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Pojawienie sie nowych ukfadow zasilania trakcji ko-
lejowej bezposrednio z sieci energetyki 110 kV, za-
miast powszechnie stosowanego zasilania z sieci
15 kV (ewentualnie 30 kV), wzbudzito oczekiwania
istotnej poprawy warunkow zasilania pojazdow trak-
cyjnych, zwlaszcza pojazdow o duzych mocach, ktore
eksploatowane sa juz dzisiaj, ale przede wszystkim,
ktére niewatpliwie beda potrzebne w przysztosci.
Jest to problem duzej wagi i jest rzecza pozadana
spojrzenie na to zagadnienie z wielu stron, tak aby
ograniczy¢ do minimum mozliwosé popetnienia jakie-
gos bfedu, czy zaniedbania i unikna¢ w przyszfosci
niepotrzebnych zawodow i ponoszenia dodatkowych
kosztow.

Dobra okazja do przemyslen jest artykut opisujacy pierwsze
do$wiadczenia z eksploatacji dwdch podstaciji trakcyjnych
Z jednostopniowa transformacjg napiecia 110/3 kV, wybudo-
wanych na przestrzeni ostatnich dwdch lat (podstacja Huta
Zawadzka i podstacja Bartogi), napisany przez Konrada
Tulinskiego i opublikowany w #is 10/2001 [8].

Niezwykle waznym problemem wystepujgcym przy bu-
dowie zasilajgcych uktadéw prostownikowych jest problem
powstawania wyzszych harmonicznych pradu i napiecia, jako
efektu ubocznego przeksztatcania pradu przemiennego na
prad staly. Przy duzych jednostkach prostownikowych, takich

Tablica 1
Warto$ci harmonicznych pradu

Rzad harmonicznej Warto$¢ amplitudowa pradu

(w stosunku do harmonicznej podstawowe;j)

" 9.1

13 7.7
23 4,3
25 4,0
35 29
37 2,7

jakie wystepuja w podstacjach kolejowych, wyzsze harmo-
niczne pradu i napiecia sa no$nikami do$¢ znacznych war-
tosci mocy, ktorych przeptywy w sieciach maja najczesciej
negatywne oddziatywanie [3]. W uktadzie prostownikowym
12-pulsowym, jaki najbardziej upowszechnit sie w zespotach
zasilajgcych siec trakcyjnag, wyzsze harmoniczne pradu majg
w przyblizeniu warto$ci podane w tablicy 1.

Wyzsze harmoniczne pradu za po$rednictwem transfor-
matora prostownikowego przenoszone sg do sieci zasilajg-
cej, ktora w tym przypadku jest siecig wysokiego napiecia
110 kV. Najczesciej poza ogdlnym stwierdzeniem, ze takie
prady wystepuja, brak jest w dostepnych publikacjach jakiej-
kolwiek szerszej informacji co sie dalej z tymi pradami dzie-
je, jak rozptywaja sie one w sieci zasilajacej, jakie moce sg
przenoszone za posrednictwem tych pradéw i napieé oraz
jak sa one spozytkowane. Aby prze$ledzi¢ jak prady wyz-
szych harmonicznych przeptywaja w sieci zasilajacej nie
wystarczy ograniczy¢ sie tylko do klasycznej analizy oparte;j
na prawach Ohma i Kirchhoffa. Do petnego poznania wpty-
wu wyzszych harmonicznych na zjawiska przenoszenia ener-
gii elektrycznej w sieci wysokiego napiecia konieczne jest
poznanie zjawisk falowych, jakie wystepuja w linii zasilaja-
cej, ktéra w rozwazaniach powinna by¢ potraktowana jako
tzw. linia diuga. Zjawiska powstajace w takich liniach opi-
sywane sa przez rdwnania telegrafistow. Energetycy zajmu-
jacy sie wysokimi mocami nieczesto siegaja do takiej anali-
zy i dlatego bedzie rzeczg pozyteczng przypomnienie
pokrotce jak zachowuije sie linia dtuga pod wptywem wy-
muszen o réznych czestotliwosciach.

Analiza linii zasilajacej bedzie przeprowadzona w opar-
ciu o schemat zastepczy (rys. 1), na ktdrym linia przedsta-
wiona jest w postaci tancucha szeregowo potaczonych
elementarnych odcinkéw (o nieskonczenie matych dtugo-
Sciach — dz), sktadajacych sie z elementéw impedanc;ji o sta-
tych skupionych. Poszczegdlne symbole na schemacie ozna-

czaja:
R, G, — rezystancja i konduktancja na jednostke dtugosci
linii,
L,, C, — indukcyjno$¢ i pojemno$¢ na jednostke dtugosci
linii.
(L1/2)dz (R1/2)dz (L1/2)dz (R1/2)dz (L1)/2dz (R1/2)dz
2| _l_C1dz ] J&Cw)dz i C1)d
o S S e
(L1/2 z (R1/2)dz (L1/2)dz (Ri/2dz (L1/2)dz (R1/2)dz

Rys. 1. Uktad zastepczy linii dlugiej

Dla elementarnego odcinka linii o dtugo$ci dz mozna
napisa¢ zalezno$ci dla pradu i napiecia w sposdb nastepu-
jacy:

du .

7 = IR, + jwl,) =

(1)

Z—i = U(G, + jwC) = Y,
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gdzie:
Z, =R, +jwl, 2)
Y, =G, + jwC,

Rézniczkujac réwnania (1) wzgledem parametru Z otrzy-
muje sie dwa réwnania rdzniczkowe drugiego stopnia, o na-
stepujacej postaci:

du

TL-uzy, =0

- 3)
7y =0

dz

Rozwiazaniem takiego uktadu réwnan rézniczkowych sg
dwie nastepujace zalezno$ci na napiecie i prad w linii dtu-
giej:

U=Ae”+Be"”

(4)

I =Ae” + B,e"”
gdzie:

y=VZY, =V{R +jwl )G +jwC)=a+jB (5
Poszczegolne symbole w tym réwnaniu okreslane s jako
wspotczynnik:
a — tlumienia fali,
B — fazowy,
y — propagacji fal.

Réwnania (4) na napiecie i prad mozna zinterpretowac
w ten sposob, ze kazda z tych wielko$ci skfada sie z dwdch
sktadowych, z ktorych pierwsza oznacza fale padajacg wy-
chodzaca ze zrodfa (sktadnik z A, lub A,), natomiast druga
jest falg odbitg na konfcu linii i powracajaca do Zrédfa. Obie
fale dodaja sie do siebie na catej dtugo$ci linii i w ten spo-
sob powstajg w poszczegolnych punktach linii warto$ci
wypadkowe.

Po wyznaczeniu w réwnaniach (4), zwyczajnymi meto-
dami, statych catkowania A, A,, B,, B, uzyskuje sig osta-
tecznie nastepujace réwnania opisujgce zjawiska zachodza-
ce w linii diugiej:

U = U,coshyz + 1,Z,sinh yz

U (6

I =1l,coshAz + == sinh Az

ZO

gdzie:

u,il, - napigcie | prad na koncu I|n||.d.’r.ug|ej,
U,l — napiecie i prad na poczatku linii,

Z, - impedancja falowa linii.

Parametr Z, moze by¢ wyznaczony z réwnania:
{H + jol

Zo - 1—11 (7)
G, + jwC,

Dla zwiekszenia czytelno$ci w réwnaniach (6) mozna
dokonaé jeszcze nastepujacych uproszczen:
— poming¢ warto$¢ G,, co dla linii 110 KV jest jak najbar-
dziej uzasadnione,

— poming¢ warto$¢ A, jako znacznie mniejszg od wL, (to
uproszczenie jest uzasadnione, lecz przy dokfadnej anali-
zie moze wymagac skorygowania).

Ostatnie réwnanie na impedancje
nastepujaca postac:

przyjmuje wowczas

Z, =R =) (8)

Nalezy zauwazyc, ze w tym przypadku wielkos¢ Z; ma
charakter czysto rezystancyjny i dlatego oznaczona zostata
jako A, i jest to rezystancja falowa linii.

Wspbtczynnik propagacji fal y upraszcza sie w tym przy-
padku do postaci y = j3. Natomiast réwnania telegrafistow
moga by¢ teraz zapisane nastepujaco:

U = U,cosBz + jlLA, sinBz
U (9)
I = 1l,cos Bz + == sinBz
ZO
Przy dokonanych uproszczeniach powyzsze réwnania
mozna zinterpretowaé nastepujaco:

— napiecie na jednym koncu linii diugiej jest réwne napie-
ciu na drugim koncu i pomnozonemu przez cosinus kata
przesuniecia fazowego [z (powstajacego przy przesu-
waniu sie fali napiecia wzdtuz linii) plus spadek napiecia
powstajacy na rezystancji falowej A, pomnozony przez
sinus kata przesuniecia fazowego (dodawanie geome-
tryczne),

— prad na wejsciu linii jest réwny pradowi na wyjsciu po-
mnozonemu przez cosinus kata przesuniecia fazowego Bz
plus iloraz napiecia wyj$ciowego przez rezystancje falowa
linii, pomnozony przez sinus kata przesuniecia fazowego.

Kat przesuniecia fazowego Bz moze by¢ wyliczony
zréwnania (5) przez podniesienie do kwadratu obu stron
réwnania i wyznaczeniu czesci rzeczywistej i urojonej. Cze$é
urojona bedzie wspotczynnikiem fazowym 3, natomiast czes¢
rzeczywista bedzie wspétczynnikiem tlumienia o fali. Przyj-
mujac w dalszym ciggu, ze G, = 0, otrzymuje sig zaleznoSc:

[ R
B = 0+ S (10)

Jezeli dodatkowo przyja¢, ze rowniez R, = 0, to uzy-
skuje sie prostg zalezno$¢:

21
== (11)
P A
Kat przesuniecia fazowego ¢ = [z moze by¢ obecnie
okreslony nastepujgco:

21z
= = (12)
¢ A
Zalezno$¢ ta wyraznie wskazuje, ze przesuniecie fazowe
w linii diugiej jest tym wigksze, im diuzsza jest linia przesy-
towa, ale praktycznie ma to woéweczas znaczenia, gdy diu-
gos¢ linii jest poréwnywalna z dtugo$cia fali A. Jezeli diu-

s
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gos¢ linii jest pomijalnie mata w stosunku do dtugo$ci fali
powstajacej w tej linii, to przesuniecie fazowe jest praktycz-
nie réwne zero i linia moze by¢ traktowana jako czwaérnik
o statych skupionych.

Linia 110 kV faczy ze soba z jednej strony transforma-
tor zasilajacy (przewaznie 220 kV), a z drugiej — transforma-
tor prostownikowy. Najczesciej do linii dofaczone s3 jeszcze
inne transformatory energetyczne. Wszystkie te transforma-
tory z punktu widzenia linii dtugiej stanowia obcigzenie
reaktancyjne.

Przeanalizujmy jeszcze, jak zachowuje sie linia dtuga, do
ktorej na koncu dotaczona zostata reaktancja X, (rys. 2).

W punkcie koncowym linii oczywista jest zalezno$¢:

27 =X (13)

Podstawiajac te zalezno$¢ do réwnan (9) uzyskuje sie
po kilku prostych przeksztatceniach nastepujgcy uktad row-
nan:

cos(Bz - ¢,

2 cos@,
. U,sin(Bz- ¢,
R,cos ¢,

(14)

gdzie:
RU
¢, = arct972

Z tego ukfadu réwnan wynika, ze w linii obciazonej re-
aktancjg powstaje fala stojgca, a maksymalne napigcie nie
wystepuje ani na jej poczatku linii, ani na jej koncu, lecz po-
srodku w odlegtosci réwnej:

_ ¢1 _ A ¢1

ZO = f = ET

Przebiegi pradu i napiecia, wystepujace w tym przypad-
ku w linii pokazano na rysunku 2.

U

2=

Rys. 2. Przebiegi fal napiecia i pradu w linii diugiej obciazonej
reaktancja

Z zaleznosci (9) i (14) wynika, ze w linii diugiej powsta-
ja fale stojace pradu i napiecia, w ktérych brzuce i wezly
oddalone sg od siebie o '/a dtugosci fali (A). Oznacza to, ze
jezeli na poczatku linii wystepuje maksymalna warto$¢ na-
piecia, to w odlegtosci réwnej czwartej czesci dtugosci fali
warto$¢ napiecia spada do zera. W przypadku napiecia
o czestotliwo$ci 50 Hz nie jest to klopotliwe, gdyz nie spo-

tyka sie, przynajmniej w naszym kraju, linii o dtugosci po-
réwnywalnej z '/a diugosci fali (zob. tabl. 2). Natomiast dla
wyzszych harmonicznych wiasciwo$é ta staje sie jak najbar-
dziej realna. W tablicy 2 podano dtugoéci fal odpowiadaja-
ce wyzszym harmonicznym, wystepujgcym w ukladzie pro-
stownikowym 12-pulsowym.

Tablica 2
Dtugosci fal odpowiadajace wyzszym harmonicznym

Rzad harmonicznej  Czestotliwo$¢é [Hz] 1/4 diugosci fali [km]

1 50 1500,0
11 550 136,4
13 650 115,4
23 1150 65,2
25 1250 60,0
35 1750 42,9
37 1850 40,5

Z tablicy wynika, ze w linii zasilajacej kolejowy zespot
prostownikowy o napigciu pierwotnym 110 kV moga by¢
obserwowane zjawiska falowe dla wyzszych harmaonicznych
pradu i napiecia, szczegolnie wowczas, gdy linie zasilajace
maja diugosci siegajace kilkudziesieciu kilometréw lub wig-
cej. Przy dwustopniowej transformacji napiecia linie zasila-
jace 15 kV majag znaczne mnigjsze dtugosci i efekty falowe
s3 tu mniej dostrzegalne, tym niemniej nie moga by¢ cat-
kowicie pomijane. Linie zasilajgce, w ktdrych wystepuja zna-
czace wyzsze harmoniczne, staja sie antenami emitujgcymi
do $rodowiska naturalnego fale elektromagnetyczne. Kole-
jowe zespoty prostownikowe, wytwarzajgce w sieci zasila-
jacej wyzsze harmoniczne pradu o duzych wartoSciach,
moga staC sie powaznym Zrddiem zaktocen elektromagne-
tycznych na duzych obszarach kraju. Szczegdlng cechg tych
specyficznych anten jest to, ze maksymalne natgzenia za-
ktécen nie powstaje na ich koficach (np. przy prostowniku),
lecz w pewnych odlegtoéciach od nich. Dlatego, aby do-
brze oceni¢ emisje zakidcen linii zasilajacej 110 kV na-
lezatoby dokona¢ pomiaréw natezen o okre$lonych cze-
stotliwo$ciach na catej jej dtugo$ci, nie tyko na jej
krafcach. Odpowiadajac na pytanie co dzieje sig z energig
przenoszong przez wyzsze harmoniczne w sieci zasilajgce;
trzeba stwierdzi¢, ze znaczna cze$¢ energii zostaje wypro-
mieniowana do Srodowiska naturalnego w postaci fal elek-
tromagnetycznych zanieczyszczajacych to $rodowisko, cze$é
energii zostaje wytracona w transformatorach do niej dofa-
czonych i niewielka cze$¢ przedostaje sie do sieci innych
napie¢. Moc wypromieniowywana przez sie¢ 110 kV w po-
staci fal elektromagnetycznych, powodowanych przez wy-
zsze harmoniczne, jest tym wigksza, im wiekszy jest stosu-
nek dtugosci linii do ditugo$ci fali, przy czym jak wykazuja
szczegOtowe obliczenia zalezno$¢ ta wystepuje w drugiej
potedze. Przy dtugosciach linii zblizonych do dtugo$ci fali sg
to wartosci znaczne i dlatego ich dziatanie moze by¢ bar-
dzo uciazliwe, zaréwno dla urzadzen wrazliwych na zaktd-
cenia, ktorych spotyka sie coraz wiecej u coraz szerszej gru-
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py uzytkownikéw, jak i na Srodowisko naturalne, a wigc na
organizmy zywe znajdujgce sie w poblizu linii.

Podsumowanie

Linie zasilajace stacje prostownikowe kolejowe o napieciu
110 kV powinny by¢ projektowane ze szczegdlng staranno-
Scig z uwzglednieniem takze efektéw falowych, pochodza-
cych od wyzszych harmonicznych. Waznymi czynnikami,
wptywajacym na powstawanie niekorzystnych zjawisk elek-
tromagnetycznych w linii, jest dtugo$¢ i konfiguracja linii
zasilajgcej, co powinno byé przedmiotem dogtebnej analizy.
Ponadto wskazane jest unikac zasilania kilku stacji prostow-
nikowych z jednej linii 110 kV, gdyz moga powstawac efek-
ty wzajemnej interferencji fal, prowadzacej do wzmocnienia
emisji szkodliwego promieniowania elektromagnetycznego.
Aby zredukowaé niekorzystne efekty wywotywane przez
wyzsze harmoniczne, powinno budowaé sie ukfady prostow-
nikowe wyzszej klasy, tj. 0 wigkszej liczbie pulséw w ciggu
okresu, niz to ma miejsce obecnie w uktadach 12-pulsowych
oraz stosowac¢ dodatkowe filtry zmniejszajace emisje wy-
zszych harmonicznych do sieci zasilajgcej 110 kV.

Bez podjecia $rodkéw zmierzajgcych do ograniczenia
emisji fal elektromagnetycznych, emitowanych przez linie
110 kV zasilajace zespoty prostownikowe, moga powstawac
konflikty z mieszkancami bedacymi w zasiegu ich oddziaty-
wania na skutek przekroczenia dopuszczalnych norm promie-
niowania [3].

a
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