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Pojawienie siê nowych uk³adów zasilania trakcji ko-
lejowej bezpoœrednio z sieci energetyki 110 kV, za-
miast powszechnie stosowanego zasilania z sieci
15 kV (ewentualnie 30 kV), wzbudzi³o oczekiwania
istotnej poprawy warunków zasilania pojazdów trak-
cyjnych, zw³aszcza pojazdów o du¿ych mocach, które
eksploatowane s¹ ju¿ dzisiaj, ale przede wszystkim,
które niew¹tpliwie bêd¹ potrzebne w przysz³oœci.
Jest to problem du¿ej wagi i jest rzecz¹ po¿¹dan¹
spojrzenie na to zagadnienie z wielu stron, tak aby
ograniczyæ do minimum mo¿liwoœæ pope³nienia jakie-
goœ b³êdu, czy zaniedbania i unikn¹æ w przysz³oœci
niepotrzebnych zawodów i ponoszenia dodatkowych
kosztów.

Dobr¹ okazj¹ do przemyœleñ jest artyku³ opisuj¹cy pierwsze
doœwiadczenia z eksploatacji dwóch podstacji trakcyjnych
z jednostopniow¹ transformacj¹ napiêcia 110/3 kV, wybudo-
wanych na przestrzeni ostatnich dwóch lat (podstacja Huta
Zawadzka i podstacja Bar³ogi), napisany przez Konrada
Tuliñskiego i opublikowany w  10/2001 [8].

Niezwykle wa¿nym problemem wystêpuj¹cym przy bu-
dowie zasilaj¹cych uk³adów prostownikowych jest problem
powstawania wy¿szych harmonicznych pr¹du i napiêcia, jako
efektu ubocznego przekszta³cania pr¹du przemiennego na
pr¹d sta³y. Przy du¿ych jednostkach prostownikowych, takich

jakie wystêpuj¹ w podstacjach kolejowych, wy¿sze harmo-
niczne pr¹du i napiêcia s¹ noœnikami doœæ znacznych war-
toœci mocy, których przep³ywy w sieciach maj¹ najczêœciej
negatywne oddzia³ywanie [3]. W uk³adzie prostownikowym
12-pulsowym, jaki najbardziej upowszechni³ siê w zespo³ach
zasilaj¹cych sieæ trakcyjn¹, wy¿sze harmoniczne pr¹du maj¹
w przybli¿eniu wartoœci podane w tablicy 1.

Wy¿sze harmoniczne pr¹du za poœrednictwem transfor-
matora prostownikowego przenoszone s¹ do sieci zasilaj¹-
cej, która w tym przypadku jest sieci¹ wysokiego napiêcia
110 kV. Najczêœciej poza ogólnym stwierdzeniem, ¿e takie
pr¹dy wystêpuj¹, brak jest w dostêpnych publikacjach jakiej-
kolwiek szerszej informacji co siê dalej z tymi pr¹dami dzie-
je, jak rozp³ywaj¹ siê one w sieci zasilaj¹cej, jakie moce s¹
przenoszone za poœrednictwem tych pr¹dów i napiêæ oraz
jak s¹ one spo¿ytkowane. Aby przeœledziæ jak pr¹dy wy¿-
szych harmonicznych przep³ywaj¹ w sieci zasilaj¹cej nie
wystarczy ograniczyæ siê tylko do klasycznej analizy opartej
na prawach Ohma i Kirchhoffa. Do pe³nego poznania wp³y-
wu wy¿szych harmonicznych na zjawiska przenoszenia ener-
gii elektrycznej w sieci wysokiego napiêcia konieczne jest
poznanie zjawisk falowych, jakie wystêpuj¹ w linii zasilaj¹-
cej, która w rozwa¿aniach powinna byæ potraktowana jako
tzw. linia d³uga. Zjawiska powstaj¹ce w takich liniach opi-
sywane s¹ przez równania telegrafistów. Energetycy zajmu-
j¹cy siê wysokimi mocami nieczêsto siêgaj¹ do takiej anali-
zy i dlatego bêdzie rzecz¹ po¿yteczn¹ przypomnienie
pokrótce jak zachowuje siê linia d³uga pod wp³ywem wy-
muszeñ o ró¿nych czêstotliwoœciach.

Analiza linii zasilaj¹cej bêdzie przeprowadzona w opar-
ciu o schemat zastêpczy (rys. 1), na którym linia przedsta-
wiona jest w postaci ³añcucha szeregowo po³¹czonych
elementarnych odcinków (o nieskoñczenie ma³ych d³ugo-
œciach – dz), sk³adaj¹cych siê z elementów impedancji o sta-
³ych skupionych. Poszczególne symbole na schemacie ozna-
czaj¹:
R1, G1 – rezystancja i konduktancja na jednostkê d³ugoœci

linii,
L1, C1 – indukcyjnoœæ i pojemnoœæ na jednostkê d³ugoœci

linii.

Wy¿sze
harmoniczne
w linii zasilaj¹cej
przy jednostopniowej
transformacji napiêcia
110/3 kV

Tablica 1
Wartoœci harmonicznych pr¹duWartoœci harmonicznych pr¹duWartoœci harmonicznych pr¹duWartoœci harmonicznych pr¹duWartoœci harmonicznych pr¹du

Rz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznej Wartoœæ amplitudowa pr¹duWartoœæ amplitudowa pr¹duWartoœæ amplitudowa pr¹duWartoœæ amplitudowa pr¹duWartoœæ amplitudowa pr¹du
(w stosunk(w stosunk(w stosunk(w stosunk(w stosunku do harmonicznej podstawowej)u do harmonicznej podstawowej)u do harmonicznej podstawowej)u do harmonicznej podstawowej)u do harmonicznej podstawowej)

11 9,1

13 7,7

23 4,3

25 4,0

35 2,9

37 2,7

Rys. 1. Uk³ad zastêpczy linii d³ugiej

Dla elementarnego odcinka linii o d³ugoœci dz mo¿na
napisaæ zale¿noœci dla pr¹du i napiêcia w sposób nastêpu-
j¹cy:

dU— = I(R1 + jω L1) = IZ1dz
(1)

dl— = U(G1 + jω C1) = UY1dz
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gdzie:

Z1 = R1 + jω L1 (2)
Y1 = G1 + jω C1

Ró¿niczkuj¹c równania (1) wzglêdem parametru Z otrzy-
muje siê dwa równania ró¿niczkowe drugiego stopnia, o na-
stêpuj¹cej postaci:

d2U—– – U Z1Y1 = 0
dz2

(3)
d2l— – I Z1Y1 = 0
dz2

Rozwi¹zaniem takiego uk³adu równañ ró¿niczkowych s¹
dwie nastêpuj¹ce zale¿noœci na napiêcie i pr¹d w linii d³u-
giej:

U = A1 e
γ z + B1 e

–γ z

(4)
I = A2 e

γ z + B2 e
–γ z

gdzie:

γ = √Z1Y1 = √(R1 + jω L1)(G1 + jω C1) = α + jβ (5)

Poszczególne symbole w tym równaniu okreœlane s¹ jako
wspó³czynnik:
α – t³umienia fali,
β – fazowy,
γ – propagacji fal.

Równania (4) na napiêcie i pr¹d mo¿na zinterpretowaæ
w ten sposób, ¿e ka¿da z tych wielkoœci sk³ada siê z dwóch
sk³adowych, z których pierwsza oznacza falê padaj¹c¹ wy-
chodz¹c¹ ze Ÿród³a (sk³adnik z A1 lub A2), natomiast druga
jest fal¹ odbit¹ na koñcu linii i powracaj¹c¹ do Ÿród³a. Obie
fale dodaj¹ siê do siebie na ca³ej d³ugoœci linii i w ten spo-
sób powstaj¹ w poszczególnych punktach linii wartoœci
wypadkowe.

Po wyznaczeniu w równaniach (4), zwyczajnymi meto-
dami, sta³ych ca³kowania A1, A2, B1, B2 uzyskuje siê osta-
tecznie nastêpuj¹ce równania opisuj¹ce zjawiska zachodz¹-
ce w linii d³ugiej:

U = U2 cosh γ z + I2 Z0 sinh γ z
(6)U2I = I2 cosh λ z + — sinh λ z

Z0
gdzie:
U2 i I2 – napiêcie i pr¹d na koñcu linii d³ugiej,
U, I – napiêcie i pr¹d na pocz¹tku linii,
Z0 – impedancja falowa linii.

Parametr Z0 mo¿e byæ wyznaczony z równania:

R1 + jω L1Z0 = √ ———— (7)
G1 + jω C1

Dla zwiêkszenia czytelnoœci w równaniach (6) mo¿na
dokonaæ jeszcze nastêpuj¹cych uproszczeñ:
– pomin¹æ wartoœæ G1, co dla linii 110 kV jest jak najbar-

dziej uzasadnione,

– pomin¹æ wartoœæ R1, jako znacznie mniejsz¹ od ω L1 (to
uproszczenie jest uzasadnione, lecz przy dok³adnej anali-
zie mo¿e wymagaæ skorygowania).

Ostatnie równanie na impedancjê przyjmuje wówczas
nastêpuj¹c¹ postaæ:

L1Z0 = R0 = √ — (8)
C1

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w tym przypadku wielkoœæ Z0 ma
charakter czysto rezystancyjny i dlatego oznaczona zosta³a
jako R0 i jest to rezystancja falowa linii.

Wspó³czynnik propagacji fal γ upraszcza siê w tym przy-
padku do postaci γ = jβ. Natomiast równania telegrafistów
mog¹ byæ teraz zapisane nastêpuj¹co:

U = U2 cos β z + jl2R0 sin β z
(9)U2I = I2 cos β z + — sin β z

Z0

Przy dokonanych uproszczeniach powy¿sze równania
mo¿na zinterpretowaæ nastêpuj¹co:
– napiêcie na jednym koñcu linii d³ugiej jest równe napiê-

ciu na drugim koñcu i pomno¿onemu przez cosinus k¹ta
przesuniêcia fazowego β z (powstaj¹cego przy przesu-
waniu siê fali napiêcia wzd³u¿ linii) plus spadek napiêcia
powstaj¹cy na rezystancji falowej R0, pomno¿ony przez
sinus k¹ta przesuniêcia fazowego (dodawanie geome-
tryczne),

– pr¹d na wejœciu linii jest równy pr¹dowi na wyjœciu po-
mno¿onemu przez cosinus k¹ta przesuniêcia fazowego β z
plus iloraz napiêcia wyjœciowego przez rezystancjê falow¹
linii, pomno¿ony przez sinus k¹ta przesuniêcia fazowego.

K¹t przesuniêcia fazowego β z mo¿e byæ wyliczony
z równania (5) przez podniesienie do kwadratu obu stron
równania i wyznaczeniu czêœci rzeczywistej i urojonej. Czêœæ
urojona bêdzie wspó³czynnikiem fazowym β, natomiast czêœæ
rzeczywista bêdzie wspó³czynnikiem t³umienia α fali. Przyj-
muj¹c w dalszym ci¹gu, ¿e G1 = 0, otrzymuje siê zale¿noœæ:

2π 1   R1  

2 
β = — √— 1 +√ 1 + —–  (10)

λ 2   ω L1  

Je¿eli dodatkowo przyj¹æ, ¿e równie¿ R1 = 0, to uzy-
skuje siê prost¹ zale¿noœæ:

2πβ = — (11)
λ

K¹t przesuniêcia fazowego ϕ = β z mo¿e byæ obecnie
okreœlony nastêpuj¹co:

2π zϕ = —– (12)
λ

Zale¿noœæ ta wyraŸnie wskazuje, ¿e przesuniêcie fazowe
w linii d³ugiej jest tym wiêksze, im d³u¿sza jest linia przesy-
³owa, ale praktycznie ma to wówczas znaczenia, gdy d³u-
goœæ linii jest porównywalna z d³ugoœci¹ fali λ. Je¿eli d³u-
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goœæ linii jest pomijalnie ma³a w stosunku do d³ugoœci fali
powstaj¹cej w tej linii, to przesuniêcie fazowe jest praktycz-
nie równe zero i linia mo¿e byæ traktowana jako czwórnik
o sta³ych skupionych.

Linia 110 kV ³¹czy ze sob¹ z jednej strony transforma-
tor zasilaj¹cy (przewa¿nie 220 kV), a z drugiej – transforma-
tor prostownikowy. Najczêœciej do linii do³¹czone s¹ jeszcze
inne transformatory energetyczne. Wszystkie te transforma-
tory z punktu widzenia linii d³ugiej stanowi¹ obci¹¿enie
reaktancyjne.

Przeanalizujmy jeszcze, jak zachowuje siê linia d³uga, do
której na koñcu do³¹czona zosta³a reaktancja X2 (rys. 2).

W punkcie koñcowym linii oczywista jest zale¿noœæ:

U2— = Z2 = j X2 (13)
I2
Podstawiaj¹c tê zale¿noœæ do równañ (9) uzyskuje siê

po kilku prostych przekszta³ceniach nastêpuj¹cy uk³ad rów-
nañ:

cos (β z – ϕ1)U = U2 —————cos ϕ1 (14)
U2 sin (β z – ϕ1)I = j —————–—

R0 cos ϕ1

gdzie:
R0ϕ1 = ar ctg —
X2

Z tego uk³adu równañ wynika, ¿e w linii obci¹¿onej re-
aktancj¹ powstaje fala stoj¹ca, a maksymalne napiêcie nie
wystêpuje ani na jej pocz¹tku linii, ani na jej koñcu, lecz po-
œrodku w odleg³oœci równej:

ϕ1 ϕ1z0 = — = λ —β 2π

Przebiegi pr¹du i napiêcia, wystêpuj¹ce w tym przypad-
ku w linii pokazano na rysunku 2.

tyka siê, przynajmniej w naszym kraju, linii o d³ugoœci po-
równywalnej z 1/4 d³ugoœci fali (zob. tabl. 2). Natomiast dla
wy¿szych harmonicznych w³aœciwoœæ ta staje siê jak najbar-
dziej realna. W tablicy 2 podano d³ugoœci fal odpowiadaj¹-
ce wy¿szym harmonicznym, wystêpuj¹cym w uk³adzie pro-
stownikowym 12-pulsowym.

Tablica 2
D³ugoœci fal odpowiadaj¹ce wy¿szym harmonicznymD³ugoœci fal odpowiadaj¹ce wy¿szym harmonicznymD³ugoœci fal odpowiadaj¹ce wy¿szym harmonicznymD³ugoœci fal odpowiadaj¹ce wy¿szym harmonicznymD³ugoœci fal odpowiadaj¹ce wy¿szym harmonicznym

Rz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznejRz¹d harmonicznej Czêstotliwoœæ [Hz]Czêstotliwoœæ [Hz]Czêstotliwoœæ [Hz]Czêstotliwoœæ [Hz]Czêstotliwoœæ [Hz] 11111/////44444 d³ugoœci fali [km] d³ugoœci fali [km] d³ugoœci fali [km] d³ugoœci fali [km] d³ugoœci 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, ¿e w linii zasilaj¹cej kolejowy zespó³
prostownikowy o napiêciu pierwotnym 110 kV mog¹ byæ
obserwowane zjawiska falowe dla wy¿szych harmonicznych
pr¹du i napiêcia, szczególnie wówczas, gdy linie zasilaj¹ce
maj¹ d³ugoœci siêgaj¹ce kilkudziesiêciu kilometrów lub wiê-
cej. Przy dwustopniowej transformacji napiêcia linie zasila-
j¹ce 15 kV maj¹ znaczne mniejsze d³ugoœci i efekty falowe
s¹ tu mniej dostrzegalne, tym niemniej nie mog¹ byæ ca³-
kowicie pomijane. Linie zasilaj¹ce, w których wystêpuj¹ zna-
cz¹ce wy¿sze harmoniczne, staj¹ siê antenami emituj¹cymi
do œrodowiska naturalnego fale elektromagnetyczne. Kole-
jowe zespo³y prostownikowe, wytwarzaj¹ce w sieci zasila-
j¹cej wy¿sze harmoniczne pr¹du o du¿ych wartoœciach,
mog¹ staæ siê powa¿nym Ÿród³em zak³óceñ elektromagne-
tycznych na du¿ych obszarach kraju. Szczególn¹ cech¹ tych
specyficznych anten jest to, ¿e maksymalne natê¿enia za-
k³óceñ nie powstaje na ich koñcach (np. przy prostowniku),
lecz w pewnych odleg³oœciach od nich. Dlatego, aby doDlatego, aby doDlatego, aby doDlatego, aby doDlatego, aby do-----
brze oceniæ emisjê zak³óceñ linii zasilaj¹cej 110 kV na-brze oceniæ emisjê zak³óceñ linii zasilaj¹cej 110 kV na-brze oceniæ emisjê zak³óceñ linii zasilaj¹cej 110 kV na-brze oceniæ emisjê zak³óceñ linii zasilaj¹cej 110 kV na-brze oceniæ emisjê zak³óceñ linii zasilaj¹cej 110 kV na-
le¿a³oby dokle¿a³oby dokle¿a³oby dokle¿a³oby dokle¿a³oby dokonaæ pomiarów natê¿eñ o okreœlonych czê-onaæ pomiarów natê¿eñ o okreœlonych czê-onaæ pomiarów natê¿eñ o okreœlonych czê-onaæ pomiarów natê¿eñ o okreœlonych czê-onaæ pomiarów natê¿eñ o okreœlonych czê-
stotliwoœciach na ca³ej jej d³ugoœci, nie tykstotliwoœciach na ca³ej jej d³ugoœci, nie tykstotliwoœciach na ca³ej jej d³ugoœci, nie tykstotliwoœciach na ca³ej jej d³ugoœci, nie tykstotliwoœciach na ca³ej jej d³ugoœci, nie tyko na jejo na jejo na jejo na jejo na jej
krañcach.krañcach.krañcach.krañcach.krañcach. Odpowiadaj¹c na pytanie co dzieje siê z energi¹
przenoszon¹ przez wy¿sze harmoniczne w sieci zasilaj¹cej
trzeba stwierdziæ, ¿e znaczna czêœæ energii zostaje wypro-
mieniowana do œrodowiska naturalnego w postaci fal elek-
tromagnetycznych zanieczyszczaj¹cych to œrodowisko, czêœæ
energii zostaje wytracona w transformatorach do niej do³¹-
czonych i niewielka czêœæ przedostaje siê do sieci innych
napiêæ. Moc wypromieniowywana przez sieæ 110 kV w po-
staci fal elektromagnetycznych, powodowanych przez wy-
¿sze harmoniczne, jest tym wiêksza, im wiêkszy jest stosu-
nek d³ugoœci linii do d³ugoœci fali, przy czym jak wykazuj¹
szczegó³owe obliczenia zale¿noœæ ta wystêpuje w drugiej
potêdze. Przy d³ugoœciach linii zbli¿onych do d³ugoœci fali s¹
to wartoœci znaczne i dlatego ich dzia³anie mo¿e byæ bar-
dzo uci¹¿liwe, zarówno dla urz¹dzeñ wra¿liwych na zak³ó-
cenia, których spotyka siê coraz wiêcej u coraz szerszej gru-

Rys. 2. Przebiegi fal napiêcia i pr¹du w linii d³ugiej obci¹¿onej
reaktancj¹

Z zale¿noœci (9) i (14) wynika, ¿e w linii d³ugiej powsta-
j¹ fale stoj¹ce pr¹du i napiêcia, w których brzuœce i wêz³y
oddalone s¹ od siebie o 1/4 d³ugoœci fali (λ). Oznacza to, ¿e
je¿eli na pocz¹tku linii wystêpuje maksymalna wartoœæ na-
piêcia, to w odleg³oœci równej czwartej czêœci d³ugoœci fali
wartoœæ napiêcia spada do zera. W przypadku napiêcia
o czêstotliwoœci 50 Hz nie jest to k³opotliwe, gdy¿ nie spo-
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py u¿ytkowników, jak i na œrodowisko naturalne, a wiêc na
organizmy ¿ywe znajduj¹ce siê w pobli¿u linii.

Podsumowanie
Linie zasilaj¹ce stacje prostownikowe kolejowe o napiêciu
110 kV powinny byæ projektowane ze szczególn¹ staranno-
œci¹ z uwzglêdnieniem tak¿e efektów falowych, pochodz¹-
cych od wy¿szych harmonicznych. Wa¿nymi czynnikami,
wp³ywaj¹cym na powstawanie niekorzystnych zjawisk elek-
tromagnetycznych w linii, jest d³ugoœæ i konfiguracja linii
zasilaj¹cej, co powinno byæ przedmiotem dog³êbnej analizy.
Ponadto wskazane jest unikaæ zasilania kilku stacji prostow-
nikowych z jednej linii 110 kV, gdy¿ mog¹ powstawaæ efek-
ty wzajemnej interferencji fal, prowadz¹cej do wzmocnienia
emisji szkodliwego promieniowania elektromagnetycznego.
Aby zredukowaæ niekorzystne efekty wywo³ywane przez
wy¿sze harmoniczne, powinno budowaæ siê uk³ady prostow-
nikowe wy¿szej klasy, tj. o wiêkszej liczbie pulsów w ci¹gu
okresu, ni¿ to ma miejsce obecnie w uk³adach 12-pulsowych
oraz stosowaæ dodatkowe filtry zmniejszaj¹ce emisjê wy-
¿szych harmonicznych do sieci zasilaj¹cej 110 kV.

Bez podjêcia œrodków zmierzaj¹cych do ograniczenia
emisji fal elektromagnetycznych, emitowanych przez linie
110 kV zasilaj¹ce zespo³y prostownikowe, mog¹ powstawaæ
konflikty z mieszkañcami bêd¹cymi w zasiêgu ich oddzia³y-
wania na skutek przekroczenia dopuszczalnych norm promie-
niowania [3].

q
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