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Streszczenie

Polityka UE w zakresie transportu kolejowego, w szczegdlnosci sieci szybkich linii kolejo-
wych w Europie, data impuls nie tylko do modernizacji gléwnych linii kolejowych w Polsce,
ale réwniez stworzyla szans¢ na budowg nowych potaczen. Poniewaz w Polsce obecnie
stosowany jest na kolei wylacznie system trakcji 3 kV DC, warto podja¢ dyskusj¢ i studia do-
tyczace wymagan technicznych i uwarunkowan systemu zasilania, ktory powinien by¢ zasto-
sowany na nowo projektowanych liniach. W niniejszym artykule przedstawiono specyfike
3 glownych systemow trakcji elektrycznej stosowanych w Europie na liniach o predkosciach
powyzej 200 km/h. Omowiono techniczne parametry podstacji i sieci trakcyjnej, poréwnano
zalety i wady kazdego z systeméw oraz podkreslono problemy, jakie moga si¢ pojawié przy
ich wprowadzaniu.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, systemy zasilania, linie kolejowe duzych predkosci

Abstract

EU policy in the area of railway transport, specifically high-speed railway network in Europe,
has been created impulse not only for enhance modernization of main railway lines in Poland
but as well for studies of construction new connections. As currently 3 kV DC system of
electrification is used uniformly on Polish railroads it is worth to undertake discussions and
technical studies on the conditions and technical requirements towards power supply systems
to be applied for newly designed lines. The paper presents the specification of three power
supply systems used in Europe at lines with speeds over 200 km/h. Technical parameters of
traction substations and catenary are presented. Advantages and disadvantages of each of the
system are discussed and specific problems which could appear, taking into account local
circumstances are underlined.
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* Dr hab. inz. Adam Szelag, prof. PW, dr inz. Leszek Mierzejewski, Instytut Maszyn Elektrycznych,
Wyadziat Elektryczny, Politechnika Warszawska.



202
1. Wstep

Od wielu lat w Polsce rozpatruje si¢ mozliwo$¢ budowy szybkich linii kolejowych.
Brak zdecydowanej prokolejowej polityki rzadu i parlamentu spowodowat, ze traktowano
je jako bardziej przysztosciowe, a marzeniem kolejarzy i uzytkownikow kolei byto, by
starczyto srodkéw na utrzymanie infrastruktury bez koniecznosci wprowadzania ograniczen
predkosci oraz na tabor zachgcajacy do skorzystania z jej ustug. Juz w latach 90. XX w.
dzigki pojawieniu si¢ Srodkoéw przedakcesyjnych z UE perspektywy kolei, mimo utrzymu-
jacej sig zapasci, zaczely si¢ poprawiaé, a po wejsciu Polski do UE zaczgly wrecz sptywac
potencjalne miliardy euro. Niestety, potrzebny jest potencjat do skorzystania z tego ,,rogu
obfitosci”, w tym dobrze przygotowane i uzasadnione plany i programy zagospodarowania
srodkow. Stad w ostatnim okresie daje sig¢ zauwazy¢ zwigkszona aktywno$¢ planistyczno-
-projektowa w zakresie studiow wykonalnos$ci dotyczacych nie tylko modernizacji istnieja-
cych linii, ale rowniez budowy nowych szybkich potaczen kolejowych. I to nie tylko jako
linii tranzytowych (jak wczes$niej planowany polski odcinek linii Berlin—-Warszawa—Mo-
skwa), ale rowniez wewngetrznych, takich jak Warszawa—t.0dZz—Poznan/Wroctaw. Decyzje
o budowie nowych potaczen na duze predkosci (do 350 km/h) powinny by¢ podejmowane
z rozwaga, gdyz sa to niezwykle kosztowne inwestycje. Poniewaz jest mozliwos$¢ uzyska-
nia dofinansowania na ich realizacjg z puli $srodkéw przypisanych Polsce w budzecie UE na
infrastrukture, to $rodki te moga rowniez zosta¢ przeznaczone np. na potrzebna moderniza-
cjg juz istniejacych linii kolejowych. Ale juz na pewno utrzymanie i rentowno$¢ szybkich
linii w trakcie eksploatacji bedzie tylko sprawa operatora infrastruktury i przewoznikow.
Dlatego warto zwrdci¢ uwage na efektywnos¢ wykorzystania $rodkow i biezaca rentow-
no$¢ szybkich linii w takich krajach, jak Francja czy Niemcy, a w szczegdlnosci Hiszpania,
ktora od 1992 r. eksploatuje i nadal rozbudowuje sie¢ szybkich kolei.

W niniejszym artykule autorzy zwracaja uwage na kilka aspektow natury technicznej,
jakie wiaza sig¢ z budowa szybkich linii kolejowych w zakresie infrastruktury elektroener-
getycznej, ktdra zapewne bedzie sig r6zni¢ od obecnie eksploatowanej w Polsce.

2. Zelektryfikowane linie duzych predkosci

Docelowo linie kolejowe wszystkich krajow Europy ujete w sieci transeuropejskiej, nie-
zaleznie od przyjgtego systemu elektryfikacji, maja by¢ dostgpne dla kazdego operatora
(przewoznika) dysponujacego odpowiednim taborem. Ze wzgledu na rézne rozwiazania
techniczne, w tym stosowane systemy zasilania, udost¢pnienie linii wymaga ujednolicenia
i dostosowania parametréw poszczegoélnych systemow zasilania do jednolitych standardow
skoordynowanych z wymaganiami obowiazujacymi w przypadku lokomotyw eksploatowa-
nych w danym systemie. Zagadnieniom tym poswigcone sa wydane w kolejnych latach
przepisy UE: 1996 Dyrektywa 96/48 — Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci dla
kolei duzych predkosci, 2001 Dyrektywa 2001/16 — TSI dla kolei konwencjonalnych, 2002
Decyzje 730-735/200 Wprowadzenie Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci, 2002
Decyzja KE 2002/733/EC z dnia 30 maja 2002 r. dotyczaca TSI transeuropejskiego sys-
temu szybkiej kolei dla podsystemu energia zgodnie z dyrektywa 96/48/EC.
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Wedtug TSI typ linii okresla si¢ na podstawie nastgpujacych parametrow:

— maksymalna predkos$¢ linii — okreslona w [km/h] zaakceptowana predkos¢ dla danego
odcinka;

— moc jednostki mierzona na pantografie — maksymalna moc ciagta [MW] wymagana
przez pociag dla celow trakcyjnych i obwoddéw pomocniczych;

— minimalny mozliwy odstep — przedziat czasowy liczony w minutach pomigdzy pocia-
gami, dozwolony przez system sygnalizacji i sterowania ruchem na linii.

Przy wyborze i projektowaniu uktadu zasilania trakcji elektrycznej podstawowym kry-
terium oceny jakos$ci pracy takiego uktadu jest zagwarantowanie dostawy energii o wyma-
ganej jakos$ci do prowadzenia ruchu pojazdow trakcyjnych o okreslonej mocy:

— z dostateczng dyspozycyjnoscia mocy;

— 0 wymaganej warto$ci napigcia (tzw. napigcie uzyteczne);

— bez niedozwolonych oddziatywan na sie¢ zasilajaca i infrastrukture linii;
— 0 duzej niezawodnosci.

Ponadto uwzglednia si¢ takze uwarunkowania techniczne i1 finansowe (liczbg i koszt
budowy podstacji, koszt sieci trakcyjnych i elektroenergetycznych, mozliwo$é wspotpracy
z systemem energetycznym ze wzgledu na zaktocenia) oraz lokalne (np. istnienie dogod-
nych punktéow przytaczeniowych do sieci elektroenergetycznej, system zasilania juz istnie-
jacych linii).

Obecnie za rozwojowe, tzn. rekomendowane do stosowania na nowo elektryfikowanych
odcinkach, uznaje si¢ systemy: 25 i 50 kV Hz oraz 15 kV 16 2/3 Hz (w krajach, gdzie ten
system jest stosowany). W szczegdlnosci odnosi si¢ to do linii przewidzianych do ruchu
z predkosciami powyzej 250 km/h ze wzgledu na wymog dostawy duzych mocy (powyzej
10 MW) do pociagéw. W niekonwencjonalnych systemach duzych predkosci z pojazdami
na poduszce magnetycznej problem poboru duzych mocy rozwiagzano dzigki zastosowaniu
silnika liniowego, co pozwala na zasilanie torowiska (w ktorym umieszczony jest stator
silnika liniowego), a nie pojazdu i eliminuje napowietrzna siec¢ trakcyjna.

2.1. System zasilania pradu stalego

Dobrze znany system pradu statego pozwala, szczegodlnie w wariancie stosowanym
w Polsce 3kV DC, na prowadzenie ruchu pojazdéw z predkosciami do 220-250 km/h
o mocy do 6-8 MW. Wigksze obcigzenia (moc pojazddéw i ggstos¢ ruchu) powoduja jednak
znaczne spadki napigcia i duze prady obciazenia, co wymaga: zwigkszenia przekroju sieci
trakcyjnej (nawet do ponad 600 mm* Cu), mniejszych odlegtosci migdzy podstacjami (na-
wet 10-12 km), wigkszych mocy zainstalowanych w podstacjach (powyzej 10 MW). Wy-
musza to wzrost naktadow inwestycyjnych i jest kosztowne w eksploatacji. Ponadto zwigk-
szone obciazenia i pobdr harmonicznych powoduje konieczno$¢ przeniesienia punktu
wspolnego przyltaczenia podstacji do sieci elektroenergetycznej na poziom wysokiego na-
pigcia, czyli stosowania transformacji jednostopniowej. W Polsce funkcjonuje juz kilka
podstacji trakcyjnych zasilanych napigciem 110 kV — Huta Zawadzka na linii CMK, Bar-
ogi, Mienia, Sosnowe, Sabinka na linii E20, Przecza na linii E30. Eksploatowane sa w nich
zespoty PD17 o mocy 6,4 MW z filtrami typu LC. Sie¢ trakcyjna w systemie pradu statego
stwarza wiele probleméw zarowno konstrukcyjnych (duze przekroje, wspotpraca odbierak—
—sie¢ trakcyjna), jak i eksploatacyjnych (szybkie zuzycie), szczegdlnie dla duzych predkosci.

Przyktadem linii zasilanych napigciem statym, na ktoérych prowadzony byt ruch z pred-
kosciami powyzej 200 km/h jest system 1,5 kV DC we Francji, 3 kV DC we Wtoszech.
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Moc zespotdw projektowanych do zainstalowania w podstacjach linii Rzym—Neapol
w rozpatrywanym tu wariancie zasilania 3 kV DC (ostatecznie wybrano do elektryfikacji
napigcie 2x25 kV 50 Hz) dla przewidywanego ruchu pociagéw o predkosci 300 km/h sig-
galy 2x10 MVA (moce transformatoréw) z dodatkowym zespolem rezerwowym, co da-
wato oktad mocy linii powyzej 1,1 MW/km. Przewidywano zastosowanie: zasilania dwu-
stronnego z podstacji rozmieszczonych co 12 km bez kabiny sekcyjnej, zespoldw prostow-
nikowych 12-pulsowych z filtrami typu LC oraz wytacznikow szybkich o zdolnosci wyta-
czania pradow powyzej 50 kA. Zasilanie podstacji wydzielong linia 132 kV 50 Hz miato
zapewnia¢ wysoki poziom niezawodno$ci w ukladzie n — 1 (wylaczenie z pracy jednej
podstacji pozwala na utrzymanie prognozowanego ruchu), jednoczesnie eliminujac nega-
tywne oddziatlywanie podstacji na sie¢ zasilajacg. Dla poréwnania — po przewidywane;j
modernizacji linii CMK zainstalowany oktad mocy wyniostby ok. 700-900 kW/km.

2.2. System 15 kV 16 2/3 Hz

System ten wymaga wytworzenia napigcia o obnizonej czgstotliwosci 16 2/3 Hz
w elektrowniach lub za pomoca jednofazowych przetwornic elektromaszynowych albo
statycznych (ryc. 5), ktore zasilaja podstacje indywidualnie lub ze specjalnego scentralizo-
wanego systemu linii jednofazowych 110 kV (ryc. 1). Obciazenie trakcyjne stanowi zatem
dla systemu elektroenergetycznego odbiér symetryczny 3-fazowy, zakldcenia zas moga
wprowadzaé¢ rozruchy maszyn wirujacych o mocy rzgdu 10 MVA Iub harmoniczne wpro-
wadzane przez przetwornice statyczne.
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Ryc. 1. Schemat dostawy energii elektrycznej dla systemu 15 kV 16 2/3 Hz

Fig. 1. Scheme of electrical energy supply — 15 kV 16 2/3 Hz traction system

Dzigki obnizonej czestotliwosci impedancja zwarciowa sieci trakcyjnej jest mniejsza
niz w przypadku 50 Hz, co wplywa na warunki wylaczalnosci minimalnych pradow zwar-
ciowych. Ponadto w poréwnaniu z systemem 25 kV 50 Hz istnieje mozliwos$¢ taczenia
wzdluznego poszczegdlnych odcinkow sieci trakcyjnej zasilanych z réznych podstacji
w przypadku przerw w pracy jednej z podstacji. Utatwia to zasilanie w stanach awaryjnych,
gdyz mozna zrezygnowac z rezerwowania mocy dla zasilania sasiednich odcinkéw linii, co
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jest konieczne w systemach 25 kV 50 Hz ze wzgledu na fakt, Ze transformatory podstacji
systemu 25 kV przytaczone sa do roznych zrodet napigc oraz do réznych faz. Linie szybkie
zasilane napigciem o czgstotliwosci 16 2/3 Hz to przede wszystkim trasy ICE w Niem-
czech, ale takze w Szwajcarii czy Szwecji. Sieci trakcyjne w systemach pradu przemien-
nego sa znacznie 1zejsze niz w systemach pradu statego.

2.3. System 50/60 Hz

Obecnie stosowane sa réozne rozwigzania systemu zasilania pradu przemiennego o czg-
stotliwosci sieciowej 50 Iub 60 Hz (ryc. 2).

Najprostszy schemat zasilania w tym systemie przedstawiono na ryc. 2a, ale ze wzgledu
na uptyw pradu w ziemi i zaktocenia w obwodach telekomunikacji nie jest on praktycznie
stosowany. W wersji zmodyfikowanej stosuje si¢ system z tzw. transformatorami odsysaja-
cymi (booster transformers — BT) wlaczonymi co kilka kilometrow pomigdzy sie¢ szynowa
i dodatkowy przewdd powrotny (ryc. 2b). Ich zadaniem jest wymuszenie przeptywu pradu
z szyn jezdnych do przewodu powrotnego. Najnowszym rozwigzaniem jest tzw. system
2x25 kV (ryc. 2d). W tym ukladzie zasilania w podstacji znajduje si¢ transformator
z dwoma uzwojeniami wtérnymi o napigciach nieco wyzszych od napigcia znamionowego
— 27,5 kV, ktorych $rodek jest uziemiony i polaczony przewodem powrotnym z szynami
(S8Z). Koniec jednego z uzwojen wtornych podtaczony jest do sieci trakcyjnej (ST), koniec
drugiego za$§ do dodatkowego przewodu zasilajacego (DZ). Przy takim potaczeniu napigcie
migdzy siecig jezdna a szynami wynosi 27,5 kV, za$ na wyjsciu transformatora 55 kV.
Przewody sieci trakcyjnej i dodatkowy zasilacz (DZ) sa zawieszone na tych samych stu-
pach, tworzac system 2-fazowy 50 kV. Na odcinku pomigdzy kolejnymi podstacjami znaj-
duja si¢ autotransformatory (AT) rozmieszczone co 7-25 km, ktdére sa podtaczone pomig-
dzy sie¢ trakcyjna (ST) a dodatkowy zasilacz (DZ), za$ ich $rodki sa wyprowadzone na
zewnatrz i podlaczone do szyn jezdnych (SZ). Podczas przemieszczania si¢ pojazdu wzdhuz
odcinka autotransformatory kolejno przejmuja zasilanie pociagu, a prad pobierany przez
pojazd ptynie tylko na odcinku migdzy najblizszymi autotransformatorami. Dzigki temu
zmniejsza si¢ spadki napigcia i wydtuza odcinki zasilania, a podstacje moga by¢ rozmiesz-
czone 2-2,5 razy rzadziej niz w przypadku uktadu 1x25 kV przy zapewnieniu tych samych
warunkow pracy. System ten stanowi alternatyweg dla wprowadzanego w niektorych krajach
systemu 50 kV, ale musi by¢ zasilany z linii WN o napigciu 220 kV lub wyzszym. Umoz-
liwia on jednak budoweg kolei tam, gdzie staby rozwoj linii WN wymusza duze odleglosci
pomigdzy podstacjami. System 2x25 kV w pordwnaniu z systemem 1x25 kV zmniejsza
uplyw pradu powrotnego do ziemi i oddziatywania zakldcajace na obwody niskopradowe.
Wada tego systemu jest wigksza ztozonos$¢ i potrzeba dodatkowego wyposazenia w celu
zapewnienia odpowiedniego uktadu zabezpieczen. Rdznice w wyposazeniu systemu 2x25 kV
w stosunku do 1x25 kV dotycza przede wszystkim typoéw transformatoréw w podstacjach
WN (2x25 kV) i dodatkowo autotransformatoréw na linii (50/25 kV), co znacznie podnosi
koszty inwestycyjne. Napigcie zasilania transformatorow zalezne jest od ich mocy i np. dla
linii TGV, gdzie stosuje si¢ olejowe transformatory o mocy 60 MVA, jest to napigcie
225 lub 400 kV. Autotransformatory majg moce od 5 MVA na liniach konwencjonalnych
do 10 MVA na liniach TGV i 15 MVA na linii Rzym—Neapol.

W podstacjach systemu 1x25 kV rozmieszczonych co 40—60 km (w systemie 2x25 kV
nawet co 80—120 km) wystgpuja przewaznie dwa zasilacze 25 kV, kazdy z nich podwdjny,
i niezalezny, bedacy w stanie indywidualnie przenie$¢ catkowite obciazenie trakcyjne
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w normalnych warunkach ruchowych, co zapewnia duza niezawodnos¢ (100% rezerwowa-
nia). Kazdy z zasilaczy ma wlasny wylacznik mocy po stronie 25 kV. Transformatory
110/25 kV sa zasilane z dwoch niezaleznych zrodet sieci WN.
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Ryc. 2. Uktad zasilania systemu 50 Hz 25 kV: a) schemat ogdlny, b) wariant z transformatorami
odsysajacymi (booster transformers — BT), c) zasilanie z zastosowaniem specjalnych trans-
formatoréw, d) system 2x25 kV

Fig. 2. 50 Hz 25 kV traction power supply system: a) general scheme, b) version with booster-
-transformers, c) a special trasformer applied, d) 2x25 kV system scheme
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System zasilania 25 kV sieci napowietrznej stanowi jednobiegunowy system dostawy
energii z uziemionym punktem zerowym podstacji (ryc. 2). Jedna z szyn kazdego toru sta-
nowi szyn¢ powrotna (SZ-Z) dla pradu trakcyjnego, potaczona z dodatkowym przewodem
powrotnym (PP) w celu zmniejszenia spadkow napige¢ w szynach (SZ) (ryc. 3). Szyny te sa
ze soba potaczone i przytaczone do konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej. Podstawowym
parametrem branym pod uwagg przy rozpatrywaniu systemu uziemien jest poziom napigcia
na konstrukcjach metalowych w stosunku do ziemi.

>
L

Ryc. 3. Schemat rozmieszczenia przewodow
sieci trakcyjnej w systemie 25 kV, DZ

— dodatkowy zasilacz (typowy w sys-

temie 2x25 kV), PP — przewdd po-
wrotny, SZ-Z — szyna-ziemia systemu i
trakcyjnego, 1Z — izolator, LN — lina

no$na, ST — sie¢ trakcyjna :

. . . _SZ-Z
Fig. 3. 25 kV AC system — catenary wires layout, /
DZ - additional fedder, PP — return i

wire, SZ-Z — a rail-earth of a traction ! ]
system, IZ — isolator, LN — Messenger
wire, ST — contact wire UZIOM

W systemie pradu przemiennego stosowane sa ztozone uklady zabezpieczen, ktorych
zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa ludziom i ograniczenie zagrozen, ktére moga
by¢ wywotane przez zwarcia lub przeciazenia. Na uklad zabezpieczen w systemie pradu
przemiennego sktadaja si¢ m. in.:

a) zabezpieczenia transformatora: zabezpieczenie nadpradowe, zabezpieczenie od zwaré¢
doziemnych, zabezpieczenie Buchholza, zabezpieczenie termiczne uzwojen, ktore chroni
przed skutkami nadmiernego obciazenia lub w przypadku awarii uktadu chtodzenia; za-
bezpieczenie termiczne medium chlodzacego, posiadajace, podobnie jak zabezpieczenie
Buchholza, dwa stopnie: alarm i wylaczenie; zabezpieczenie roznicowe;

b) ochrona sieci trakcyjnej: zabezpieczenie odleglo$ciowe, zabezpieczenie termiczno-ob-
cigzeniowe, zabezpieczenie zanikowo-napigciowe, zabezpieczenie minimalnoczasowe;

c) ochrona kabli zasilajacych: zabezpieczenie od wyladowan atmosferycznych, uktad po-
rownywanie pradow wejsciowych oraz wyjsciowych.

3. Zaklécenia powodowane przez system 25 kV i sposoby ich ograniczania

System zasilania 25 kV 50 Hz stanowi, z punktu widzenia oddzialywania na sie¢ elek-
troenergetyczng, odbior 1-fazowy. W celu zminimalizowania tego zakloceniowego od-
dziatywania przylaczenia dokonuje si¢ do sieci o napigciach 110 kV lub wyzszych. Ko-
lejne, sasiadujace ze soba podstacje podtaczane sa zwykle do réznych faz, tak by system
WN mial réwnomiernie roztozone obciazenia pomigdzy trzy fazy. Innym rozwiazaniem jest
stosowanie specjalnych transformatorow w podstacjach (np. Scotta, Woodridga,
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Le Blanca), ktore zmniejszaja asymetri¢ wprowadzang do systemu elektroenergetycznego
lub, gdy jest to konieczne, stosowanie symetryzatorow. Niezbedne jest tez okres$lenie wiel-
kosci asymetrii przez wyznaczenie wektora sktadowej przeciwnej oraz ustalenie limitow tej
wielkosci. Do obliczenia wspolczynnika asymetrii [11] mozna si¢ postuzy¢ jednym
z podanych nizej wzorow

nps=%-1oo% lub (1)

nps — Umax% _Umin% [%] (2)

gdzie:
Unmax% > Uninvs — maksymalna i minimalna warto$¢ skuteczna napigcia fazowego
wyrazona w [%] warto$ci znamionowej,
Unax » Us — maksymalna i Srednia warto$¢ napigcia fazowego.
W przypadku obciazen trakcyjnych przytaczonych do dwoch faz transformatora zasila-
jacego warto$¢ nps mozna oszacowac jako

S
nps — obe.tr. | 100% (3)
zw3—faz
gdzie:
Sebeqr.  — Mmoc obciazenia trakcyjnego przytaczonego do dwoch faz [MVA],
S,wi-faz — moc zwarciowa 3-fazowa w punkcie zasilania podstacji trakcyjnej,

k=1,2 — wspblczynnik uwzgledniajacy mozliwo$¢ przekroczenia asymetrii.

Obciazenie to oblicza si¢ dla warunkow obciazenia szczytowego 10-sekundowego lub
I-minutowego przy najwigkszej impedancji systemu zasilajacego; praktycznie przyjmuje
si¢ czg¢sto obciazenie szczytowe 30-minutowe.

Ze wzgledu na fakt, ze podstacja trakcyjna wprowadza do systemu energetycznego jed-
noczesnie asymetri¢ i wyzsze harmoniczne, oba te zaktécenia powinny by¢ rozpatrywane
lacznie, gdyz ich oddziatywanie na odbiorniki elektryczne i generatory w elektrowniach
kumuluje si¢. Inne zakldcenia pochodzace od tego systemu to: wahania napie¢ powodo-
wane wahaniami obciazen trakcyjnych, oddziatywanie na linie telekomunikacyjne i ob-
wody niskopradowe oraz pobdr mocy bierne;.

Przyktadem systemu, w ktorym zaistniata konieczno$¢ zastosowania uktadéw do symetry-
zacji 1 filtracji jest linia pod kanatem La Manche. Na etapie projektu przyjeto moce lokomotyw
rzedu 15 MVA, a spodziewany taczny pobor mocy catego odcinka 120 MVA (przewidziano
dwa transformatory po 60 Iub 75 MVA. Minimalne moce zwarciowe na poziomie 132 kV
w Folkestone (UK) byty ponizej 1000 MVA, za$ po stronie Francji powyzej 11 000 MVA. Stad
w podstacji w Folkestone przewidziano zastosowania symetryzatorow-filtrow o mocy kilku-
dziesieciu MVA z przelaczalnymi bateriami kondensatoréw i tyrystorowo regulowanymi induk-
cyjno$ciami. Znacznie podniosto to koszt wyposazenia podstacji.

W systemie 50 Hz sieci trakcyjne maja zblizone parametry do sieci systemu 16 2/3 Hz.
Przyktadami szybkich linii kolejowych zasilanych napigciem 25 kV moga by¢ linie Ma-
dryt—Sewilla (1x25 kV), Shinkansen (Japonia) czy TGV (pierwsze zastosowanie systemu
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2x25 kV na linii 163 km TGV-South East w 1981 r. do zasilania pociaggdw o mocy
6,6 MW, a na linii TGV Atlantic pociagdéw o mocy 8,8 MW z nastegpstwem co 4 min).
Dla linii Rzym—Neapol, mimo pozytywnych doswiadczen z eksploatowanym systemem
3 kV DC, koleje wloskie wybraty system 2x25 kV 50 Hz ze wzgledu na przewidywane
perspektywiczne predkosci ruchu 300-350 km/h pociagdw o mocy 12 MW z nastgpstwem
co 5 minut, co przekracza zdolno$¢ dostawy mocy przez system 3 kV DC. Przyjeto $rednie
odleglosci pomigdzy podstacjami 50 km, a kazda z podstacji wyposazona jest w dwa jedno-
fazowe transformatory o mocy 60 MVA kazdy. Przewidziano 100% rezerwowanie, co
spowodowato koniecznos¢ zastosowania sieci trakcyjnej 320 mm? Cu i dato oklad mocy
zainstalowanej 2,2 MVA/km linii. Linia 132 kV przeznaczona do zasilania 3 podstacji
trakcyjnych poprowadzona zostala z autotransformatorow systemowych 380/132 kV. Po-
migdzy podstacjami trakcyjnym zainstalowano po 3 autotransformatory trakcyjne 50/25 kV
o mocy 15 MVA kazdy, znajdujace si¢ w odlegtosci co 12 km od siebie. Kazdy z transfor-
matordw podstacji zasila odcinek ok. 25 km z wykorzystaniem potowy swojej mocy zna-
mionowej, co pozwala w warunkach awaryjnych (odtaczenie jednej podstacji) na zasilanie
catos$ci trasy bez konieczno$ci zmniejszenia nawet szczytowego ruchu. Przeciazalnos¢ tran-
sformatora wynosi: 50% przez -
15 min i 100% przez 5 min. 100.00
Zastosowano takze dla kazdego
z toréw przewody }gowrotne: pod-
ziemny 2x95 mm”~ Cu i napo-
wietrzny 2x150 mm® ze stopu Al 10.00
W wyniku analiz stwierdzono, ze
obciazenia linii nie b¢da powodo-
wac istotnej asymetrii do systemu /
elektroenergetycznego, podobnie
wyeliminowany bedzie wptyw har-
monicznych. Jednak w trakcie 7 Nﬁ;‘:
uruchamiania linii okazato si¢, ze o
pojawialy si¢ zaklocenia w prze-
biegajacej w poblizu i krzyzujacej
si¢ w wielu miejscach ,,starej” linii
Rzym—Neapol zasilanej napigciem
3 kV DC. Linia 3 kV DC wyposa- s
zona byla w obwody torowe zasi-

lane napigciem 50 Hz. / m”
P 0.00 —
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oznaczaloby, podobnie jak we Ryc. 4. Wplyw asymetrii na zawarto$¢ harmonicznych
Wrhoszech, wystgpowanie podstacji w_pradzie wyjsciowym prostownikow  typu
stykowych i mozliwo$é negatyw- PK-17 i PD-17 przy obciazeniu znamionowym
nego wpltywu systemu 25 kV 50 Hz Fig. 4. Influence of assymetry on harmonic presence in
na podstacje trakcyjne 3 kV, gdy DC current of rectifiers PK-17 and PD-17 type

asymetria napigcia zasilajacego

prostowniki powoduje pojawienie si¢ po stronie napigcia statego dodatkowych, niecharak-
terystycznych harmonicznych (ryc. 4) oraz mozliwos$¢ zaktocenia w pracy obwodow toro-
wych pracujacych z czgstotliwoscia 50 Hz (podobnie jak na linii Rzym—Neapol).
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4. Podsumowanie

Kazdy z oméwionych systemoéw zasilania dla duzych predkosci jazdy ma specyficzne
zalety, wady 1 ograniczenia. System 3 kV pradu stalego ma najnizsze z omawianych syste-
méw zdolnosci przesytowe, a jego mozliwosci dostawy wymaganej energii dla ruchu szyb-
kich pociagow koncza sig przy predkosciach rzedu 250 km/h. Budowa nowych linii czy
przygotowania do zmiany systemu na linii Dirretissima we Wloszech wynikaja takze
z czynnikow eksploatacyjnych — duzego zuzycia przewodu jezdnego przy gestym ruchu
pociagdéw szybkich. Uzasadniona jest takze budowa linii szybkich zasilanych napigciem
25 kV 50 Hz we Francji czy Holandii, gdyz dla systemu 1,5 kV osiaganie predkosci powy-
zej 160 km/h stanowito dla tego, mato efektywnego technicznie systemu wyzwanie. System
pradu statego, ze wzgledu na spadki napig¢ w sieci i wprowadzanie wyzszych harmonicz-
nych pradu do sieci zasilajacej, wymaga gestego rozmieszczenia podstacji, ktore powinny
by¢ zasilane z punktow o duzej mocy zwarciowej, czyli o wysokim napigciu. Zaletg sys-
temu pradu statego jest za$ symetria obciazen.

Z kolei system 25 kV 50 Hz, ze wzgledu na wprowadzang asymetri¢, wymaga przyta-
czenia do sieci wysokich napig¢ za posrednictwem wydzielonych linii. Jest to niezmiernie
kosztowne i nie w kazdych warunkach mozliwe do realizacji. Wymagania dotyczace mocy
zwarciowych, aby unikna¢ koniecznosci stosowania kosztownych uktadow do symetryzacji
obciazen trakcyjnych, moga by¢ spelione jedynie przy zasilaniu podstacji trakcyjnych
liniami o napigciach powyzej 110 kV z przylaczeniem do weztow systemowych (> 220 kV).
Wprowadzenie systemu 25 kV jest uzasadnione ze wzgledu na korzysci techniczno-eko-
nomiczne (wigksze odleglos$ci pomigdzy podstacjami, 1zejsza sie¢, mniejsze zuzycie ener-
gii, zwykle ok. 20-30% nizsze naktady inwestycyjne) w porownaniu z systemem 3 kV DC.
Aby wykorzystaé te zalety i utrzymywacé duze odleglosci migdzypodstacyjne przy pobiera-
nych duzych mocach, stosowane sa uktady do kompensacji indukcyjnych spadkow napigcia
lub napigcie 2x25 kV (50 kV).

System zasilania o obnizonej czgstotliwosci (16 2/3 Hz) wymaga utworzenia wilasnej,
wydzielonej sieci zasilajacej nawet poza krajami, w ktorych jest stosowany od lat i silnie
juz rozbudowany nie ma wigkszych szans na ekspansj¢ do innych krajow. Chociaz jego od-
dzialywanie na sie¢ zasilajaca (w przypadku podtaczenia do sieci publicznej) jest 3-fazowe,
to moga pojawic si¢ zapady napigcia przy rozruchach maszyn wirujacych lub wyzsze har-
moniczne przy zasilaniu przetwornic statycznych.

Odleglosci pomigdzy Warszawa a glownymi aglomeracjami nie przekraczajace
300400 km wskazuja, ze sie¢ linii kolejowych o predkosciach maksymalnych 200-250 km/h
powinna zapewni¢ w perspektywie prowadzenie ruchu, ktéry bedzie konkurencyjny dla ru-
chu kolowego i lotniczego. Aby dostarcza¢ energi¢ do prowadzenia pociagow o tych pred-
kosciach, wystarczajacy jest istniejacy w Polsce system zasilania 3 kV DC, wybrany przed
II wojna $wiatowa przez prof. Romana Podoskiego. Nalezy podkresli¢, ze w tamtych cza-
sach byt to system nowoczesny i, jak si¢ okazato, wystarczajacy dla Polski w wieloletniej
perspektywie. Wybor dos¢ dobrze rozwinigtego wtedy systemu 1,5 kV DC wymusitby,
podobnie jak we Francji lub Holandii, konieczno$¢ jego zmiany lub uzupehienia o linie
zelektryfikowane w systemie pradu przemiennego. Nalezy zatem wyrazi¢, w 85-lecie roz-
poczecia przez prof. Romana Podoskiego w Politechnice Warszawskiej wyktadow z za-
kresu trakcji elektrycznej, szacunek dla wiedzy i odwagi Profesora we wdrazaniu nowych
rozwigzan. Ta decyzja umozliwita Polsce utrzymanie jednego systemu elektryfikacji linii
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kolejowych i zwiagzanych z tym korzysci, co jest obecnie w Europie rzadkoscia. Oczywiscie
nie wyklucza to sytuacji, ze w przyszitosci, gdy pojawi si¢ uzasadniona przewozami
i polityka transportowa potrzeba budowy tranzytowej linii kolejowej o predkosciach
300-350 km/h, trzeba bedzie zastosowac systemu zasilania 25 kV 50 Hz (bo oryginalnego
systemu 16 2/3 Hz nie nalezy rozszerzaé¢ poza kraje juz go eksploatujace). Podobnie mozna
przeanalizowa¢, w przypadku elektryfikacji linii LHS, alternatywe z zasilaniem tej linii
(wydzielonej ze wzgledu na szeroki tor z systemu kolei w Polsce) napigciem 25 kV 50 Hz.
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