyjnych, zw³aszcza du¿ej mocy.

Rozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnejRozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnejRozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnejRozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnejRozk³ad napiêcia w sieci trakcyjnej
Drugim proponowanym w pracach [4, 16, 18] do zastoso-
wania kryterium, odnosz¹cym siê do warunków napiêcio-
wych w sieci trakcyjnej, jest rozk³ad poziomów napiêæ na
pantografach poci¹gów na odcinku. Przewidywane w pro-

gnozie ruchowej nowe ci¹gniki typu E412 (oznaczenie PKP
EU43/EU11), wyposa¿one w silniki asynchroniczne, maj¹ do-
puszczalny minimalny poziom napiêcia, przy którym mog¹
prowadziæ ruch z pe³n¹ moc¹ wynosz¹cy 2800 V. Przy ni¿-
szym napiêciu wystêpuje redukcja mocy. Dlatego rozk³ad
napiêæ poni¿ej wartoœci 2800 V na analizowanym odcinku
mo¿e stanowiæ kryterium adekwatnoœci uk³adu zasilania do
przesy³u wymaganej mocy. W celu uzyskania lepszego
obrazu warunków napiêciowych, przeprowadza siê analizê
rozk³adu wartoœci chwilowych napiêæ na analizowanym od-
cinku z podaniem udzia³u wystêpowania poszczególnych war-
toœci napiêæ, w tym udzia³u napiêcia poni¿ej wartoœci zna-
mionowej 3000 V i poni¿ej napiêcia 2800 V, jak równie¿
wystêpuj¹cych napiêæ minimalnych.

Charakterystyki lokomotywy E412 oraz poci¹gów typu
Pendolino ETR460 9- i 6-wagonowych pozwalaj¹ na jazdê
przy obni¿onym napiêciu w stosunku do wartoœci znamio-
nowej 3 kV. Taki re¿im pracy taboru wp³ywa ujemnie na
dynamikê ruchu w warunkach przyspieszania, bowiem ruch
odbywa siê z ograniczeniem mocy [4,17].

Z lokomotyw aktualnie eksploatowanych przez PKP je-
dynie lokomotywa EP09 pozwala na rozwiniêcie prêdkoœci
do 160 km/h. Jednak¿e ograniczeniem w osi¹ganiu tej prêd-
koœci jest poziom napiêcia na pantografie. Niskie napiêciu
(poni¿ej 2,8 kV) przy wystêpuj¹cym znacznym profilu pozio-
mym trasy mo¿e stanowiæ ograniczenie w osi¹ganiu zada-
nych prêdkoœci [16].

Kryterium dostawy wymaganej mocy
z podstacji trakcyjnych do pojazdów
Uk³ad zasilania musi zapewniæ nie tylko dostawê wymaga-
nej mocy, lecz równie¿ odpowiedniej jakoœci poziom napiê-
cia, sprawnoœæ oraz ci¹g³oœæ dostawy. Oznacza to, ¿e wy-
magana moc musi byæ nie tylko dostarczona do pojazdu
(uk³ad zasilania musi byæ zwymiarowany tak, aby nie nast¹-
pi³o przeci¹¿enie poszczególnych urz¹dzeñ i instalacji), lecz
równie¿ z okreœlonym rezerwowaniem.

Kryterium dopuszczalnej obci¹¿alnoœciKryterium dopuszczalnej obci¹¿alnoœciKryterium dopuszczalnej obci¹¿alnoœciKryterium dopuszczalnej obci¹¿alnoœciKryterium dopuszczalnej obci¹¿alnoœci
zespo³ów prostownikzespo³ów prostownikzespo³ów prostownikzespo³ów prostownikzespo³ów prostownikowychowychowychowychowych
W warunkach za³o¿onej normalnej, jak i awaryjnej pracy
uk³adu zasilania zespo³y prostownikowe, wymiarowane
typowo w klasie III lub VI przeci¹¿alnoœci nie powinny
zostaæ przeci¹¿one [24]. W warunkach eksploatacyjnych
obci¹¿alnoœæ zespo³ów mo¿e byæ kontrolowana przez zasto-
sowania specjalnych uk³adów pomiaru, kontroli i sterowa-
nia ich prac¹.

Kryterium obci¹¿alnoœci (nagrzewania sieci trakcyjnej)Kryterium obci¹¿alnoœci (nagrzewania sieci trakcyjnej)Kryterium obci¹¿alnoœci (nagrzewania sieci trakcyjnej)Kryterium obci¹¿alnoœci (nagrzewania sieci trakcyjnej)Kryterium obci¹¿alnoœci (nagrzewania sieci trakcyjnej)
Obliczone w stanach normalnych i awaryjnych pr¹dy zastêp-
cze sieci trakcyjnej (lub przyrosty temperatury przewodów)
nie mog¹ przekraczaæ dopuszczalnych wartoœci [4, 24].
Zwykle dobór przekroju sieci trakcyjnej wynika z kryterium
identyfikacji zwaræ minimalnych lub dopuszczalnych spadków
napiêæ i tak przyjêty przekrój zapewnia wymagan¹ obci¹¿al-
noœæ sieci.
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Kryterium wy³¹czalnoœci pr¹dów zwaræKryterium wy³¹czalnoœci pr¹dów zwaræKryterium wy³¹czalnoœci pr¹dów zwaræKryterium wy³¹czalnoœci pr¹dów zwaræKryterium wy³¹czalnoœci pr¹dów zwaræ
Zapewnienie wy³¹czalnoœci zwaræ, zw³aszcza w warunkach
awaryjnych, stanowi istotne ograniczenie, mog¹ce limitowaæ
zdolnoœci przesy³owe energii w uk³adzie zasilania i wyma-
gaæ zmiany jego konfiguracji (zmniejszenie odleg³oœci miê-
dzy podstacjami, czy zwiêkszenie przekroju sieci jezdnej).
Jest to szczególnie istotne przy wzroœcie mocy ci¹gników
dla odcinków o du¿ych odleg³oœciach miêdzy podstacjami
trakcyjnymi, gdy pr¹dy chwilowe zasilaczy przekraczaæ mog¹
minimalne pr¹dy zwarcia.

Kryterium prawid³owej wspó³pracy
z zasilaj¹cym systemem elektroenergetycznym
Wprowadzone Prawo Energetyczne porusza m.in. problem
jakoœci energii elektrycznej dostarczanej do odbiorców z sieci
elektroenergetycznej. Narzuca wymagania, by operatorzy
sieci (zak³ady energetyczne) dostarczali do odbiorców ener-
giê o odpowiedniej jakoœci. Istotnymi parametrami s¹: do-
puszczalny poziom odkszta³ceñ nieliniowych (THD – total har-
monic distortion), jak te¿ dopuszczalne wahania obci¹¿eñ
(ze wzglêdu na niespokojnoœæ odbioru). Nale¿y jednak zwra-
caæ szczególn¹ uwagê na prawid³owoœæ sformu³owania prze-
pisów wykonawczych tak, aby w sposób precyzyjny i jed-
noznaczny okreœla³y kryterium jakiego dotyczy. Istotne jest
równie¿, ¿e w PrPN-EN 61000-2-4 podano, ¿e poziomy kom-
patybilnoœci we wspólnym punkcie przy³¹czenia z sieci¹ (PCC)
mog¹ byæ okreœlone przez dostawcê energii elektrycznej.

Wy¿sze harmoniczne w sieci elektroenergetycznejWy¿sze harmoniczne w sieci elektroenergetycznejWy¿sze harmoniczne w sieci elektroenergetycznejWy¿sze harmoniczne w sieci elektroenergetycznejWy¿sze harmoniczne w sieci elektroenergetycznej
zasilaj¹cej prostownikzasilaj¹cej prostownikzasilaj¹cej prostownikzasilaj¹cej prostownikzasilaj¹cej prostownikowe podstacje trakcyjneowe podstacje trakcyjneowe podstacje trakcyjneowe podstacje trakcyjneowe podstacje trakcyjne
Zainstalowane w PT pr¹du sta³ego prostowniki s¹ elemen-
tami nieliniowymi du¿ej mocy, pobieraj¹cymi z systemu elek-
troenergetycznego pr¹d odkszta³cony, co wywo³uje z kolei
odkszta³cenie napiêcia w liniach zasilaj¹cych. Jest to szko-
dliwe z punktu widzenia jakoœci energii dostarczanej do in-
nych odbiorników wra¿liwych na zasilanie napiêciem od-
kszta³conym, mo¿e równie¿ powodowaæ wyst¹pienie
rezonansów w odcinkach sieci z przy³¹czonymi bateriami
kondensatorów do kompensacji mocy biernej.
Najwiêkszy wp³yw na wielkoœæ odkszta³cenia maj¹:
l wartoœæ mocy zwarciowej na szynach zasilaj¹cego sys-

temu elektroenergetycznego;
l typy zespo³ów prostownikowych (widmo harmonicznych

pr¹du zale¿y od liczby faz zespo³u prostownikowego we-
d³ug wzoru:

n = m · p ± 1 (3)

gdzie:
n – rz¹d harmonicznej pr¹du,
m – liczba faz zespo³u prostownikowego,
p =1, 2, …

W zale¿noœci od stosunku mocy zwarciowej na szynach
SN do mocy szczytowej 15-minutowej pobieranej przez pod-
stacjê trakcyjn¹ mo¿na oszacowaæ spodziewane wartoœci
odkszta³ceñ napiêcia na szynach transformatora WN/SN
w GPZ.

PPPPPrzepisy i standardyrzepisy i standardyrzepisy i standardyrzepisy i standardyrzepisy i standardy
W obowi¹zuj¹cym do paŸdziernika 2000 r. rozporz¹dzeniu
[26] w rozdziale 7 §37.3 podano jako standard jakoœciowy:
„wspó³czynnik odkszta³cenia napiêcia w miejscach przy³¹cze-
nia nie wiêkszy od 1,5%, a zawartoœæ poszczególnych wy-
¿szych harmonicznych nie mo¿e przekraczaæ 1% harmonicz-
nej podstawowej”, bez podania o jaki punkt przy³¹czenia
chodzi (na poziomie SN czy WN) powodowa³o znaczne kon-
trowersje i problemy interpretacyjne dla odbiorców, szcze-
gólnie elektrotrakcyjnych.

Wed³ug normy EN 50160 dla poziomu SN dopuszczaln¹
wartoœci¹ wspó³czynnika odkszta³cenia napiêcia (THD) jest
8%, a zatem mo¿na by³o domniemywaæ (opieraj¹c siê na
tej normie), ¿e wartoœæ 1,5% podana w cytowanym wcze-
œniej rozporz¹dzeniu [26] odnosi³a siê to do poziomu WN.
Jednak¿e w wielu publikacjach omawiaj¹cych Prawo Ener-
getyczne i wynikaj¹ce z niego kryteria jakoœciowe, np. [23]
nie zwrócono uwagi na tê niejasnoœæ kryterium i niezgod-
noœæ z wymienion¹ norm¹, podaj¹c tylko jako dopuszczaln¹
wartoœæ THD w punkcie wspólnego przy³¹czenia 1,5%. St¹d
nie dziwi³o pewnego rodzaju zaskoczenie w krêgach specja-
listów od elektroenergetyki trakcyjnej oraz obawy czy aktu-
alnie eksploatowane podstacje trakcyjne bêd¹ w stanie spro-
staæ tym wymaganiom. W efekcie taka rygorystyczna
interpretacja przepisów mog³a doprowadziæ do wniosków
i zaleceñ, by projektowaæ podstacje z zespo³ami 18- czy
24-pulsowymi, czy te¿ nawet instalowaæ filtry w.h. od stro-
ny zasilania podstacji napiêciem przemiennym. W oparciu
o doœwiadczenia z prac naukowo-badawczych i pomiarów
w warunkach eksploatacyjnych nale¿a³o jednak trochê uspo-
koiæ eksploatatorów podstacji trakcyjnych. Jeœli dokonaliby-
œmy pomiarów po stronie zasilania lini¹ SN podstacji trak-
cyjnej (przy od³¹czonych zespo³ach prostownikowych) [10],
to zapewne okaza³oby siê, ¿e napiêcie przychodz¹ce z sieci
elektroenergetycznej (bez odbioru trakcyjnego) tego kryte-
rium nie spe³nia, a wartoœæ wspó³czynnika THD jest wiêk-
sza ni¿ 1,5%. Zatem nieracjonalne by³o wymaganie od od-
biorcy, by spe³ni³ wymóg, którego nie spe³nia dostawca.
Czy¿by mia³oby byæ tak, ¿e wybrany odbiorca eliminuje od-
kszta³cenia dochodz¹ce do niego z sieci, a pochodz¹ce od
innych odbiorów? Zapewne nie, a zatem nale¿a³o raczej przy-
j¹æ jako wartoœæ dopuszczaln¹ odkszta³ceñ THD w punkcie
wspólnego przy³¹czenia na poziomie SN – 8%, wartoœæ 1,5%
odnosz¹c do poziomu WN (110 kV), dla którego – jak wy-
kaza³y przeprowadzone przez Zak³ad Trakcji Elektrycznej Po-
litechniki Warszawskiej pomiary w PT Huta Zawadzka (gdzie
zastosowano pierwsze na PKP prostowniki z transformacj¹
110 kV AC/3 kV DC) – kryterium to z pewnoœci¹ nie bêdzie
przekraczane.

Dlatego dobrze siê sta³o, ¿e nowo wprowadzone rozpo-
rz¹dzenie [28] z dnia 25.09.2000 r. zmieni³o krytykowane roz-
porz¹dzenie [26]. I tak w rozdziale 6 rozporz¹dzenia [28]
podane „Standardy jakoœciowe obs³ugi odbiorców” okreœla-
j¹, ¿e „o ile strony nie ustali³y w umowie sprzeda¿y stan-
dardów jakoœciowych energii elektrycznej”, to obowi¹zuj¹
nastêpuj¹ce dopuszczalne wartoœci dotycz¹ce harmonicznych
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napiêcia dla miejsc przy³¹czenia w sieci o napiêciu znamio-
nowym:
– nie wy¿szym ni¿ 110 kV i wy¿szym ni¿ 30 kV: wspó³czyn-

nik odkszta³cenia napiêcia 2,5%, a zawartoœæ poszczegól-
nych harmonicznych odniesionych do harmonicznej pod-
stawowej 1,5%,

– nie wy¿szym ni¿ 30 kV i wy¿szym ni¿ 1 kV: wspó³czynni-
ki odkszta³cenia napiêcia 5,0%, a zawartoœæ poszczegól-
nych harmonicznych odniesionych do harmonicznej pod-
stawowej 3,0%.

Nie podano jednak, jak nale¿y obliczaæ czy mierzyæ war-
toœæ wspó³czynników odkszta³ceñ napiêcia. Mo¿na tu zapew-
ne wykorzystaæ zalecenia IEC i PrPN-EN 50160. Wed³ug IEC
i PrPN-EN 50160 w normalnych warunkach pracy, w czasie
ka¿dego tygodnia, 95% ze zbioru 10-minutowych œrednich
wartoœci skutecznych dla ka¿dej harmonicznej napiêcia po-
winno byæ mniejsze lub równe wartoœciom podanym w ta-
blicy 1, a maksymalne chwilowe wartoœci wspó³czynnika (nie
przekracza³y dwukrotnej wartoœci νpd. Wymaga to jednak
stosowania specjalizowanych mierników.

Ponadto nale¿y podkreœliæ, ¿e dla poziomu napiêcia œred-
niego zalecenia PrPN-EN 50160 s¹ bardziej ³agodne, jako ¿e
wspó³czynnik odkszta³cenia THD napiêcia zasilaj¹cego
(uwzglêdniaj¹cy wszystkie harmoniczne, a¿ do wartoœi 40)
dopuszcza siê mniejszy lub równy 8%, a poszczególne har-
moniczne nie powinny przekraczaæ wartoœci podanych w ta-
blicy 1.

Poniewa¿ Prawo Energetyczne ma chroniæ odbiorców
przed tego typu zak³óceniami, nale¿y siê spodziewaæ, ¿e
zak³ady energetyczne zwróc¹ baczniejsz¹ uwagê na odbior-
ców takich, jak trakcja elektryczne, wprowadzaj¹cych do
systemu elektroenergetycznego znaczne zak³ócenia, a mo¿e
siê okazaæ ¿e i wartoœci dopuszczalne, szczególnie dla SN,
mog¹ nie zostaæ dotrzymane. Spowodowaæ to mo¿e zwiêk-
szenie op³at ponoszonych przez s³u¿bê energetyczn¹ PKP za
pobieran¹ energiê (np. w postaci dodatków czy specjalnych
taryf za wprowadzane zak³ócenia, tak jak np. za pobieran¹
energiê biern¹, koniecznoœæ dodatkowych inwestycji w dzie-
dzinie energetyki PKP, czy sieci zasilaj¹cej, w skrajnych przy-
padkach nawet odszkodowañ dla odbiorców zasilanych z tej

samej co PKP sieci energetycznej za poniesione na skutek
tych zak³óceñ straty).

W literaturze podawano [4, 24], ¿e w przypadku zain-
stalowania w podstacji trakcyjnej zespo³ów prostownikowych
6-pulsowych stosunek mocy zwarciowej w punkcie przy³¹-
czenia na poziomie Sn do mocy szczytowej nie powinien byæ
mniejszy ni¿ 50, natomiast przy stosowaniu prostowników
12-pulsowych – 20. S¹ to wartoœci szacunkowe i nale¿y je
traktowaæ jako minimalne. W przypadku wystêpowania
innych urz¹dzeñ zak³ócaj¹cych poziom mocy zwarciowej za-
silaj¹cego punktu powinien byæ jeszcze wiêkszy. Du¿¹ rolê
odgrywaj¹ te¿ baterie kondensatorów, czy elementy o pa-
rametrach pojemnoœciowych (jak kable energetyczne). Na-
le¿y jednak stwierdziæ, ¿e podane kryteria praktycznie nie
bêd¹ spe³niane przez prostowniki 6-pulsowe.

Zmniejszenie odkszta³ceñ uzyskaæ mo¿na poprzez stoso-
wanie prostowników wielofazowych, zwiêkszanie mocy
zwarciowej zasilaj¹cych podstacje trakcyjn¹ transformatorów,
wydzielenie transformatora w GPZ-cie wy³¹cznie na potrze-
by PKP, czy transformacjê jednostopniow¹. Dwa ostatnie
rozwi¹zania powodujê, ¿e wspólny punkt przy³¹czenia pod-
stacji trakcyjnej do zasilaj¹cego systemu elektroenergetycz-
nego znajdzie siê na poziomie 110 kV, co gwarantuje znacz-
nie wy¿sz¹ moc zwarciow¹, a zatem mniejszy poziom
odkszta³ceñ. Stosowanie wydzielonego transformatora i po-
dwójnej transformacji mo¿e okazaæ siê nie tylko bardziej
kosztowne ni¿ transformacja jednostopniowa, ale bêd¹ rów-
nie¿ gorsze parametry energetyczne takiego uk³adu zasila-
nia ni¿ zasilania z transformacj¹ jednostopniow¹ [9, 13].
Zaproponowane rozwi¹zania powinny jednak byæ nie tylko
uzasadnione, racjonalne technicznie, lecz równie¿ efektyw-
ne ekonomicznie.

Wahania napiêcia w sieciWahania napiêcia w sieciWahania napiêcia w sieciWahania napiêcia w sieciWahania napiêcia w sieci
zasilaj¹cej podstacje trakcyjnezasilaj¹cej podstacje trakcyjnezasilaj¹cej podstacje trakcyjnezasilaj¹cej podstacje trakcyjnezasilaj¹cej podstacje trakcyjne
Szybkie zmiany obci¹¿enia podstacji trakcyjnej (rozruch re-
zystorowy, od³¹czenie poboru pr¹du przez pojazdy trakcyjne
itp.) mog¹ byæ odczuwalne przez innych odbiorców przy³¹-
czonych do tej samej co podstacja trakcyjna linii SN jako
znaczne wahania napiêcia. Zjawisko to mo¿e byæ szczegól-

Tablica 1
Wartoœci poszczególnych harmonicznych napiêcia na z³¹czu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzêdów do 25Wartoœci poszczególnych harmonicznych napiêcia na z³¹czu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzêdów do 25Wartoœci poszczególnych harmonicznych napiêcia na z³¹czu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzêdów do 25Wartoœci poszczególnych harmonicznych napiêcia na z³¹czu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzêdów do 25Wartoœci poszczególnych harmonicznych napiêcia na z³¹czu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzêdów do 25
wyra¿one w procentach wyra¿one w procentach wyra¿one w procentach wyra¿one w procentach wyra¿one w procentach UUUUUn n n n n (wg P(wg P(wg P(wg P(wg PrPN-EN 50160)rPN-EN 50160)rPN-EN 50160)rPN-EN 50160)rPN-EN 50160)

Nieparzyste harmoniczneNieparzyste harmoniczneNieparzyste harmoniczneNieparzyste harmoniczneNieparzyste harmoniczne PPPPParzyste harmonicznearzyste harmonicznearzyste harmonicznearzyste harmonicznearzyste harmoniczne

Nie bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Nie bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Nie bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Nie bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Nie bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3 Bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3Bêd¹ce wielokrotnoœci¹ 3

Rz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d n Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%] Rz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d n Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%] Rz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d nRz¹d n Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]Wartoœæ wzglêdna napiêcia [%]

5 6,0 3 5,0  2 2,0
7 5,0 9 1,5  4 1,0

11 3,5 15 0,5 6÷24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5



5151515151

12 / 2000

nie zauwa¿alne przy ma³ych mocach zwarciowych zasilaj¹-
cego systemu elektroenergetycznego. S¹ kryteria okreœlaj¹-
ce maksymaln¹ dopuszczaln¹ procentow¹ zmianê napiêcia
∆U w warunkach powtarzalnoœci wyra¿on¹ w czêstoœci
f [cyklach zmian na minutê]. Wymagania dla sieci 110 kV
i rozdzielczych w Polsce okreœlaj¹, ¿e zapady napiêcia ∆U
nie powinny przekraczaæ:
l w sieciach 110 kV:

– 1–2% przy czêstoœci w zakresie od 30/min do 3/min,
– 2% przy czêstoœci w zakresie od 3/min do 0,1/min,

l w sieciach SN:
– 1–2% przy czêstoœci w zakresie od 30/min do 3/min,
– 2–3% przy czêstoœci od 3/min do 0,8 /min,
– 3–4% przy czêstoœci w zakresie od 0,8/min do 0,1/min.

Z kolei np. koleje brytyjskie stosuj¹ kryterium dotycz¹ce
wahañ napiêcia ∆U wyra¿one poni¿szym wzorem [4, 20]:

∆U = 1,105 · f –0.2275 [%] (4)

Na rysunku 1 przedstawiono przyk³adowy przebieg wa-
hañ napiêcia w punkcie wspólnego przy³¹czenia podstacji
trakcyjnej zasilaj¹cej liniê o maksymalnej prêdkoœci 160 km/h
dla dwu wariantów zasilania – z podstacji: z transformato-
ra o mocy 16 MVA (rys. 1a) i 40 MVA (rys. 1b). Jak mo¿-
na zauwa¿yæ w przypadku a) wystêpuje przekroczenie kry-
terium wahañ.

Wahania napiêcia w danym punkcie zasilaj¹cym zale¿¹
od amplitudy wahañ obci¹¿enia oraz od impedancji punktu
zasilaj¹cego (czyli jego mocy zwarciowej). Zbyt du¿e waha-
nia napiêcia powodowane pr¹c¹ podstacji trakcyjnej mog¹
wymuszaæ podjêcie podobnych dzia³añ, jak w przypadku
przekroczenia dopuszczalnej wartoœci wspó³czynnika od-
kszta³ceñ napiêcia THD.

Wymagania jakWymagania jakWymagania jakWymagania jakWymagania jakoœciowe zasilania podstacji trakcyjnychoœciowe zasilania podstacji trakcyjnychoœciowe zasilania podstacji trakcyjnychoœciowe zasilania podstacji trakcyjnychoœciowe zasilania podstacji trakcyjnych
jakjakjakjakjako odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznegoo odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznegoo odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznegoo odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznegoo odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznego
Podstacja trakcyjna nie tylko dostarcza energiê do pojazdów,
lecz równie¿ jest pe³noprawnym odbiorc¹ energii elektrycz-
nej z sieci elektroenergetycznej. Podane kryteria opisuj¹ wy-
magania, jakie powinna spe³niaæ energia elektryczna dostar-
czana przez dostawcê (dystrybutora) do podstacji trakcyjnej.
1. Poziom napiêcia na szynach SN AC podstacji nie by³ ni¿-
szy ni¿ 90% i nie wy¿szy ni¿ 105% wartoœci znamionowej,
natomiast w sieciach 110 kV nie ni¿szy ni¿ 90% i nie wy-
¿szy ni¿ 110% wartoœci znamionowej [28].

D³ugie linie zasilaj¹ce podstacjê mog¹ powodowaæ spad-
ki napiêcia przekraczaj¹ce dopuszczalne wartoœci. Zalecane
dopuszczalne d³ugoœci linii elektroenergetycznych nie powin-
ny byæ wiêksze ni¿:
– 4 km linia 15 kV napowietrzna,
– 6 km linia kablowa.
2. Moce zainstalowane w systemie zasilaj¹cym i zdolnoœæ
przesy³owa tego systemu zapewnia dostawê wymaganej
przez podstacje trakcyjne mocy ze 100% rezerwowaniem
(dwie linie zasilaj¹ce przy³¹czone do dwu niezale¿nych Ÿró-
de³).
3. Wahania czêstotliwoœci napiêcia zasilaj¹cego 50 Hz
z maksymalnymi odchyleniami –0,5 Hz do +0,2 Hz [28].

4. Zasilaj¹ce napiêcie trójfazowe powinno byæ symetrycz-
ne, gdy¿ asymetria napiêcia zasilaj¹cego powoduje wzrost
zawartoœci harmonicznych w pr¹dzie pobieranym przez pod-
stacjê trakcyjn¹ oraz wyst¹pienie w napiêciu wyjœciowym
podstacji i w sieci trakcyjnej dodatkowych harmonicznych,
co mo¿e zak³ócaæ pracê obwodów sterowania i sygnaliza-
cji.

Kryterium 4. nale¿y szerzej omówiæ, poniewa¿ ma istotny
wp³yw na zawartoœæ wy¿szych harmonicznych w napiêciu
wyprostowanym. Cytowana wczeœniej norma EN 50160
nak³ada na sieci elektroenergetyczne wymagania dotycz¹ce
dopuszczalnej asymetrii napiêæ fazowych (liniowych), sfor-
mu³owane w odniesieniu do wspó³czynnika asymetrii αuz na-
piêæ:

|Un||αuz| = —— 100% (5)
|Up|

gdzie:
Un – wektor sk³adowej symetrycznej przeciwnej,
Up – wektor sk³adowej symetrycznej zgodnej.

Wspó³czynnik asymetrii w praktyce mo¿e zostaæ obliczo-
ny na podstawie zale¿noœci:

Rys. 1. Wahania napiêcia na szynach 15 kV o mocy transforma-
tora w GPZ
a) 16 MVA, b) 40 MVA

a)

b)
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1 – √3 – 6βαuz = √ —————— (6)
1 + √3 + 6β

gdzie:

U12
4 + U23

4 + U31
4

β = ———————
(U12

2 + U23
2 + U31

2 )2

(w obliczeniach asymetrii bierze siê pod uwagê tylko pierw-
sz¹ harmoniczn¹)

W normalnych warunkach pracy, w czasie ka¿dego ty-
godnia 95% ze zbioru 10-minutowych, œrednich wartoœci
skutecznych sk³adowej symetrycznej kolejnoœci przeciwnej
napiêcia zasilaj¹cego, powinno zmieœciæ siê w przedziale od
0 do 2% wartoœci sk³adowej kolejnoœci zgodnej.

Asymetria pr¹dów w systemie elektroenergetycznym
w sieci SN czêsto jest skutkiem sumowania obci¹¿eñ jed-
nofazowych sieci NN przy³¹czonych przez transformatory do
sieci SN. Nierównomierne obci¹¿enie poszczególnych faz
powoduje pobór pr¹dów o ro¿nych wartoœciach w ka¿dej
z faz, ro¿ne spadki napiêæ w liniach i transformatorach,
a w efekcie asymetrie napiêæ. Jest to czynnik decyduj¹cy
o wielkoœci asymetrii (pomijaj¹c przypadki asymetrii wpro-
wadzanej np. przez podstacje trakcyjne systemu pr¹du prze-
miennego, który w Polsce nie jest stosowany).

Ponadto Ÿród³em asymetrii o ograniczonym wp³ywie na
wspó³czynnik asymetrii s¹ tak¿e linie przesy³owe (nierówne
impedancje linii) i transformatory (asymetria strumieni).

Szacunkowo mo¿na przyj¹æ, ¿e do utrzymania wspó³czyn-
nika asymetrii w granicach wartoœci dopuszczalnych ró¿ni-
ce fazowych (liniowych) wartoœci skutecznych napiêæ trój-
fazowych nie powinny byæ wiêksze ni¿ 2%.

Zmniejszenie asymetrii w zasilaj¹cym uk³adzie trójfazo-
wym jest mo¿liwe poprzez:
– racjonalny podzia³ obci¹¿eñ jednofazowych w sieciach NN,
– prawid³owe rozwi¹zania projektowe sieci NN i SN tak, aby

nie by³y przekraczane dopuszczalne spadki napieæ (zw³asz-
cza odbiorów jednofazowych),

– stosowanie urz¹dzeñ kompensacyjnych,
– zwiêkszenie mocy zwarciowych systemu zasilaj¹cego.

Wymienione przedsiêwziêcia znajduj¹ siê w gestii do-
stawcy energii (zak³ad energetyczny) i na podstawie:
– wymagañ Prawa Energetycznego i przepisów wykonaw-

czych
– warunków technicznych zasilania,
– umowy o dostawê energii
mo¿na, w przypadkach zaobserwowanych wyst¹pienia istot-
nej asymetrii (lub zjawisk mog¹cych byæ jej efektem, jak np.
uszkodzeñ filtrów podstacji, zak³óceñ w obwodach sygnali-
zacji i sterowania, zak³óceñ w pracy wra¿liwych odbiorników
jak komputery, mierniki mikroprocesorowe), co powinno byæ
uzasadnione odpowiednimi pomiarami, podj¹æ starania wy-
egzekwowania dostawy energii o parametrach odpowiada-
j¹cych przepisom.

W przypadku asymetrii napiêcia zasilaj¹cego, w napiê-
ciu wyprostowanym pojawiaj¹ siê niecharakterystyczne har-
moniczne o rzêdach:

n = 2f · i

gdzie:
I = 1, 2, … (n = 100, 200, … Hz).

Jest to szczególnie zauwa¿alne przy ma³ych mocach
zwarciowych systemu energetycznego. Wystêpuj¹ca wtedy
druga harmoniczna mo¿e osi¹gaæ wartoœæ kilkudziesiêciu do
kilkuset woltów. Harmoniczne niecharakterystyczne o innych
czêstotliwoœciach mog¹ pojawiæ siê w sieci trakcyjnej na
skutek poboru energii przez pojazdy trakcyjne, wyposa¿one
w napêdy z rozruchem choperowym z silnikami pr¹du sta-
³ego lub falownikowym z silnikami asynchronicznymi [10].

Podsumowanie
Efektywny uk³ad zasilania zelektryfikowanej linii kolejowej to
nie tylko taki, który spe³nia okreœlone dla danej linii, a wy-
nikaj¹ce z jej kategorii i prowadzonego ruchu, warunki tech-
niczne, lecz równie¿ jest efektywny finansowo i uzasadnio-
ny z ekonomicznego punktu widzenia. Jest to szczególnie
istotne w okresie przystosowywania sieci kolejowej Polski
do wymogów Unii Europejskiej, z której funduszy wspó³fi-
nansowane s¹ i bêd¹ liczne projekty w zakresie infrastruk-
tury transportowej. W tablicy 2 przedstawiono zestawienie
wymagañ dotycz¹cych uk³adów zasilania w zale¿noœci od
typu linii [4], z uwzglêdnieniem uzasadnienia stosowania
i rangi poszczególnych kryteriów. Tablica ta zosta³a opraco-
wana na podstawie doœwiadczeñ zebranych w trakcie wie-
loletnich prac naukowo-badawczych i wdro¿eniowych (po-
danych w literaturze) i jest wynikiem kompromisu miêdzy
d¹¿eniem do uzyskania jak najwy¿szych parametrów tech-
nicznych uk³adu zasilania a celowoœci¹ ich osi¹gniêcia.

Prawo Energetyczne i zwi¹zane z nim przepisy wykonaw-
cze okreœlaj¹, ¿e zelektryfikowana linia kolejowa jako odbior-
ca energii ma spe³niaæ warunki poboru energii okreœlone
w umowie, co narzuca okreœlone wymagania wobec zak³a-
dów elektroenergetyki kolejowej. Powinny byæ to jednak kry-
teria racjonalne i sformu³owane w sposób czytelny i jedno-
znaczny. Jednoczeœnie elektroenergetyka kolejowa ma prawo
wymagaæ od dystrybutora przestrzegania standardów doty-
cz¹cych parametrów dostarczanej energii elektrycznej. Z dru-
giej strony wymagania te odnosz¹ siê równie do elektroener-
getyki kolejowej jako operatora na rynku energii. Przy czym
nale¿y tu rozró¿niæ, ¿e wystêpowaæ bêd¹ kryteria dla ener-
gii zarówno po stronie pr¹du sta³ego (w sieci trakcyjnej) –
dostarczanej do pojazdów, jak i pr¹du przemiennego SN i NN
– (odbiory nietrakcyjne i inni odbiorcy niekolejowi). Mo¿e tu
siê nasuwaæ pytanie jak traktowaæ odbiorców kolejowych
(elektroenergetyczna sieæ wewnêtrzna – do takich zasadni-
czo nie stosuj¹ siê kryteria jakoœciowe obowi¹zuj¹ce w sie-
ciach publicznych) i jakie stosowaæ wobec nich kryteria?
Wymagania jakoœci energii w odniesieniu do sieci trakcyj-
nych pr¹du sta³ego powinny wynikaæ z kategorii linii i wy-
magañ taboru, jakim prowadzi siê na nich ruch [8, 12]. Na-
le¿y jednak uwzglêdniæ, ¿e potencjalni operatorzy, którym
bêd¹ udostêpniane linie kolejowe, mog¹ bardziej œciœle kon-
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Tablica 2
TTTTTablica kryteriów do uzyskablica kryteriów do uzyskablica kryteriów do uzyskablica kryteriów do uzyskablica kryteriów do uzyskania efektywnych wariantów uk³adów zasilania elektrotrakcyjnego ania efektywnych wariantów uk³adów zasilania elektrotrakcyjnego ania efektywnych wariantów uk³adów zasilania elektrotrakcyjnego ania efektywnych wariantów uk³adów zasilania elektrotrakcyjnego ania efektywnych wariantów uk³adów zasilania elektrotrakcyjnego w zale¿noœci od typu liniiw zale¿noœci od typu liniiw zale¿noœci od typu liniiw zale¿noœci od typu liniiw zale¿noœci od typu linii

WWWWWariant/Kryteriumariant/Kryteriumariant/Kryteriumariant/Kryteriumariant/Kryterium Linia typu ILinia typu ILinia typu ILinia typu ILinia typu I Linia typu IILinia typu IILinia typu IILinia typu IILinia typu II Linia typu IIILinia typu IIILinia typu IIILinia typu IIILinia typu III UwagiUwagiUwagiUwagiUwagi
wymagaj¹ca najwy¿-wymagaj¹ca najwy¿-wymagaj¹ca najwy¿-wymagaj¹ca najwy¿-wymagaj¹ca najwy¿- wymagaj¹ca wysokichwymagaj¹ca wysokichwymagaj¹ca wysokichwymagaj¹ca wysokichwymagaj¹ca wysokich ruch regionalnyruch regionalnyruch regionalnyruch regionalnyruch regionalny
szych standardówszych standardówszych standardówszych standardówszych standardów standardówstandardówstandardówstandardówstandardów i aglomeracyjnyi aglomeracyjnyi aglomeracyjnyi aglomeracyjnyi aglomeracyjny
V V V V V = 200–250 km/h= 200–250 km/h= 200–250 km/h= 200–250 km/h= 200–250 km/h

Mo¿liwoœæ dostawy mocy Podstacje co 12–16 km Podstacje co 12–16 km Odleg³oœæ miêdzy Kryterium obowi¹zuj¹ce
dla prognozowanego Sieæ 440–540 mm2 Sieæ 320–440 mm2 podstacjami wiêksza dla linii wszystkich typów
ruchu Zespo³y prostownikowe: Zespo³y prostownikowe: ni¿ 20 km

2zPD16 lub 2zPD16 lub Sieæ 320 mm2

2xPD17/1xPD17 2xPD17/1xPD17 Zespo³y prostownikowe:
2xPD16/2xPD12

Warunki zwarciowe + + + Kryterium obowi¹zuj¹ce – Ograniczenie
dla linii wszystkich typów dla lokomotyw

du¿ej mocy i ru-
chu szybkiego

Prowadzenie ruchu bez + Przy uszkodzeniu + Przy uszkodzeniu – Ograniczenia Kryterium obowi¹zuj¹ce
ograniczeñ w stanach zespo³u prostowniko- zespo³u prostowniko- bez ograniczeñ dla linii
awaryjnych, rezerwowanie wego w podstacji wego w podstacji typu I i II

dwuzespo³owej dwuzespo³owej
– Przy uszkodzeniu pod- – Przy uszkodzeniu pod-
stacji jednozespo³owej stacji jednozespo³owej

Obci¹¿alnoœæ zespo³ów + + + W stanach Kryterium obowi¹zuj¹ce
podstacji w stanach normalnych bez ograniczeñ dla linii
normalnych i awaryjnych typu I i II
Napiêcie w sieci + Zgodnie + Zgodnie – Nie wymagane Kryterium obowi¹zuj¹ce
trakcyjnej z kryterium UIC z kryterium UIC dla linii typu I i II
Nagrzewanie sieci + + +
trakcyjnej
Sprawnoœæ + + – Nie wymagane Kryterium wp³ywaj¹ce O sprawnoœci

na  efektywnoœæ pracy decyduj¹ odle-
i oszczêdnoœc zu¿ycia g³oœci miêdzy-
energii podstacyjne

i przekrój sieci
Ograniczenie przekraczania – Nie nale¿y stosowaæ ± Niewskazane + Dopuszczalne Wy³¹czenie zespo³u (pod-
mocy zamówionej wy³¹czania pracuj¹cych wy³¹czanie pracuj¹cych stosowanie wy³¹czania stacji) powoduje istotne

zespo³ów (podstacji) zespo³ów (podstacji) zespo³u (podstacji) pogarszenie warunków
przy przekraczaniu przy przekraczaniu przy przekraczaniu dostawy mocy do pojaz-
mocy zamówionej mocy zamówionej mocy zamówionej dów, jest to niedo-

puszczalne dla linii typu I
Wspó³praca z systemem + PD17 +PD17 – Kryterium wymagane
energetycznym – PD16 – PD16 ze wzglêdu na zak³óce-

nia wproadzane do syste-
mu elektroenergetycznego

Charakter uk³adu zasilania +roz³o¿ony +roz³o¿ony – zcentralizowany Wp³ywa
(podstacje pracuj¹ z re- (podstacje pracuj¹ z re- (podstacje o du¿ej na niezawodnoœæ
zerw¹ n–1 w przypadku zerw¹ n–1 w przypadku mocy rzadko
uszkodzenia podstacji uszkodzenia podstacji rozmieszczone)
jednozespo³owej) jednozespo³owej)

Najbardziej znacz¹cy zwarcia minimalne zwarcia minimalne zwarcia minimalne,
czynnik ograniczenia spadki napiêcia,
zdolnoœci przesy³owej obci¹¿alnoœæ podstacji
przy wzroœcie ruchu
Otwartoœæ na wypadek + + + dodatkowe zasila- Przy przewidywaniu
zwiêkszenia dobudowa kabin dobudowa kabin cze, zmiana konfigu- wzrostu ruchu
zapotrzebowania sekcyjnych sekcyjnych racji zasilania, prze-
na przewozy kroju sieci trakcyjnej

Oznaczenia w tabeli:
– ocena negatywna,
±rozwi¹zanie poœrednie (lepsze od –),
+ocena pozytywna.
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trolowaæ spe³nienie przez dostawcê energii standardów ja-
koœciowych.

Aby byæ równoprawnym uczestnikiem na rynku energii,
przestrzegaæ i wymagaæ przestrzegania kryteriów jakoœcio-
wych, trzeba dysponowaæ œrodkami technicznymi do prze-
widywania i prognozowania mo¿liwoœci dotrzymania standar-
dów tak dostarczanej do odbiorów energii, jak i w punkcie
wspólnego przy³¹czenia podstacji do sieci elektroenergetycz-
nej, zaczynaj¹c ju¿ na etapie projektowania, a kontynuuj¹c
w trakcie bie¿¹cej eksploatacji.

Zak³ad Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej od
wielu lat prowadzi prace i badania nad zagadnieniami elek-
troenergetyki trakcyjnej na podstawie:
– opracowanych metod teoretycznych,
– symulacji komputerowych,
– pomiarów laboratoryjnych,
– pomiarów terenowych w podstacjach trakcyjnych w ob-

wodach pr¹du sta³ego i przemiennego.
Zak³ad dysponuje odpowiedni¹ baz¹ naukowo-badawcz¹,

sprzêtem pomiarowym najnowszej generacji (jak np. uk³ady
pomiarowe z separacj¹ œwiat³owodow¹, czy mierniki anali-
zuj¹ce jakoœæ energii elektrycznej dostarczanej do podstacji,
jak i zak³ócenia wprowadzane przez podstacje do sieci elek-
troenergetycznej), wykwalifikowan¹ kadr¹ pracowników na-
ukowo-dydaktycznych i technicznych oraz doœwiadczeniem
w wykonywaniu badañ zarówno w Polsce, jak i we wspó³-
pracy miêdzynarodowej [1, 13, 20]. Prace tego typu pozwa-
laj¹ m.in. na ocenê jakoœci dostarczanej i pobieranej energii
elektrycznej, spe³nienia norm i standardów, lokalizacjê Ÿró-
d³a zak³óceñ, dobór i opracowanie œrodków zaradczych tak,
aby dostawa energii by³a nie tylko niezawodna, lecz rów-
nie¿ spe³nia³a wszelkie wymagane kryteria jakoœciowe ze
strony dostawcy i nie by³a zak³ócana przez odbiorcê.

q
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Abstract: The paper presents assumptions, methodology and
the technical requirements to be taken into account during
the analysis of power supply system of DC electrified rail-
way line. The aspects of electrical energy quality, reliability
and technical effectiveness of the solutions and their com-
patibility with international standards are underlined. There
is proposed a division of the requirements for the fixed in-
stallations according to the type of traffic (speed, category
of trains) and the power demand. This approach allows fin-
ding a compromise between the technical effectiveness of
the chosen variant and the justification of the investment.

Kolejny nowoczesny instrument do minimalizacji kosztów
czêœci zamiennych oferuje ukierunkowane na niezawodnoœæ
planowanie œrodków, w zakresie zarz¹dzania LLC. Za pomoc¹
matematycznych metod analitycznych i metod prognozuj¹-
cych mo¿liwe s¹ do okreœlenia rezerwy okresu ¿ycia po-
szczególnych czêœci sk³adowych. Wykorzystuj¹c znajomoœæ
struktury uszkodzeñ pojazdu, za pomoc¹ teorii niezawodno-
œci oraz teorii odnawialnoœci czêœci, mo¿e zostaæ wyliczo-
ne, ze wzglêdu na ponoszone koszty, optymalna wielkoœæ
zaopatrzenia w czêœci rezerwowe.

Jako wnioski, z punktu widzenia u¿ytkownika (w tym
przypadku DKB – Dürener Kreisbahn), nale¿y stwierdziæ:
l mo¿emy byæ niezadowoleni z tego, co do tej pory zosta-

³o zrobione, poniewa¿ przemys³ i g³ówny u¿ytkownik na-
krêcaj¹ b³êdn¹ strategiê;

l koncepcjê rozwoju rozwi¹zañ kolejowych w komunikacji
regionalnej mo¿na pokrótce przedstawiæ nastêpuj¹co:

– przy planowaniu pomija siê wymagania klienta – pasa-
¿erowie chcieliby dostaæ siê do miasta, do centrum
miasta,

– nieadekwatne przepisy BOStrab, poza RVT,
– brak lekkiej budowy, wymaganie odnoœnie sztywnoœci

wzd³u¿nej do przemyœlenia – porównaj budowê samo-
lotu. Co stanie siê z ICE (1500 kN) podczas zderzenia
z du¿¹ prêdkoœci¹?

q

Na podstawie
Der Eisenbahn Enginieur 11/1999

T³um. A. Ratecki

Autor
mgr in¿. Reinhold Alfter

dyrektor Dürener Kreisbahn GmbH, Düren
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Cennik czasopism w 2001 r.
W związku z wprowadzeniem od 1.01.2001 r. podatku VAT na czasopisma w wysokości 7% ceny czasopism tech-
nicznych wydawnictwa EMI-PRESS są następujące:

l TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO – miesięcznik
Tematyka: wszystkie rodzaje transportu szynowego pasażerskiego i towarowego
Cena detaliczna 17 zł za 1 egz.

Rodzaj przesyłki Cena prenumeraty

Roczna Półroczna Kwartalna

Polska zwykła 192 zł 96 zł 48 zł

Europa zwykła 60 EUR* 30 EUR* 15 EUR*

lotnicza 72 EUR* 36 EUR* 18 EUR*

Poza Europą lotnicza 72 USD* 36 USD* 18 USD*

l AUTOBUSY Technika, Eksploatacja, Systemy transportowe – miesięcznik
Tematyka : transport miejski, regionalny i przewozy turystyczne
Cena detaliczna 14 zł za 1 egz.

Rodzaj przesyłki Cena prenumeraty

Roczna Półroczna Kwartalna

Polska zwykła 156 zł 78 zł 39 zł

Europa zwykła 48 EUR* 24 EUR* 12 EUR*

lotnicza 60 EUR* 30 EUR* 15 EUR*

Poza Europą lotnicza 60 USD* 30 USD* 15 USD*

Uwaga: w 2001 r. przy zamówieniu 3 lub więcej egzemplarzy miesięcznika AUTOBUSY w prenumeracie rocznej
– dodatkowo jeden egzemplarz.

l TELEKOMUNIKACJA I STEROWANIE RUCHEM – kwartalnik
Tematyka : najnowsze technologie w dziedzinie łączności i sterowania ruchem w transporcie
Cena detaliczna 16 zł za 1 egz.

Rodzaj przesyłki Cena prenumeraty

Roczna Półroczna Kwartalna

Polska zwykła 56 zł 28 zł 14 zł

Europa zwykła 16 EUR* 8 EUR* 4 EUR*

lotnicza 20 EUR* 10 EUR* 5 EUR*

Poza Europą lotnicza 20 USD* 10 USD* 5 USD*

Uwaga: kwartalnik ten otrzyma – bez dodatkowych opłat – każdy prenumerator miesięcznika TECHNIKA TRANS-
PORTU SZYNOWEGO lub AUTOBUSY.

l Świat kolei – miesięcznik
Popularny magazyn: nowości, historia, model hobby
Cena detaliczna 16 zł za 1 egz.

Rodzaj przesyłki Cena prenumeraty

Roczna Półroczna Kwartalna

Polska Zwykła 168 zł 84 zł 42 zł

Europa Zwykła 54 EUR* 27 EUR* 13,5 EUR*

lotnicza 66 EUR* 33 EUR* 16,5 EUR*

Poza Europą lotnicza 66 USD* 33 USD* 16,5 USD*

* lub w innej walucie według kursu przeliczeniowego w dniu wpłaty.
W podanych cenach jest wliczony podatek VAT 7%

50% zniżki dla studentów i uczniów na następujące czasopisma:
l TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO
l AUTOBUSY Technika, Eksploatacja, Systemy transportowe
l TELEKOMUNIKACJA I STEROWANIE RUCHEM

Aby otrzymać zniżkową prenumeratę należy wraz z kopią dowodu wpłaty przesłać na adres wydawcy kopię legi-
tymacji (strona z fotografią i nazwą uczelni lub szkoły). Prawo do zniżki mają uczniowie wszystkich szkół, studenci
wszystkich uczelni, studiów policealnych oraz doktoranckich w kraju i za granicą.

EMI-PRESS s.c. 90-955 Łódź 8, skrytka pocztowa 103, tel./fax (42) 633 37 51


