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3 czy 25 kV?

Poréwnanie systemow
zasilania kolejowej
sieci trakcyjnej
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Rozwdj kolei, a nastepnie systemdw zasilania w poszcze-
g6lnych krajach europejskich przebiegat w wiekszosci
autonomicznie. O wyborze danego systemu decydowaty
wzgledy techniczne, poziom wiedzy, kwestie gospodarcze
i polityczno-militarne. Zwtaszcza na poczatku liczba spo-
tykanych wariantéw i rozwigzan byta bardzo duza - ito
nie tylko na poziomie poszczegdlinych krajow, ale wrecz
regiondw. Stopniowo jednak transport kolejowy i pracujacy
dla niego przemyst wzmacniaty swéj wymiar miedzynaro-
dowy. W rezultacie nietypowe rozwigzania ustepowaty
i na obecnym etapie spotykamy w Europie cztery dominu-
jace systemy zasilania 1,5kV DC, 3kV DC, 15kV 16,7 Hz
i25kV 50 Hz

Trudno jednoznacznie ocenic, ktére z nich jest najlepsze.
Ale przy okazji kreslenia nowych, ambitnych planéw inwe-
stycyjnych dla polskiej kolei zintensyfikowata sie dyskusja
otym, czy nalezy upierac sie przy obecnym systemie elek-
tryfikacji opartym na zasilaniu pradem statym. Wrécity
argumenty zardwno za pozostawieniem obecnego systemu,
jak réwniez petna przebudowa sieci na prad przemienny.

Aby nieco uporzadkowac toczaca sie debate, z inicjatywy
Fundacji ProKolej przygotowany zostat raport Instytutu
Kolejnictwa opisujacy techniczne konsekwencje wyboru
systemu zasilania 3kV DClub 2x 25 kV AC. Szczegdtowe
dane natentemat sg bowiem mocno rozproszone -istad
inicjatywa zebrania ich w krotkim materiale i przyblizenia
tej, dosc¢ skomplikowanej kwestii w przystepnej formie.

Zastanawiajac sie, ktore z tych dwadch rozwigzan bytoby
najlepsze dla kolei w Polsce trzeba przeanalizowac nie
tylko siec trakcyjng i podstacje, ale rowniez uktad zasilania
zewnetrznego i charakterystyke taboru. Bo kazdy z tych
elementéw ma swoje miejsce w budowaniu konkurencyj-
nosci i efektywnosci systemu kolejowego.

& | [ -

fundacja Y

ProKolej «¢

Planowana zmiana systemu zasilania sieci trakcyjnej
na Stowaciji, a nastepnie w Czechach oraz spodziewana
realizacja pierwszych krajowych linii zelektryfikowanych
w systemie 25 kV AC oznacza, ze polska kolej w coraz
mniejszym stopniu pozostanie jednolitym obszarem
3kV DC. Wrecz przeciwnie, zwiekszanie wolumenu
przewozdéw intermodalnych, intensyfikacja komunikacji
z sasiednimi krajami, wzrost znaczenia potaczen tranzy-
towych Chin do Europy Zachodniej czy zapowiadany
renesans pasazerskich potgczern miedzynarodowych to
rosngce wyzwanie w postaci tgczenia wielu systemoéw
kolejowych. A w takiej rzeczywistosci zyskuja przewage
ci, ktérzy nie musza za kazdym razem wymienia¢ loko-
motyw i zatég na granicach.

Dlatego, bez wzgledu na ostateczny ksztatt przysztych
programow inwestycyjnych, czy decyzje i harmonogram
realizacji komponentu kolejowego Centralnego Portu
Komunikacyjnego bedzie w Polsce rosto zapotrzebowanie
na rozwigzania wielosystemowe. Presja w tym obszarze
bedzie tym wieksza, ze w przypadku floty, nowoczesne
pojazdy beda potrzebne nie tylko do rozwoju mobilnosci
i logistyki, a zastepowania wyeksploatowanego technicz-
nie taboru, pochodzacego czesto jeszcze z lat 70-tych.

Dyskusja o réznych systemach zasilania przy okazji przy-
sztych inwestycji infrastrukturalnych po stronie energe-
tyki, infrastruktury i taboru to dodatkowe wyzwanie dla
inwestoréw, wykonawcow i przewoznikéw. Ich odpowiedz
powinna by¢ w tym zakresie mozliwie elastyczna - tak,
aby rozwijac sie w coraz bardziej zmiennym otoczeniu.

dr Jakub Majewski

Prezes Fundaciji ,Pro Kolej"
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Poréwnanie systeméw

zasilania trakgcji elektrycznej

3kVDCi25kV AC

Poczatkiem systemu zasilania trakcji elektrycznej jest
generator w elektrowni, a koricem styk sieci trakcyjnej
z pojazdem trakcyjnym - sieci jezdnej z pantografem
i kot z siecig powrotna (szynami). Przyjete dla danej

Elektrownia
Linie
przesytowe WN

1
elektroenergetyczna :
1
|

sieci rozwigzania techniczne i ich ewentualne modyfi-
kacje trzeba oceniac w sposéb kompleksowy - biorac
pod uwage wszystkie elementy wchodzace w sktad
tego uktadu.

Podstacja
trakcyjna

Stacja

Linie zasilajgce
WN lub SN

Siec¢ trakcyjna

Rys. 2.1. Uproszczony schemat systemu zasilania trakeji elektrycznej [17]

W réznych krajach europejskich rozwéj systemow
zasilania byt niezalezny. O wyborze danego systemu
decydowaty wzgledy techniczne, kierunki prowadzo-
nych badan, jak réwniez kwestie gospodarcze i poli-
tyczno-militarne. Wsréd wielu wariantow i rozwigzan
wyksztatcity sie cztery dominujgce systemy zasilania
trakcji elektrycznej. Sa to systemy:

»1,5kVDC,

» 3kvDC,

© 15kV 16,7 HZ,
© 25kV 50 Hz.

O tym, jaki system jest stosowany w danym kraju,
decydowat okres elektryfikacji i powigzania polityczno-
gospodarcze. Przyktadem takich zaleznosci jest system
15kV 16,7 Hz, ktéry zostat opracowany w Niemczech
i rozpowszechniony w krajach niemieckojezycznych
(Niemcy, Austria, Szwajcaria) oraz powigzanych z nimi
gospodarczo Szwecji i Norwegii. Széstym europejskim
krajem, w ktorym stosuje sie system 15 kV 16,7 Hz, jest
Liechtenstein. Przez jego obszar przebiega zelektryfi-
kowana linia kolejowa z siecig trakcyjna zasilang przez
podstacje trakcyjne znajdujace sie w Austrii i Szwajcarii.

! Zapis dziesietny wartosci czestotliwosci 16,7 Hz wprowadzono w czasie prac nad Technicznymi Specyfikacjami Interoperacyjnosci.

Faktyczna wartosc czestotliwosci wynosi 16 2/3 Hz.

ProKolej E:-



Poréownanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

W panstwach, w ktorych linie kolejowe zelektryfiko-
wano w systemach pradu statego, na liniach duzych
predkosci budowany jest obecnie system 25 kV 50 Hz.

2.1. System zasilania

@
sieci trakeyjnej 3 kV DC oo

000
W systemie 3 kV DC, z uwagi na stosunkowo niskie
napiecie zasilajgce pojazdy trakcyjne, wystepuja duze
wartosci pradow. Wiaze sie z tym potrzeba stosowania
sieci trakcyjnych o duzym przekroju, wykonanych z ele-
mentéw o jak najnizszej rezystancji. W Polsce sieci jezdne
na torach szlakowych maja przekroj od 320 do 450 mm?,
aw Europie przekroj ten osigga nawet 610 mm?.

W systemie 3 kV DC podstawowo siec trak-
cyjna zasilana jest dwustronnie z podstacji
trakcyjnych rozmieszczonych w odlegtosciach
od okoto 10 do 30 km od siebie. W celu

zmniejszenia spadkéw napiecia i lepszego
sekcjonowania elektrycznego sieci trakcyjnej,
na liniach dwutorowych stosowane sg kabiny
sekcyjne, w szczegolnosci gdy odlegtosc
pomiedzy podstacjami przekracza 12-15 km.

W Polsce podstacje trakcyjne o mocy od okoto 8 do
ponad 23 MW (przecietnie okoto 11 MW) zasilane
sg napieciem srednim (SN) 15 lub 20 kV oraz napie-
ciem wysokim (WN) 110 kV z publicznej sieci elek-
troenergetycznej. Nieliczne podstacje zasilane sg
napieciem 30 kV. Z uwagi na pewnosc i niezawodnosc
zasilania podstacje powinny by¢ zasilane dwiema liniami

15-110 kV 50 Hz

zasilajacymi. W przypadku zasilania napieciem 110 kV,
w uzasadnionych technicznie i ekonomicznie sytuacjach
dopuszcza sie zasilanie podstacji jedna linig. System ten
jest przeznaczony do zasilania pojazdéw trakcyjnych
0 mocy do okoto 6 MW.

Uproszczony schemat uktadu zasilania w systemie 3 kV
DC zostat przedstawiony na rysunku 2.2.

Przecietna podstacja zdwoma zespotami prostowni-
kowymi zajmuje teren o powierzchni okoto:

» 1700 m? przy zasilaniu napieciem do 30 kV;
» 4000 m? przy zasilaniu napieciem 110 kV.

Kabiny sekcyjne, w zaleznosci od wykonania (kontene-
rowe, budynkowe) zajmuja teren do 100 m?. Oznacza
to, ze przy zatozeniu odstepu pomiedzy obiektami zasi-
lania wynoszacym 12 km zajmujg one teren od 75 m?
(podstacje co 24 km z kabinami sekcyjnymi) do 330 m?
(podstacje zasilane napieciem 110 kV co 12 km) prze-
liczajac na 1 km linii kolejowej.

2.2. System zasilania .
sieci trakcyjnej 25 kV AC

000
System przemiennopradowy o napieciu 25 kV 50 Hz
eksploatowany jest w licznych krajach Europy. Stosuje
sie go do zasilania sieci trakcyjnych na liniach duzych
predkosci w krajach, w ktérych linie konwencjonalne
zasilane sg w systemach statopradowych. Moce zasi-
lanych pojazddw trakcyjnych moga osiggac wartosc

do okoto 20 MW.
15-10 kV 50 Hz
Podstacja
trakcyjna

15-110 kV 50 Hz

Podstacja
trakcyjna
Kabina
3kvDC sekcyjna 3kVDC
l l J J J Sie¢ jezdna
l i - i ' ~] Sie¢ jezdna
-~ —4

Rys. 2.2. Uproszczony schemat uktadu zasilania trakeji elektrycznej w systemie 3 kV DC [17]
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Najprostszy uktad zasilania w systemie 25 kV 50 Hz
przedstawiono na rysunku 2.3. Jest on praktycz-
nie niestosowany z uwagi na znaczny uptyw pradu
powrotnego do ziemi i zaktdcenia w obwodach teleko-
munikacji. Aby tego unikna¢, wykorzystuje sie uktady
z transformatorami odsysajgcymi (BT) zainstalowanymi

co kilka kilometréw, ktorych jedno z uzwojen wtgczone
jest miedzy szyny a dodatkowy przewdd powrotny.
Zadaniem tych transformatoréw jest wymuszenie
przeptywu pradu (odprowadzenie) z szyn jezdnych
do przewodu powrotnego. Uktad ten przedstawiono
na rysunku 2.4.

0o
WN/25 kV
[
'_—L— Przewdd powrotny i ochronny
Sie¢ jezdna
- =
;'_,,'. Szyny

Uproszczony schemat uktadu zasilania trakcji elektrycznej w systemie 25 kV 50 Hz [17]

(@) (@]
AN w25 kY
Y Y
q
1 BT BT Przewdd powrotny i ochronny
) \ANS AT
m m Sie¢ jezdna
® . = s .
b 1 —

Uproszczony schemat uktadu zasilania trakcji elektrycznej w systemie 25 kV 50 Hz z trans-

formatorami odsysajgcymi (BT) [17]

Narysunku 2.5 pokazano uproszczony schemat najnow-
szego rozwigzania, jakim jest system 2 x 25 kV 50 Hz.
W systemie tym transformatory zainstalowane w pod-
stacjach trakcyjnych posiadaja po dwa uzwojenia wtorne
o napieciu 25 kV, ktérych wspdlny srodkowy zacisk
jest uziemiony i potaczony z szynami oraz przewodem
powrotnym. Koniec jednego z uzwojen potaczony jest
Z siecia jezdna, a koniec drugiego z dodatkowym prze-
wodem zasilajacym. Pomiedzy podstacjami znajduja sie
autotransformatory rozmieszczone w odlegtosciach
od kilku do kilkunastu kilometréow od siebie. Sa one
wtgczone miedzy siec jezdng a dodatkowy przewdd

zasilajacy. W wyniku tego napiecie pomiedzy siecig
trakcyjng a szynami jezdnymi wynosi 25 kV, a przesyt
energii z podstacji do autotransformatoréw odbywa sie
na poziomie od 35,4 do 50 kV, w zaleznosci od rozwig-
zania transformatora - kata przesuniecia napiec wyj-
sciowych wzgledem siebie. Pozwala to na zmniejszenie
spadkdw napiecia w uktadzie zasilania oraz zwiekszenie
odlegtosci miedzy podstacjami trakcyjnymi, ktore moga
wynosi¢ nawet znacznie powyzej 60 km. Przecietnie
odlegtos¢ miedzy podstacjami wynosi od 20 do 70 km.
Zasade dziatania systemu 2 x 25 kV AC przedstawia
rysunek 2.6.

ProKolej E:.



WN/50 kV

e Przewdd ochronny
> E 3 — IQ---EZ- ] 3 Sie¢ jeZdﬂCI
~ N ﬁ
B 2 = = Szyny
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Zasilacz dodatkowy i przewdd powrotny

Uproszczony schemat uktadu zasilania trakeji elektrycznej w systemie 2 x 25 kV 50 Hz [17]
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Przeptyw prgdu w systemie 2 x 25 kV AC [22]

W systemie 25 kV 50 Hz podstacje trakcyjne, ktére moga
osiggac¢ moc 120 MVA, zasilane sg z publicznej tréjfa-
zowej sieci energetycznej o napieciu minimum 110 kV.
W podstacji trakcyjnej sa dwa transformatory o mocy
od 10 do 60 MVA. W celu zminimalizowania asymetrii
obciazenia systemu elektroenergetycznego uktady
transformatorow zaprojektowano tak, ze kolejne odcinki
sieci trakcyjnej zasilane sg z innej fazy. Konsekwencja
tego jest brak mozliwosci zasilania dwustronnego sieci
trakcyjnej i pracy réwnolegtej podstacji.

Moc transformatoréw powinna by¢ dwukrotnie wyzsza
od zaktadanej w warunkach normalnej pracy. Zwiekszenie

mocy jest konieczne z uwagi na zapewnienie zasilania
sieci trakcyjnej w przypadku wytaczenia sasiedniej
podstacji. Pomiedzy podstacjami w odlegtosci od
okoto 10 do 15 km zainstalowane sg kabiny sekcyjne
z autotransformatorami. Przyktadowo w Kalifornii
zaprojektowano system 2 x 25 kV AC z podstacjami
o mocy 60 MVA rozmieszczonymi co 30 km oraz auto-
transformatoramico 5 km[22].

Przecietna podstacja z dwoma transformatorami
zajmuje teren o powierzchni okoto 3500 m?. Kabina
sekcyjna posrednia (z jednym autotransformatorem)
zajmuije teren okoto 1200 m?, a korcowa (z dwoma auto-
transformatorami) okoto 2300 m?. Oznacza to, ze przy
zatozeniu odstepu pomiedzy podstacjami wynoszacym
45 km oraz pomiedzy kabinami wynoszacym 11-12 km
zajmujg one teren ponad 180 m? przeliczajagc na 1 km
linii kolejowe;.

C
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3 czy 25 kV?

2.3. Sie¢ trakcyjna oS
w systemie 3 kV DC s

2.3.1. Polska (PKP PLK)

W Polsce, w systemie zasilania 3 kV DC zostata zaprojek-
towana i wybudowana siec¢ trakcyjna typu 2C120-2C-3,
ze scalonym uktadem lin no$nych [10], [11]. Istota scalo-
nego uktadu polega na tym, ze zasadniczalinanosnailina
nos$na pomocnicza w przesle prowadzone sg réwnole-
gle obok siebie. Rozchodza sie w obszarze konstrukgji
wsporczej, gdzie lina no$na mocowana jest na ukosniku
a lina nosna pomocnicza znajduje sie pod ukosnikiem
i tworzy uelastycznienie o dtugosci 2x11 m (rys. 2.7).

Kazda lina nosna ma przekroj poprzeczny 120 mm?,
a kazdy przewdd jezdny ma przekréj 100 mm?.

Trzecig wersja tej sieci cechuja nastepujace obliczeniowe
mechaniczne i elektryczne parametry [11]:

« liczba lin nosnych - 2,

» naciggw linach nosnych Fa = 3176 daN,

« liczna przewododw jezdnych - 2,

* naciag w przewodach jezdnych Fb = 2118 daN,

« dtugosc uelastycznienia: 22 m,

» normalna dtugos¢ przesta: 65 m w strefie nizinnej
i 62 mw strefie gérskiej i w poblizu morza,

» dtugosc¢ odcinka naprezenia wynosi 1400 m,

» wysokos¢ konstrukeyjna: 1,70 m,

« odlegtosc pierwszego wieszaka od stupa: 1 m,

« odlegtos¢ miedzy kolejnymi wieszakami: na tym samym
przewodzie jezdnym wynosi co 8 m, na sgsiednich
przewodach jezdnych wynosi co 4 m,

» maksymalna predkos¢ jazdy przy jezdzie pociggu
z jednym pantografem 250 km/h.

< 65/62 m >
[« 1Tm—>
2x120 mm?
3176 daN
e — —
17m
m 4m
<] [ >
2x100 mm?
2118 daN

Rys. 2.7. Sie¢ trakcyjna typu 2C120-2C-3

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Sumaryczne poprzeczne pole przekrojéw przewoddéw sieci S_

S =(2x 120) + (2 x 100) = 440 mm?

, Wynosi:

m.

Przyjmujac, Zze przewody jezdne sa wykonane z miedzi CuAg0,01 masa jednego metra przewodéw
sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_= (2 x 1,060) +(2x0,890) = 2,12 + 1,78 = 3,9 kg/m

ProKolej E:-



Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

2.3.2. Wtochy (FS)

Siec trakcyjna typu FR 5AV

Siecia trakcyjna systemu zasilania 3 kV na ktérej mozna
osiggnac maksymalna predkos¢ jazdy przy jezdzie
pociagu z jednym pantografem 250 km/h, jak pokazano
w prezentacji firmy ITALFERR [7] jest sie¢ typu FR 5AV.
Sktada sie ona z dwdch lin nosnych o przekroju 120 mm?
kazdaidwdch przewodow o przekroju 150 mm? kazdy.

Siec jezdna cechuja nastepujace obliczeniowe mecha-
niczne i elektryczne parametry [7]:

e liczba lin nosnych - 2,

» nacigg w linach nosnych Fc = 3000 daN,

« liczna przewoddw jezdnych - 2,

 naciag w przewodach jezdnych Fa = 3750 daN,

» maksymalna predkosc¢ jazdy przy jeZzdzie pociagu
7 jednym pantografem 250 km/h.

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Sumaryczne pole przekrojéw poprzecznych przewodéw sieci S_ __ wynosi:

S_ =(2x120) + (2 x 150) = 540 mm?

suma

Sumaryczna masa Masa_jednego metra przewodéw sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_=(2 x 1,060) + (2 x 1,335) = 2,12 + 2,67 = 4,79 kg/m

Sie¢ trakcyjna na linii ,Direttissima” w czesci pétnocnej

Sie¢ trakcyjna typu ,Direttissima” systemu zasilania
3 kV dopuszczonag do maksymalnej predkosci jazdy
przy jezdzie pociggu z jednym pantografem 250 km/h,
opisano w opracowaniu [19]. Sktada sie ona z dwdch
lin no$nych o przekroju 160 mm? kazda z miedzi kad-
mowej (CuCd) i dwoch przewoddw jednych (CUETP)
o przekroju 150 mm? kazdy.

Sie¢ trakcyjng cechujg nastepujace obliczeniowe mecha-
niczne i elektryczne parametry [7]:

e liczba lin nosnych - 2,

* naciag w linach nosnych Fc = 2 x 1500 daN,

« liczna przewododw jezdnych - 2,

» naciag w przewodach jezdnych Fa = 2 x 1500 daN,

» maksymalna predkos¢ jazdy przy jezdzie pociagu
7 jednym pantografem 250 km/h.

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Sumaryczne pole przekrojéw przewodow sieci S

suma

S =(2x160)+ (2 x 150) = 620 mm?

suma

Sumaryczna masa jednego metra przewodoéw sieci jezdnej bedzi

Masa_=(2 x 1,440) + (2 x 1,335) = 2,88 + 2,67 = 5,55 kg/m

& | [




2.4,

2.4.1. Wtochy (FS)

Jak podano w prezentacji firmy ITALFERR [7] i artykule
[19] siecia trakcyjna dla systemu zasilania 25 kV idla
predkoscijazdy 300 jest sie¢ typu FR25AV. Sktada sie
ona z liny nosnej o przekroju 120 mm? Cu i przewodu
jezdnego o przekroju 150 mm? Cu oraz dodatkowego
przewodu zasilajacego 300 mm? Al/St i dodatkowego
przewodu powrotnego 150 mm?* Al/St. Sie¢ trakcyjna
FR25 AV jest siecig tancuchowag bez uelastycznienia
pod stupem, zasilang w systemie 2 x 25 kV 50 Hz
z podstacji z jednofazowym transformatorem, ktory
po stronie wtdrnej ma odczep potaczony z szyng jezdng
i autotransformatorami réwniez potgczonymiz szyng
jezdna. Pierwszy odcinek zostat zbudowany pomiedzy
miastami Rzym i Neapol.

Podstawowe parametry sieci jezdnej to:

wysokos¢ konstrukcyjna sieci: 1,25 m,

przewdd jezdny wykonany z miedzi (CuMg) o prze-
kroju poprzecznym 150 mm?,

naciag przewodu jezdnego: 20 kN,

lina no$na wykonana z miedzi o przekroju 120 mm?,
naciag liny nosnej: 16,25 kN,

wieszaki pradowe wykonane z linki (brgz) o przekroju
poprzecznym 16 mm?,

odsuw przewodu jezdnego: £0,2 m,

maksymalna rozpietos¢ przesta normalnego: 60 m,

maksymalna dtugos¢ odcinka naprezenia: 1500 m,

minimalna wysokos¢ zawieszenia przewodu jezd-
nego: 5,3 m,

prad znamionowy: 700 A,

maksymalna predkosc jazdy: 300 km/h,

prad zwarciowy: 15 kA.

Sie¢ posiada dodatkowy przewdd zasilajacy ,minusowy”™:
Al/Fe 300 mm?. Przewdd zasilajaco-powrotny: Al/Fe
147 mm?. System zasilania moze zasila¢ pociggi o mocy
12 MW jadace z czasem nastepstwa 5 min. Odlegtosci
izolacyjne do potencjatu ziemi: 500 270 mm. Odlegtosc
izolacyjna miedzy siecig jedng a zasilaczem 750 mm.

dodatkowy przewdd zasilajgey AL/Fe 300/50 mm?

1
! lina noéna 120 mm? !

przewod
powrotny
Al 240 mm?

1

1

I 60 m
530m !

1

1

1

! przewod jezdny
! 150 mm? 20 kN

os toru

0,20 m O

Sie¢ trakcyjna typu FR25AV

O 0,20 m
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Sumaryczne pole przekrojéw poprzecznych miedzianych przewodow sieci S

WYnosi:

sumaCu

=120+150=270 mm?

SsumaCu_ =

Sumaryczne pole przekrojéow poprzecznych Al/St przewodoéw sieci S

wynosi:

sumaAl

S, .4 =300+150=450 mm?

Sumaryczna masa jednego metra czesci miedzianych przewodoéw sieci jezdnej bedzie.wynosia:

Masa_, =1,060+1,335= 2,395 kg/m

Sumaryczna masa jednego metra czesci Al/Fe przewodow sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa, = 1,211+ 0,615 = 1,826 kg/m

Sumaryczna masa jednego metra sieci jezdnej beda wynosit:

2.4.2. Francja (SNCF)

® Masa_=1,826+2,395 = 4,221 kg/m
®

Na pierwszej linii TGV wybudowano siec¢ trakcyjna o naste-
pujacych parametrach elektrycznych i mechanicznych:

» napiecie zasilania 25 kV 50 Hz,

« lina no$na o przekroju 65 mm?” wykonana z brazu,

« sitanaciagu liny 14,0 kN,

« przewdd jezdny o przekroju 120 mm? z krzemo-brazu
naciggniety sitg 14,0 kN,

« linka uelastyczniajaca o dtugosci 15 m z bragzu o prze-
kroju 35 mm? i naciggu 4,00 kN.

» dtugosc przesta normalnego - 63 m,

« odlegtos¢ miedzy wieszakami- 4,5 m,

« oddzielne kotwienie krancowe liny nosnej i przewodu
jezdnego,

« lina wzmacniajaca stalowo-aluminiowa o przekroju
288 mm?,

« lina uszynienia grupowego Al/St o przekroju
288 mm?,

» wstepny zwis przewodu - 1/1000,

« predkosc¢ maksymalna - 260 km/h,

» maksymalny pobdr mocy przez elektryczne zespoty
trakcyjne wynosit 14 MW.

Na pozostatych liniach TGV zrezygnowano z linki uela-
styczniajacej. Naliniach 2, 314 zastosowano przewod
jezdny o przekroju 150 mm? naciggniety z sitg 20,0 kN.

Na linii 5 zastosowano przewdd jezdny o przekroju
150 mm? naciggniety sitg 25,0 kN oraz line no$na
o przekroju 116 mm?®wykonana z brazu Bzll. Naciag liny
nosnej - 20,0 kN. Wieszaki wykonano z linki z brazu Bzl!
o $rednicy 12 mm? Maksymalna dopuszczalna rozpie-
tos¢ przesta nie zmienita sie. Osuw przewodu jezdnego
wynosi £200 mm. Wysokos¢ konstrukecyjna - 1,4 m.
Wysokos¢ zawieszenia sieci trakcyjnej jest stata i wynosi
5,08 m. Wstepny zwis przewodu zmniejszono do
1/2000 dtugosci przesta zawieszenia. Maksymalna
predkosc jazdy pod ta sieciag wynosi 350 km/h. Dodat-
kowy przewdd zasilajacy wykonany jest z liny Al/Fe 288
mm? W systemie zasilania istnigje jeszcze przewdd
zasilajgco-powrotny wykonany rowniez z liny Al/
Fe 288 mm”. Przewod zasilajacy i zasilajaco-powrotny sa
mocowane do konstrukcji wsporczych na wysokosci co
najmniej 5,6 m liczac od ptaszczyzny wyznaczonej przez
gtowki szyn.
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3 czy 25 kV?

dodatkowy przewodd

! zasilajgey 288 mm? przewdd powrotny !

Al 288 mm? !

I 1 1
1 1
140 m I : . ,
1 1 lina noéna
J | : . Bz Il 65/116 mm?
1 1 Y
1 1 A “ d
:4_.4‘5 4_,4‘5 ! zwis wstepny przdewo
! /100 il AR
<06 m | < 8x 6,75 N 120/150 mm
’ | 15/25 kN
:
1

1
1
I
< 63 m >:
1

-

_————-— -

0,20 m

O

Rys. 2.9. Sieé jezdna typu TGV na linii od 2 do 5. [21]

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Dla 1 linii sumaryczne pole przekrojéw poprzecznych miedzianych przewodéw sieci S wynosi:

S =65+120=185 mm?

sumaCu

Sumaryczne pole przekrojow poprzecznych Al/St przewodéw sieci S wynosi:

S =288+288= 576 mm?

sumaAl

Sumaryczna masa jednego metra czesci miedzianych przewodoéw sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_ = 0,56+ 1,070 = 1,630 kg/m

Sumaryczna masa jednego metra czesci Al/Fe przewodow sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_ = 2*1,163= 2,326 kg/m

Ell

Sumaryczna masa jednego metra sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_= 1,630 +2,326 = 3,956 kg/m

(o
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

2.4.3. Hiszpania « przewod jezdny o przekroju 120 mm? naciagniety

0 000000000000 O0COCOG OGS S.I+315,kN, . . . .
« linanos$na Bz Il o przekroju 70 mm? naciagnieta sitg

Sieci trakcyjne stosowane w Hiszpanii zasilane napie- 15kN,

ciem 2 x 25 kV 50 Hz, to sieci tancuchowe o jednej » wysokos¢ konstrukcyjna - 1.4 m,

linie nosnie i jednym przewodzie jednym. Siec ta na linii » bez uelastycznienia pod stupami,

Madryt - Sewilla, oddana zostata do uzytkuw 1992 r. » maksymalna rozpietos¢ przesta 63 m,

Cechuje sie nastepujacymi parametrami: » dodatkowy przewdd zasilajacy i powrotny, kazdy

po 240 mm? Al.

przewodd zasilajgey Al 240

Bz II 70;
L T~ . F=15kN
ragm | e | przewdd
1 1
J : : powrotny
: : AL 240
1 ~Om 1
| N | CuAg0,1120;
:4 63 m =: F=15kN
1 03m

O
O--t-}-

Rys. 2.10. Sie¢ jezdna typu EAC-350 na linii Madryt — Sevilla [19]

Obliczenie catkowitego przekroju i ciezaru sieci jezdnej

Sumaryczne pole przekrojow poprzecznych miedzianych przewodow sieci S wynosi:

sumaCu

S =70+ 120 = 195 mm?

sumaCu

Sumaryczna masa jednego metra miedzianej przewodow sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa_ = 0,597+ 1,07 = 1,667 kg/m

Sumaryczne pole przekrojéw poprzecznych aluminiowych przewodoéw sieci SsumaAl wynosi:

S =2*240=480 mm?

sumaAl

Sumaryczna masa jednego metra aluminiowych przewodoéw sieci jezdnej bedzie wynosita:

Masa, = 20,971 = 1,942 kg/m

Sumaryczna masa jednego metra sieci jezdnej bedzie wynosita:

® Masa,_ = 1,942 + 1,667 = 3,609 kg/m
o0
000
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2.5.

Zasilanie sieci trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV 50 Hz
odbywa sie w uktadzie dwufazowym, przy zasilaniu
podstacji z uktadu tréjfazowego. Powoduje to niejed-
nakowe obciazenie poszczegdlnych faz przez podstacje.
Nieréwnomiernosc obcigzenia jest zmienna - zalezna
od ruchu i mocy pociagdw. Powyzsze jest przyczyna
wprowadzania asymetrii do systemu elektroenerge-
tycznego, ktore nie moze przekraczac 1 %.

Najprostszym rozwigzaniem stosowanym w podstacjach
w systemie 2 x 25 kV jest zastosowanie transformatorow
jednofazowych. Napiecia wtérne sag przesuniete o 180°,
co pozwala na uzyskanie napiecia wyjsciowego 50 kV.
Transformatory jednofazowe wprowadzajg asymetrie,
ktorej wartos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

5 -100%

nps =
Zw

gdzie:

S, - moc transformatora;

S, —moc zwarciowa systemu elektro-energetycznego
w punkcie zasilania podstacji.

Przyjmujac, ze moc transformatora moze osiagac
wartos¢ 60 MVA, aby asymetria nie przekroczyta 1 %,
moc zwarciowa systemu powinna mie¢ wartosc powyzej
6 GVA. Tak wysokie wartosci mocy zwarciowej w Pol-
sce osiggane sg na poziomie 400 kV i tylko w niewielu
punktach systemu elektroenergetycznego na poziomie
220kV.

Rozwiazaniem pozwalajacym na ograniczenie wpro-
wadzania asymetrii jest zastosowanie w podstacjach
w systemie 2 x 25 kV transformatorow o uktadzie Vv
lub Yd. Uzwojenie pierwotne tego typu transformatora
jest trojfazowe, a wtorne - dwufazowe. Napiecia wtérne
w tego typu transformatorach sg przesuniete o 120°,
CO 0zNhacza, ze napiecie wyjsciowe mawartosc¢ 43,3 kV.
Transformatory o uktadzie Vv lub Yd wprowadzajg asy-
metrie, ktérej wartos¢ mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci:

S."

nps = \3k> =3k +1- 2. 100%

M ozw

W systemie 2 x 25 kV mozna przyjac, ze uzwojenia
wtoérne sa obcigzane jednakowo. Minimalne réznice
obcigzenia uzwojen wynikajg z faktu zasilania odbio-
row nietrakcyjnych z sieci trakcyjnej, czyli z jednego
z uzwojen. Jezeli na kazde uzwojenie wtdrne przypada
potowa obcigzenia catkowitego transformatora, czyli:

ymen B0 s
S S

4 f

gdzie:
St - moc transformatora;

Stl, St2 - moc uzwojenia wtdrnego;

wowcCzas:

S
nps =0,5-—
2 S

-100%

Iw

Z powyzszego wynika, ze aby asymetria nie przekroczyta
1 %, moc zwarciowa systemu powinna mie¢ wartosc
powyzej 3 GVA przy transformatorach o mocy 60 MVA.
Moc zwarciowa na tym poziomie wystepuje dla napie¢
220 kV iwiekszych.

Rozwigzaniem pozwalajacym na ograniczenie oddzia-
tywania na system elektroenergetyczny podstacji,
w ktérych sg zainstalowane transformatory jednofa-
zowe lub w uktadzie Vv iYd, jest zasilanie kilku podstacji
z wydzielonej liniif WN. W podstacjach tych powinno
pracowac 3n transformatorow (n=1, 2, 3...) zasilanych
naprzemiennie z roznych faz (Rys. 2.11). Pociggi zasilane
sg z roznych transformatoréw obcigzajac wszystkie fazy
uktadu elektroenergetycznego. W idealnych warunkach
moze wystapi¢ sytuacja, ze trzy transformatory zasi-
lane z réznych faz sa obcigzone takim samym pradem,
co pozwala osiagnac symetryczne obcigzenie systemu
elektroenergetycznego.

Zastosowanie transformatoréw w uktadzie np. Scott’a,
Le Blanc’a, Woodbrige’a lub Roof-Delta pozwala zmini-
malizowac niesymetryczne obcigzenie systemu elektro-
energetycznego. Asymetria wprowadzana do systemu
przy zastosowaniu tego typu transformatoréw wynosi:

nps = (2k —1) - )

w

-100%
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Poréownanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

400/220 kV

400/220 kV

éﬁ

Rys. 2.11. Zasilanie 3n transformatoréw z réznych faz wydzielonej linii zasilajgcej 220 lub 400 kV

W systemie 2 x 25 kV mozna przyjaé, ze uzwojenia wtorne
sg obcigzane jednakowo, a wiec zgodnie z zaleznoscia
(3) wspotczynnik k = 0,5. Wowczas nps = 0, co pozwala
na zasilanie nawet pojedynczych podstacji z uktadow
o stosunkowo matej mocy zwarciowej, wystepujacej
na poziomie 110 kV.

Wada tego rozwiazania jest koszt tego typu transfor-
matorow, ktorych konstrukcja jest skomplikowana.
Ponadto fazory napie¢ wtérnych sg przesuniete wzgle-
dem siebie 0 90°, co powoduje ze w uktadzie zasilania

UKEAD PRZESUNIECIE

NAPIEC

NAPIECIE
WYJSCIOWE

POLACZEN

WSPOLCZYNNIK

sg dwa napiecia 25 kV, lecz przesyt energii z podstacji
do autotransformatoréw odbywa sie na poziomie okoto
35,4 kV, anie 50 kV, co wptywa na maksymalne mozliwe
odlegtosci miedzy podstacjami ze wzgledu na spadki
napiecia w sieci trakcyjnej.

W ponizszej tabeli zestawiono dane dotyczace oddzia-
tywania podstagji trakcyjnych na system elektroener-
getyczny — wprowadzanie asymetrii, przy zatozeniu
mocy transformatoréw S, = 60 MVA.

MINIMALNA
ASYMETRII MOC
(X100 %) ZWARCIOWA

NAPIECIE
ZASILANIA

Jednofazowy 180° 55 kv
W, Yd 120° 476 kV
Scott'q,
Le Blanc'a, o
Woodbrige'a, 70 307 kv
Roof-Delta

/S, 6 GVA 220 lub 400 kV
05xS/S,, 3 GVA 220 Iub 400 kV
~0 od 10 kV

Tabela 1. Typy transformatoréw w podstacjach trakcyjnych w systemie 2 x 25 kV AC
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3 czy 25 kV?

2.6. Zestawienie podstawowych parametrow systemoéw .o
zasilania 3 kV DC i 2 x 25 kV AC i sieci trakcyjnych eoo
W ponizszych tabelach zestawiono podstawowe para- trakcji elektrycznej 3kV DCi2x 25 kV AC oraz sieciom
metry oraz wymagania stawiane przez systemy zasilania trakcyjnym w tych systemach.
Zasilanie dwustronne jednostronne
Napiecie wyjsciowe podstacii 3,3kV od 399 do 55 kV
Odlegtos¢ miedzy podstacjami 10 = 25 km 20 = 70 km

Pomocniczo w przyblizeniu
w potowie odcinka zasilania
lub lokalizacji wynikajgcej
z uktadu sieci

8 — 23 MW,

Kabiny sekcyjne Niezbedne, co 10 - 15 km

Moc podstacji orzecietnie 11,22 MW 20 =120 MVA

Moc autotransformatorow = 10 — 15 MVA
Napiecie zasilania 15 - 110 kV (110), 220, 400 kV

Asymetria brak W zaleznosci od ’pru
transformatorow
Zcjgtosc terenu 75 — 330 m2/km linii 5180 m2/km linii
przez obiekty zasilania
Moce pojazdow (mechaniczne) 6 MW 20 MW

mozliwe do zasilania w systemie

Tabela 2. Parametry i wymagania systeméw zasilania 3 kV DC i 2 x 25 kV AC

SIEG SUMARYCZNY SUMARYCZNA DLUGOSC SYSTEM MAKSYMALNA
PRZEKROJ POPRZECZNY MASA SIECI PRZESLA ZASILANIA PREDKOSC JAZDY

[mm?] [kg/m] [km/h]
2C120-2C-3 440 Cu 390 65/62 3kV DC
250 —
FRSAV 540 Cu 479 - 3kV DC iy JEAE A
pociggu z jednym
pantografem
,Direttissima” 620 Cu 5,55 60 3kV DC
FR2SAV 270 Cu+450 Al. 4,22 60 2x25 kV AC 300
TGV Suma=720 396 63 25 kV AC 260/300
L'”E’S':aﬁ(;yt' 185 Cu+576 Al 3,61 63 2x25 kV AC 200/300

Tabela 3. Zestawienie parametréw rozpatrywanych sieci trakcyjnych
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Porownujac budowe sieci trakcyjnej stosowanej w sys- przewoddw jezdnych i lin nos$nych, zainstalowane sg
temie 3 kV DCi2x25kV AC nalezy zwréci¢ uwage, rowniez inne elementy sieci trakcyjnej. Réznice te
ze w systemie AC na konstrukcjach wsporczych, oprocz obrazuje rysunek 2.12.

a) b)

Y,
2,

S
QD
N
O
O
N
QD
o
O
N
QD
N

2
7,
%,
%,
2

|||||||||||||||||\‘\\\\\ System 2x25kV AC i g ||||||||||||||||I~‘\\\\\ system 3kvDC

Rys. 2.12. Przykladowe rozmieszczenie na stupie elementéw sieci trakcyjnej:

a) w systemie — 2 x 25 kV; 1 - lina no$na:;
b) w systemie — 3 kV DC. 2 — przewod jezdny;
3 — zasilacz dodatkowy;,
4 — przewdd ochronny;
5 — lina uszynienia grupowego [18]




3 czy 25 kV?

Wptyw rodzaju zasilania na mozliwe
do uzyskania predkosci, przyspieszenia
pociqgow i czasy przejazdu dla ruchu
towarowego oraz pasazerskiego

Osiggniecie przez pociagi zaktadanych parametrow
ruchowych, w tym predkosci jazdy i przyspieszenia
uwarunkowane jest mozliwoscig poboru z sieci trak-
cyjnej wymaganej ilosci energii elektrycznej. Zaréwno
przyspieszenia, jak i predkosc jazdy majg podstawowy
wptyw na czasy przejazddw oraz oddziatuja na prze-
pustowosc linii kolejowych.

Przesytanie energii z sieci trakcyjnej do pociggu odbywa
sie przez styk naktadek pantografu z przewodami jezd-
nymi sieci jezdnej. Styk ten jest ruchomy, co wynika
Z poruszania sie pociagu, sita docisku obydwu ele-
mentéw wynosi od kilku do kilkudziesieciu niutonow,
a powierzchnia tego styku jest bardzo mata - zalezna
od okragtego ksztattu przewodu jezdnego i jego zuzycia
oraz stanu i wymiardw naktadek stykowych. Powoduje
to prawdopodobienstwo powstawania tuku elektrycz-
nego pomiedzy przewodem jezdnym i naktadka stykowa.
Wystepowanie tuku przyczynia sie do przyspieszenia
zuzycia obydwu tych elementdw, a w skrajnych przy-
padkach moze doprowadzi¢ do przepalenia przewoddw
jezdnych.

Prawdopodobienstwo wystepowania tuku elektrycz-
nego rosnie wraz ze spadkiem jakosci styku - matej sity
docisku, wystepowaniem zanieczyszczen, wody i lodu itp.
Rosnie ono réwniez wraz ze wzrostem predkosci jazdy
oraz pradu pobieranego przez pociag z sieci trakcyjne;j.
Doswiadczeniaw Polsce oraz innych krajach europejskich,
w tym Witoch, wykazaty, ze ze wzgledu na powyzsze,
maksymalna predkos¢ jazdy pociggdw zasilanych w sys-
temie 3 kV DC to okoto 250 km/h, a moc pobierana
przez jeden pantograf nie powinna przekraczac okoto

7,5 MW (odpowiada to pojazdowi o mocy okoto 6 MW
wraz zasilaniem odbioréw nietrakcyjnych). Ograniczenia
te dotycza wszystkich rodzajéw pociggdw. Teoretycz-
nie lekkie pociagi o mocy do 2 MW obstugujace ruch
lokalny i aglomeracyjny mogtyby poruszac sie z wiek-
szymi predkosciami, lecz w tych rodzajach ruchu nie
jest to praktykowane z uwagi na czeste zatrzymania
na stacjach i przystankach.

W systemie 25 kV AC prad pobierany przez pociag
jest ponad o$miokrotnie mniejszy przy tej samej mocy
pociagu. Pozwala to na prowadzenie ruchu z wiekszymi
predkosciami - ponad 250 km/h, a ograniczeniem jest
tylko wspdtpraca mechaniczna naktadek stykowych
pantografu z siecig jezdna.

W kazdym systemie elektrycznym, w tym systemie
zasilania trakcji elektrycznej, podczas przeptywu pradu
wystepuja spadki napiecia. Spadki te sg wprost pro-
porcjonalne do rezystancji obwodu i przeptywajgcego
pradu. W systemie 3 kV DC rezystancja sieci trakcyj-
nej jest ponad dwukrotnie mniejsza niz w systemie
2 x 25 kV AC. Dodatkowo w systemie AC na spadki
napiecia wptyw ma indukcyjnosc sieci — pomijalna
w systemach DC. Z drugiej strony prad przeptywajacy
przez siec trakcyjna w systemie 2 x 25 kV AC jest ponad
osmiokrotnie mniejszy niz w systemie 3 kV DC. Réwniez
spadki napiecia pozostatych elementach systemu zasi-
lania (podstacjach trakcyjnych, liniach zasilajacych itd.)
w systemie 2 x 25 kV AC sa nizsze niz w przypadki
3 kV DC. Szczegdtowe pordwnanie tych systemow
pod tym wzgledem przedstawiono w punkcie 5 ninigj-
szego opracowania.

ProKolej



Im napiecie zasilajgce pociag jest nizsze w stosunku do
wartosci napiecia znamionowego systemu, tym pobor
pradu z sieci trakcyjnej jest wiekszy, co powoduje zwiek-
szenie spadkdw napiecia. Proces ten trwa do chwili
osiggniecia granicy obcigzalnosci pradowej urzadzen
w pojezdzie trakcyjnym lub/i zadziatania zabezpieczen
przecigzeniowych w pojezdzie lub w podstacji trakcyjnej.
W przypadku braku dziatania zabezpieczen przecigze-
niowych, gdy pociag pobiera maksymalny prad, z uwagi
na obcigzalnosc jego uktaddw, utrzymanie wymaganej
mocy nie jest juz mozliwe, a jej spadek zwigzany jest
z wartoscig napiecia w sieci trakcyjne;j.

Obnizone napiecie w sieci trakcyjnej wptywa na charakte-
rystykitrakcyjne pociggu - zmniejszenie sity pociggowsj,
co przektada sie namozliwe do osiggniecia przyspieszenia
i moze mie¢ wptyw na osiggana predkosé maksymalna.

Aby unikng¢ nadmiernych spadkéw napiecia w systemie
zasilania, zgodnie z norma EN 50388 [4], przywotanej
w TSI Energia [20], pojazdy o mocy powyzej 2 MW
powinny by¢ wyposazone w uktady redukujace prad
(moc) w przypadku spadku napiecia w sieci trakcyjne;j.
Zakres redukgji pradu pokazano na rysunku 3.1.

Wspodtczynnik a na rysunku 3.1 dla systeméw 3 kV DC
i 25 kV AC wynosi 0,9. Oznacza to, ze w przypadku
spadku napiecia na pantografie ponizej 2700V w sys-
temie 3kV DC lub 22,5 kV w systemie 25 kV AC pojazd
powinien redukowad prad pobierany z sieci trakcyjne;j.

W systemie 3 kV DC wystepuja wieksze spadki napiec
nizw systemie 2 x 25 kV AC oraz zakres dopuszczalnych
spadkow w systemie DC jest mniejszy. Powoduje to
wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia koniecznosci

Train current

auxiliary

current

ograniczania pradu (mocy) pociggu niz w przypadku
systemu 2 x 25 kV AC. Na koniecznos¢ redukcji pradu
(mocy) szczegodlnie sg narazone pociagi o duzej mocy, czyli
towarowe oraz pasazerskie w ruchu miedzyregionalnym.
Koniecznos¢ redukcji pradu (mocy) pociggdw moze réw-
niez wystapi¢ w systemie 2 x 25 kV AC, jednak z mniej-
szym prawdopodobienstwem niz w systemie 3 kV DC.

Rodzaj systemu zasilnia nie ma wptywu na przypieczenia
pociggdw oraz ich predkosc w przedziale do 250 km/h,
niezaleznie od rodzaju pociggu, pod warunkiem, ze pod-
czas jazdy pociggdw, napiecie w sieci trakcyjnej nie
bedzie obnizac sie ponizej napiecia znamionowego.

System 3 kV DC jest bardziej podatny, niz system
2x25kV AC, na spadki napiecia, czego konsekwencja
jest wieksze prawdopodobienstwo koniecznosci redukgji
pradu (mocy) pociagdw, szczegdlnie duzej mocy, czyli
w ruchu towarowym i pasazerskim miedzyregionalnym.
Redukcja pradu (mocy) przektada sie na przyspiesze-
nia pociggdw i mozliwosc nieosiagniecia predkosci
maksymalnej, co z kolei przetozy sie na czas przejazdu.
Jezeli system zasilania zapewnia napiecie znamionowe
w sieci trakcyjnej podczas realizowanego rozktadu
jazdy, wowczas jego rodzaj nie ma wptywu na mozliwe
do uzyskania predkosci (do 250 km/h) i przyspieszenia
pociagdw, czasy przejazdu dla ruchu towarowego oraz
pasazerskiego lokalnego, aglomeracyjnego, regionalnego
i miedzyregionalnego.

K — —| s e e

n max2

Ograniczanie prqdu pojazdu trakcyjnego: A — brak poboru prgdu trakcyjnego; B — obszar

redukcji prgdu; C — dopuszczalny pobdr prgd maksymalnego; U

o UsU = zgodnie z EN 50163:2004 [4]
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Poréwnanie
charakterystyk
trakcyjnych
lokomotyw i EZT

W przedstawionym materiale przedstawiono prébe
poréwnania parametrow energetycznych pociggdw:

lokomotywa elektryczna z silnikami pradu statego
z rozruchem rezystorowym vs. lokomotywa elek-
tryczna z silnikami asynchronicznymi z rozruchem
falownikowym

Jklasyczny” elektryczny tréjcztonowy zespot trak-
cyjny vs. nowoczesny elektryczny zespét trakcyjny
(ezt) podobnej konfiguracji.

Pojazdy, ktore wybrano do poréwnania to:

lokomotywa ET22 produkcji PAFAWAG Wroctaw
nowoczesna szescioosiowa lokomotywa z silnikami
asynchronicznymi, o parametrach mechanicznych
zblizonych do lokomotywy ET22

elektryczny zesp6t trakcyjny EN57 z silnikami
pradu statego LK-470

nowoczesny zespo6t trakcyjny z silnikami asyn-
chronicznymi, o parametrach mechanicznych
zblizonych do ezt EN57.

4.1.

W celu bardziej kompleksowego przedstawienia zagad-
nienia wykorzystania energii, dla porownywanych
pociggdw wybrane zostaty cztery rdzne trasy przejazdu.
Trasy | i1l sg odcinkami teoretycznymi, nie wystepuja
w warunkach rzeczywistych. Profile tras lll i IV zostaty
opracowane na podstawie parametrow istniejacych
szlakdw kolejowych. Obliczenia symulacyjne w obu
kierunkow przejazdu zostaty wykonane dla tras 117 1V.

Trasal

Przejazd natrasie poziomej, prostej o dtugosci 20 km,
bez zatrzyman i ograniczen predkosci. Predkos¢ jazdy
jest stata - 120 km/h dla lokomotyw i 110 km/h dla
elektrycznych zespotéw trakcyjnych.

Trasall

Trasa ruchu regionalnego, ktérej parametry okresla
norma EN 50591:2019 [5]. Rysunek 4.1 przedstawia
przyktadowy profil typu REGIONAL, zawierajacy
13 przystankdw posrednich, z roznymi odstepami mie-
dzy stacjami i ograniczeniami predkosci jazdy na linii.
Dla kazdego przystanku zostat okreslony czas postoju,
ktoéry nie jest brany pod uwage w przedstawionych
symulacjach.

0 | | |

0 10 20 30

Przyktadowy profil typu REGIONAL [5]

40 50 60 70
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Poréownanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Trasa lll Trasa IV

Trasa todz Widzew - Skierniewice - £6dz Widzew, Trase Sulejowek - Siedlce - Sulejowek, zdefinio-
zdefiniowana na podstawie materiatow przetargowych wana na podstawie materiatéw przetargowych
todzkiej Kolei Aglomeracyjnej [13]. Profil trasy przed- Kolei Mazowieckich [12]. Profil trasy przedstawiono
stawiono na rysunku 4.2. narysunku 4.3.

—— Kewazki
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4.2. Opis wybranych
lokomotyw i elektrycznych 9
zespotow trakcyjnych oo

4.2.1. Lokomotywa ET22

Lokomotywa elektryczna serii ET 22 jest lokomo-
tywa szescioosiowq o uktadzie osi CoCo na prad staty
0 napieciu, przeznaczong do prowadzenia pociggdw
towarowych. Lokomotywa jest zasilana z sieci pradu
statego o napieciu 3000 V. Podstawowe dane tech-
niczne lokomotywy ET22 sg nastepujgce [14]:

e ciezar w stanie stuzbowym - 120 T,

» prad mocy ciggtej - 355 A,

 prad mocy godzinnej - 370 A,

+ maksymalny prad rozruchu (normalny/wysoki) - 600
/750A,

» moc lokomotywy ciggta - 3000 kW,

» moc lokomotywy godzinna - 3120 kW,

* moc godzinna na obwodzie kot
6x520x0,98 = 3060 kW,

* moc ciagta na obwodzie kot
6x500x0,98 = 2960 kW.

Styczniki liniowe i grupowe lokomotywy ET22 umoz-
liwiajg potaczenie silnikow trakcyjnych i rezystoréw
rozruchowych w trzy nastepujace konfiguracje:

* potaczenie szeregowe, w ktorym wszystkie silniki
trakcyjne sg potaczone szeregowo w jedna grupe
i zasilane poprzez szeregowo potgczone sekcje rezy-
storéw rozruchowych;

* potaczenie szeregowo-réwnolegte, w ktorym silniki
trakcyjne sg potaczone w dwie réwnolegte gatezie,
kazda z nich sktada sie z trzech silnikéw potaczonych
szeregowo. Silniki sg zasilane poprzez rezystory rozru-
chowe potaczone réwniez w dwie réwnolegte gatezie;

* potaczenie réwnolegte, w ktorym silniki trakcyjne sg
potaczone w trzy rownolegte gatezie, kazda z nich
sktada sie z dwadch silnikéw potaczonych szeregowo.
Sekcje opornikéw rozruchowych réwniez pracuja
w uktadzie trzech rownolegtych gatezi.

Kazdy z trzech wymienionych uktadéw potaczen umozli-
wia jazde na szesciu stopniach bocznikowania obwodow
wzbudzenia silnikow. Ostabienie wzbudzenia silnikow
trakcyjnych umozliwia zwiekszenie predkosci jazdy i jest
osiggane przez bocznikowanie uzwojen biegundw gtow-
nych rezystorami bocznikowania wzbudzenia. W szereg
z tymirezystorami sa potaczone boczniki indukcyjne.

Charakterystyki trakcyjne silnika trakcyjnego i lokomo-
tywy przedstawiono narysunkach 4.4i4.5.

ProKolej =%
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Poréwnanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

4.2.2. Nowoczesna lokomotywa
szescioosiowa z silnikami
asynchronicznymi

Vet |kl 38T
T

Frif ey

Do obliczer poréwnawczych zostata wybrana przykta-
dowa jednosystemowa lokomotywa elektryczna o takim
ok . samym uktadzie osi jak ET22. Naped przyktadowej
lokomotywy stanowia silniki asynchroniczne zasilane
przez przeksztattniki, zbudowane z tranzystoréw IGBT.

Faify;

Parametry przyktadowej lokomotywy przedstawiaja
sie nastepujaco:

« liczba silnikow - 6,

 napiecie zasilania - 3000V DC,

* moc ciggta - 5000 kW,

» maksymalna sita pociggowa — 375 - 450 kN,

» maksymalna predkos¢ eksploatacyjna - 120 km/h.

£ dood

40 2000

4.2.3. Elektryczny zespot
trakcyjny ENS7

Elektryczny zespdt trakcyjny EN57 sktada sie z trzech
cztondw: dwoch sterowniczych (Rai Rb) oraz jednego
Srodkowego cztonu silnikowego (S).

.1::':\1 r,d.;&_ »
N
VAN

o

TR

Peieed)

\ —_— ‘!. - S = oo “'*CH -
2 o ) o= 6?\'(\1‘“%-!3 e ==
., e S S R e

e

—e

£ ] ] o T [ 0 Ve

Rys. 4.5. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy elektrycznej ET22.

& | | G—



Podstawowe dane techniczne wersji podstawowej
EN57[3]:

zestawienie wagonow —r+s+r,
napiecie zasilania - 3000V DC,
predkos¢ maksymalna - 110 km/h,
masa catkowita - 125+,

dtugosc zespotu - 63,97 m,

moc ciggta - 608 kW,

moc godzinna - 740 kW,

typ silnika trakcyjnego - LK450,
ilos¢ silnikdw trakeyjnych - 4.

Charakterystyki typowe silnika LKa-470

Naped ezt jest zasilany z sieci 3000 V DC, napieciem
tym sg zasilane cztery silniki trakcyjne (ich rodzaj i moc
zaleza od wersji zespotu), znajdujace sie na osiach woz-
kow napednych wagonu srodkowego. W EN57 zasto-
sowano samoczynny rozruch oporowy. Podobnie jak
w lokomotywie ET22, silniki trakcyjne sg przetaczane
w grupach z potaczenia szeregowego do potaczenia sze-
regowo-rownolegtego. W obliczeniach symulacyjnych
przyjeto, ze EN57 jest wyposazony w silniki LK-470, ktore
maja wiekszg moc niz standardowe silniki LK-450, a sg
stosowane zamiennie do silnikow LK-450. Parametry
tych silnikdw przedstawiono ponizej. Charakterystyki
trakcyjne silnika trakcyjnego i EN57 przedstawiono
narysunkach4.6i4.7.
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Rys, 1-4. Charaktcerystyki trakeyjne zespoiu

F = f{v) oraz R = { (v).

Charakterystyki trakcyjne ezt EN57 [3]

4.2.4. Nowoczesny elektryczny
zespot trakeyjny z napedem
asynchronicznym

Do obliczer poréwnawczych zostat wybrany przykta-
dowy jednosystemowy ezt o takim samym uktadzie osi
jak EN57. Naped przyktadowego ezt stanowig silniki
asynchroniczne zasilane przez przeksztattniki, zbudo-
wane z tranzystoréw IGBT. Parametry przyktadowego
elektrycznego zespotu trakcyjnego przedstawiajg sie
nastepujgco:

napiecie zasilania - 3000V DC,

moc znamionowa napedu - 1600 kW,

predkosé konstrukcyjna - 176 km/h,

predkosé maksymalna - > 160 km/h,

waga netto - 109,

waga maksymalna - 1401,

srednie przyspieszenie dla masy nominalnej od O km/h
do40km/h-1,0-1,2m/s%

silniki = 4 x 400 kW (500 kW).

4.3.

4.3.1. Zatozenia ogolne

Do poréwnania sprawnosci energetycznej lokomotyw
i elektrycznych zespotow trakcyjnych przyjeto nasy-
pujace zatozenia:

 lokomotywy prowadza pociag pasazerski o masie
630t (15 wagondw 4-osiowych - tozyska toczne,
ciezar wagonu 42 t),

» ezt maja taka sama mase, liczbe cztondw, liczbe osi
tocznych /napednych,

« lokomotywy majg taka sama mase stuzbowa i ilos¢
osi napednych,

« predkosci s takie same dla obu lokomotyw i obu ezt,

* sity pociggowe w obszarze statej mocy sa takie same
dla obu typdw lokomotyw i obu typéw ezt,

e opory ruchu sktadu pociggu sa takie same dla obu
lokomotyw i obu ezt,

: ui-;= ” V 4
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e W czasie rozruchu nie wystepuje poslizg kot napednych,

» napiecie trakgji jest state i wynosi 3kV DC, nie uwzgled-
nia sie zmian wartosci napiecia na pantografie w czasie
przejazdu,

» do analizy uwzglednia sie tylko moc wykorzystana
na cele trakcyjne bez uwzglednienia obwoddw pomoc-
niczych lokomotywy i zasilania wagonow pasazerskich,

» pominieto czas postoju na przystankach,

e przy okreslaniu masy pociggu masy dodatek na masy
wirujace uwzgledniono w catkowitej masie pociagu,

* symulacje przejazddw wykonano dla parametréw tech-
nicznych linii przedstawionych wczesniej, z uwzgled-
nieniem profilu trasy i ograniczen predkosci,

* W czasie hamowania lokomotywy nie oddajag energii
do sieci (wytaczona rekuperacja),

« przektadnie trakcyjne maja staty wspdtczynnik spraw-
noscirowny 0,97.

Do obliczen oporow ruchu przyjeto zaleznosci wg Davisa [9].

Opory ruchu wagonéw:

F 1os=(C1os+0,054 -V |- M, 0" g+ 147 - Ny (2,54+ Ny ) Corag ™V

res™

gdzie:
F .. - wartosc sity oporéw ruchu [N]

m,,, ~ Masa wagonow [t]

wa

n..; — taczna liczba osi wagonow

2

C,, — Wspotczynnik zalezny od typu tozysk: dla tozysk tocznych ¢, , = 0,652; dla tozysk slizgowych ¢, , = 0,897

v - predkosc jazdy [m/s]
Ny~ liczba wagonow

Wa,

c =127
ag

W

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Opory ruchu lokomotyw:

Coung ™ wspotczynnik zalezny od rodzaju wagonow: dla wagondw towarowych Corog = 1,0; dlawagondw pasazerskich

F,.=(0,9+0,054-v)-my, - g+147 - n,+4,47 -v*

gdzie:
m,,. ~ Masa lokomotywy [t]
n.. — liczba osi lokomotywy

Opory ruchu elektrycznych zespotow trakcyjnych (wg CNTK):

res™

F . =(0,65+0,054v]-m,, - g+ 147 n,+(2,7+n,,,) 1,271V

gdzie:
m_,, ~ Masa obcigzonego zespotu trakcyjnego [t]

Opory ruchu pociagéw na tukach wyznaczono na podstawie zaleznosci Rockla:

f_,=690/R

gdzie:

f_,—wzglednawartosc sity oporéw ruchu podczas jazdy po tuku [N/kN]

R - promien tuku [m]
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4.3.2. Dodatkowe zatozenia

dla symulacji poszczegolnych
przypadkow

Dlalokomotywy ET22 przyjeto, ze lokomotywa wyko-
rzystuje maksymalna site pociagowa dla mocy godzinnej
i pracuje z charakterystyka zgodna z danymi technicz-
nymi [15]. Oszacowanie sprawnosci uktadu napedo-
wego oparto na analizie mocy obwodu trakcyjnego
w zakresie mocy pobieranej przez obwadd trakcyjny
odniesionej do mocy wynikajacej z generowanej sity
pociggowej. Moc wejsciowa wyznaczono jako iloczyn
napiecia na pantografie i pradu silnikéw trakcyjnych,
odczytanych z charakterystyki lokomotywy. Taki sposéb
uwzglednia w sposdb syntetyczny sprawnosc silnikow
trakcyjnych oraz sprawnosc przektadni lokomotywy.
Nalezy tu podkresli¢ wartos¢ sprawnosci silnikdw trak-
cyjnych lokomotywy ET22, ktéra wynosi znamionowo
0,938, zas odczytany z charakterystyki silnika zakres
zmiennosci tego parametru wynosi 0,210...0,938.

Moc wyjsciowg catkowitg wyznaczono jako sume
dwach sktadnikéw: iloczynu sity pociggowej i aktualnej
predkosci pociagu oraz iloczynu sity opordéw ruchu
i aktualnej predkosci pociggu. W ten sposdb uwzgled-
nia sie wptyw sity oporéw ruchu na aktualng predkosé
pociggu, bowiem superpozycja sity pociggowej i sity
opordw ruchu daje wynikowa site, ktoéra powoduje
przyspieszenie pociggu.

Do celéw obliczeniowych wprowadzono charakterystyke
sity pociggowej i site oporow ruchu pociagu w funkcji
predkosci. Na tej podstawie mozna odczytac wartosc
sity pociagowej i predkosc osiggnigcia krzywej statej
mocy lokomotywy.

W przypadku pociagu prowadzonego lokomotywa
nowej generacji, do celdw obliczeniowych przyjeto,
ze lokomotywa nowej generacji ma charakterystyke
trakcyjna takg samag jak lokomotywa ET22. Oznacza
to, ze lokomotywa moze nie rozwijac petnej mocy,
jaka dysponuije, jednak takie ograniczenie umozliwia
bezposrednie poréwnanie parametréw lokomotyw.

—o—Sprawnosé silnika przy zasilaniu sinuscidalnym —+— Dodatkowe straty w silniku zasilanym z falownika —=—Sprawnosé¢ silnika zailanego z falownika
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Przykladowe wykresy sprawnosci silnika trakcyjnego zasilanego z falownika
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3 czy 25 kV?

W nowoczesnych pojazdach trakcyjnych w uktadach
napedowych sg stosowane zaawansowane rozwigzania
energoelektroniczne. Klasyczny uktad napedowy -
asynchroniczny silnik trakcyjny pradu przemiennego,
przektadnia i falownik trakcyjny. Wymagane jest, by uktad
napedowy miat jak najwieksza sprawnosc przy minimal-
nych wymiarach i jak najmniejszej masie. Z tego wzgledu,
przy projektowaniu silnikow i falownikéw dazy sie do zmi-
nimalizowania strat, wystepujacych w tych urzadzeniach.

Wyznaczenie wartosci strat w falowniku wymaga kom-
pleksowej analizy jego punkdw pracy. Falownik trakcyjny
zasila silnik lub silniki trakcyjne napieciem przemiennym
o zmiennej czestotliwosci, tak aby umozliwic¢ ptynne
przyspieszanie pojazdu bez szarpnie¢. W czasie rozru-
chu silniki pobierajg prad w zakresie od zera do wartosci
maksymalnej, przy uwzglednieniu zmiennego w czasie
obcigzenia silnika. W czasie jazdy z predkoscig ustalong
silniki trakcyjne pracuja ze statg predkoscig obrotowa
i momentem. Ponadto asynchroniczny silnik trakcyjny,
odbiornik lub generator energii elektrycznej charakte-
ryzuje sie zmiennym wspotczynnikiem mocy (cos o), co
ma wptyw na obciagzenie falownika. W celu zapewnienia
poprawnej pracy, zwtaszcza do zapewnienia szybkiego
przejscia z trybu pracy silnikowej do pracy pradnicowe;j,
silnik pobiera z falownika prad magnesujacy, o znacz-
nie mniejszej wartosci niz prad znamionowy silnika.

Zmiennos¢ wartosci obcigzenia, czestotliwosci i wspot-
czynnika mocy silnika w czasie powoduje, ze nie jest
mozliwe wyznaczenie statej wartosci strat w uktadzie
falownika. Ponadto stosowana jest zmienna czestotliwos¢
przetaczania elementéw pdtprzewodnikowych, ktéra
pozwala na optymalne ksztattowanie fali sinusoidalnej
pradu, a takze ma wptyw na straty przetgczania w pot-
przewodnikowych elementach mocy. Na rysunku 4.8
przedstawiono przyktadowe wykresy sprawnosci silnika
trakcyjnego zasilanego z falownika, a na rysunku 4.9
przyktadowy wykres sprawnosci uktadu napedowego
przyktadowej lokomotywy w funkcji predkosci jazdy
i obcigzenia.

W odréznieniu od silnikéw pradu statego, prad pobie-
rany z sieci w czasie rozruchu przez uktad napedowy
z asynchronicznymi silnikami trakcyjnymi nowoczesnej
lokomotywy czy ezt nie jest usredniony do wartosci sta-
tej, lecz narasta liniowo w funkgcji predkosci — do chwili
wejscia uktadu napedowego w obszar pracy ze statg
moca, co przedstawiono na rysunku 4.10. W zwiazku
ztym do obliczen przyjeto aproksymowana charaktery-
styke sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej silnika
trakcyjnego i falownika trakcyjnego. Sprawnosc asyn-
chronicznych silnikéw trakcyjnych jest przedstawiana
przez producentdw maszyn elektrycznych w postaci
tabeli. Sprawnosci te przedstawiaja sie nastepujaco:

PREDKOSC PUNKT STALE PUNKT STALEGO PREDKOSC
14...18 KM/H MOCY (1/V) POSLIZGU (1/V?) MAKSYMALNA
SPRAWNOSC 0,83..0,88 0,935..0947 0,940..0945 0,933..0,943

Takze Srednia sprawnosc falownika przyjmowana do oblicze wynosi zwykle 0,88...0,90 dla falownikéw zbudo-

wanych z elementdw mocy IGBT.
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Rys. 4.9. Przykladowy wykres sprawnosci uktadu napedowego przykliadowej napedu falownikowego

w funkcji predkosci jazdy i obcigzenia.
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Poréownanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej
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Rys. 4.10. Moc pobierana przez lokomotywy i ezt w czasie rozruchu (dla rozpatrywanego przykiadu)

w funkcji predkosci jazdy

Podobnie jak dla lokomotywy ET22 przyjeto, ze EN57
wykorzystuje maksymalna site pociggowa dla mocy
godzinnej i pracuje z charakterystyka zgodna z danymi
technicznymi [3], [2]. Oszacowanie sprawnosci uktadu
napedowego oparto na analizie jak dla lokomotywy
ET22. Nalezy tu podkresli¢ wartosc sprawnosci silni-
kow trakcyjnych ezt EN57, ktora wynosi znamionowo
0,925, zas odczytany z charakterystyki silnika zakres
zmiennosci tego parametru wynosi 0,910...0,925.

Do celéw obliczeniowych przyjeto, ze ezt nowej generacji
ma charakterystyke takg samg jak ezt EN57. Oznacza
to, ze nowoczesny ezt moze nie rozwijac petnej mocy,
jaka dysponuje, jednak takie ograniczenie umozliwia
bezposrednie poréwnanie parametréow obu typow ezt.
Uwarunkowania pracy napedu nowoczesnego ezt s takie
same jak dla nowoczesnych lokomotyw elektrycznych.

Podobnie jak dla lokomotyw, w odréznieniu od silnikéw
pradu statego, prad silnikow trakcyjnych nowoczesnego
ezt w czasie rozruchu nie jest usredniony do wartosci
statej, tylko narasta liniowo w funkgcji predkosci do chwili
wejscia uktadu napedowego w obszar pracy ze statg
moca. W zwigzku z tym do obliczen przyjeto aproksymo-
wang charakterystyke sprawnosci w funkcji predkosci
obrotowej silnika trakcyjnego i falownika trakcyjnego,
co przedstawiono na rysunku 4.9. Sprawnosc¢ asynchro-
nicznych silnikdw trakcyjnych jest przedstawiana przez
producentdw maszyn elektrycznych w postaci tabeli.
Sprawnosci te ksztattuja sie w podobnym przedziale
jak przedstawione powyzej sprawnosci dla silnikdw
lokomotyw elektrycznych. Takze Srednia sprawnosc
falownika przyjmowana do obliczen wynosi zwykle
0,88...0,20 dla falownikéw zbudowanych z elementéw
mocy IGBT.




3 czy 25 kV?

4.4. Wyniki obliczen symulacyjnych dla lokomotyw elektrycznych

4.4.1. Trasa | — przejazd na odcinku poziomym, prostym o dtugosci 20 km.

Predkodé, Trasa 20 km prosta plaska

——EIED = Lokomtyid ol 2eing

Prec ok [smih]

¥ % B 3 8 ¥ B ¥

=

Zuiycie energii. Trasa 20 km, prosta, plaska

—— T2 —— Lokmotyes neweszena

: > : CZAS
ZUZYTA ENERGIA SREDNIE ZUZYCIE DROGA
URASE [kWh] ENERGII [kWh] [km] PRZE[JS‘]‘ZDU
ET22 528,5 26,4 20 708
20 km
NOWOCZESNA
LOKOMOTYWA 5297 26,5 20 710
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

4.4.2. Trasa Il — profil trasy: REGIONAL

Predkoit. Profil trasy REGIONAL

—— I} kAT MRS

Ereekas (ks

o 3 B 8 v oa FUR I £ B om E R I M 4 43 5 4 0 s 55 s 80 & 6 @
Dioga (k)

Zutycie energil. Profil trasy REGIONAL

——ETI2 —— Lokumntyva e

2 2 o CZAS
TRASA ZUZYTA ENERGIA SREDNIE ZUZYCIE DROGA

[kWh] ENERGII [kWh] [km] PRZE[JS‘]‘ZDU

ET22 21774 311 70 3569
Trasa
REGIONAL
NOWOCZESNA
LOKOMOTYWA 27973 40,0 70 3595

& | [ -




3 czy 25 kV?

4.4.3. Trasa lll — £o6dz Widzew — Koluszki — Skierniewice — Koluszki — £odz Widzew

Predhodé. Trasa : Widzew Lédi =» Koluszki => Skierniewice
—fT2 ——lekamatya nOwEEIeE

Frediodt fomyh|
2

Zutycie energil. Trasa: Widzew badi => Koluszki => Skierniewice

—fT1  —— Lokomotyms nowers eing
160

1500
140

1x0

1100

g

Zutycie emergi Wk

EEEEE ZEE

g

Predkodé, Trasa : Skierniewice => Kelustki => Widzew bodi

—T2T e Lokimty e rOwOChnd

Prodho (kmh]
]
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Zupyele energli. Trasa: Skierniewice = Koluszki => Widzew tadi

—22 LRt WS NN
1900
-
-
g 1100
?mw
g )
i
o
i
2 o LY 5 15 13 125 15 115 0 ns » ns L] ns LY A5 a0 ars 45 ars sa 515 55 &T5 &0
voga [km]
TRASA ZUZYTA ENERGIA | SREDNIE ZUZYCIE DROGA PRZCEZJ:§DU
[kWh] ENERGII [kWh] [km] Is]
ET22 Widzew Lédz => 1481,0 24,8 59622 2007
Koluszki =>
NOWOCZESNA Skierniewice
LOKOMOTYWA 1206,4 20,2 59622 20M
S ZUZYTA ENERGIA | SREDNIE ZUZYCIE DROGA Pnzﬁi\\iou
[kWh] ENERGII [kWh] [km] [s]
ET22 Skierniewice => 1518,5 25,5 59622 2048
Koluszki =>
NOWOCZESNA Widzew tédz
LOKOMOTYWA 1745,0 293 59622 2045

4.4.4, Trasa IV — Sulejowek — Siedlce — Sulejowek

Predkodt. Trasa Sulejdwek => Siedlee => Sulejéwek

—fT2) e Lokematyed ROWOCIEING

Frggkat k]

0
Oroga pem)

& | [ -



3 czy 25 kV?

Zuiycie energil. Trasa: Sulejdwek => Sledlce => Sulejs

——ET22  ——Lokomotywa rownctesna

L 3 w 5 0 bl =0 E “© -5 tol 5 w0 L n ™ L L "o ”» o o 1 115 w s 1, L 1 s 150
Drega [km]

ZUZYTA ENERGIA | SREDNIE ZUZYCIE DROGA s

SRESS [kwWh] ENERGII [kWh] [km]

PRZEJAZDU
[s]

ET22 Sulejéwek => 4722,8 33,2 142,24 7885
Siedlce =>
NOWOCZESNA Sulejéwek
LOKOMOTYWA 6360,3 44,7 142,24 7951

4.5. Wyniki obliczen symulacyjnych dla elektrycznych zespotow
trakcyjnych

4.5.1. Trasa | — przejazd na odcinku poziomym, prostym o dtugosci 20 km.

Predkosé. Trasa 20 km prosta plaska

—EHET o EXT sy

Preiott (k)

= & ¥ 8 5§ K & ¥ B B
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Zuiycie energii. Trasa 20 km, prosta, placka

—ENT o EIT i tirieny

2 2 : CZAS
ZUZYTA ENERGIA SREDNIE ZUZYCIE ] :{e]c7.¥
SRASA [kWh] ENERGII [kWh] [km] PRZEf:]AZDU
EN57 120,2 6,0 20 699
20 km
NOWOCZESNY EZT 96,7 4,8 20 699

4.5.2. Trasa Il — profil trasy: REGIONAL

Predkosé, Trasa: REGIONAL

—NET e T eI

o r 1

1% # 0 B % H £ L ¥ £ @ a3 * “% Ll 5 23 54 @ L] 6 L] w
Droga flom)

& | [ -




3 czy 25 kV?

Zukycie energii. Trasa : REGIOMAL

——ENST  —— EIT navctesy

5 > 2 CZAS
ZUZYTA ENERGIA SREDNIE ZUZYCIE
[kWh] ENERGII [kWh] PRZEli]AZDU
EN57 495,8 71 70 2974
Trasa
REGIONAL

NOWOCZESNY EZT 5096 73 70 2974

4.5.3. Trasa lll — LodZz Widzew — Koluszki - Skierniewice - Koluszki — kodz Widzew

Predkoid, Trasa | Widrew tidi =» Kolusrki =» Skierniewice

—NET —— 2T ey
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Poréownanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Zuiycle energll. Trasa Widzew Léds => Koluszki => Skierniewice

— e LT TR

Puzysie emergi ]
i

Drnga [km]

Predkaié. Trasa: Skierniewice => Koluszki => Widzew Lod:

o ENET e EIT nosneitesy

o £ 5 B 10 1 5 " 0 n n w L) £ £t ] " a5 48 5 53 5 5

10
Droga flom)

Zuiyele energli. Trasa: Skierniewice = Koluszki => Widrew tédi

——FHST ——EIT oy
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3 czy 25 kV?

ZUZYTA ENERGIA

[kWh]

ENS7 Widzew Lédz => 2906
Koluszki =>

NOWOCZESNY EZT Skierniewice 2298

ZUZYTA ENERGIA

URASE [kWh]

ENS7 Skierniewice => 420,0
Koluszki =>

NOWOCZESNY EZT Widzew todz 3230

CZAS
PRZEJAZDU
[s]

SREDNIE ZUZYCIE
ENERGII [kWh]

4.9 59,622 2046

39 59,622

2046

= . CzZAS
SREDNIE ZUZYCIE DROGA
ENERGII [kWh] [km] PRZE[-;l]\ZDU
A 59,622 2051
5.4 59,622 2051

4.5.4. Trasa IV — Sulejowek — Siedice - Sulejowek

Prediose. Trasa Sulejowek == Siedlce == Sulejdwek
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Porownanie systemow zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

ZUZYTA ENERGIA | SREDNIE ZUZYCIE PRZCEZJ:\éDU
[kWh] ENERGII [kWh] Is]
EN57 Sulejowek => 1109.8 78 142,24 6253
Siedlce =>
NOWOCZESNY EZT Sulejéowek 12190 8,6 142,24 6253

4.6. Omowienie wynikéw

Uzyskane wyniki symulacji przy przyjetych zatozeniach
pokazujg zaleznos¢ zuzycia energii od profilu trasy,
ograniczen predkosci oraz zatrzyman. Mozna zaobser-
wowac wptyw sprawnosci na zuzycie energii w fazie
rozruchu pojazdu i w czasie jazdy ze statg predkoscia.
Uwidocznity sie takze réznice w sprawnosci obu typow
napedow w fazie rozruchu pojazdéw, gdzie naped asyn-
chroniczny moze charakteryzowac sie nieco mniejsza
sprawnoscia, bowiem w tych konkretnych warunkach
symulacji nie pracuje on z maksymalnymi parametrami
elektromechanicznymi, co moze by¢ kompensowane
w czasie jazdy na trasie rzeczywistej z wiekszg moca
uktadu napedowego. Przy analizowaniu zuzycia energii
szczegblng role odgrywa sprawnosc uktadu napedo-
wego w zakresie mniejszych mocy, stad w zaleznosci od
profilu trasy na jednych trasach naped asynchroniczny
moze zuzywac mniej energii na cele trakcyjne od kla-
sycznego napedu DC, zas na innych — odwrotnie. Jest

to technicznie uzasadnione, bowiem po osiggnieciu
predkosci maksymalnej silniki trakcyjne pradu statego
sg zasilane bezposrednio z sieci i pracuja z wysoka
sprawnoscig energetyczna. W przedstawionych symu-
lacjach wida¢ wptyw sprawnosci silnika trakcyjnego
na zuzycie energii. Dla silnikdw trakcyjnych silnikéw
pradu statego i przemiennego roznice rzedu procenta
wptywaja za catkowita wartosc¢ zuzytej energii na cele
trakcyjne. Naped impulsowy lokomotywy nowoczesnej
moze uzyskac nieco nizszy wspétczynnik sprawnosci
z uwagi na sprawnosc falownika i silnika przy obcigzeniu
mniejszym od znamionowego, gdzie wspdtczynnik mocy
(cos ) silnikdw trakcyjnych elektrycznej ma mniejsza
wartosc. Uzyskane wyniki symulacji wskazujag na zblizone
parametry sprawnosci obu typow napedéw w czasie
przejazdéw bez rekuperacji. Wykorzystanie funkcji
zwrotu energii w czasie hamowania do sieci zasilajacej
pozwala na uzyskanie znaczacego zmniejszenia wartosci
energii wykorzystanej na cele trakcyjne. W tym aspekcie
naped trakcyjny z silnikami asynchronicznymi ma zna-
czaca przewage nad napedem z silnikami pradu statego.
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Poréwnanie zuzycia i strat energii
w systemach 3kVDCi2x25kV AC

Pordwnanie zuzycia energii oraz jej strat podczas ruchu
pociggdw zasilanych napieciem 3 kV DC lub w systemie
2x 25 kV AC przeprowadzono na podstawie wynikow
symulacji [1] wykonanych z wykorzystaniem programu
Sidytrac. Dla obydwu systeméw zasilania symulacje
przeprowadzono dla linii o tych samych parametrach,
tej samej liczbie i rodzajach pociagdw jadacych z takimi
samymi predkosciami maksymalnymi.

5.1. Profil linii i rozktad jazdy

Symulacje wykonano dla hipotetycznej, dwutorowej
linii o profilu pionowym pokazanym na rysunku 5.1.

Przyjety rozktad jazdy przedstawiono na rysunku 5.2.
Przejazdy wykonano dla czasu 1 godziny i 40 minut.
W tym czasie zasymulowano przejazd 4 pociggdw HS
z predkoscig maksymalng 200 km/h, pociggu towaro-
wego (v, =100 km/h) i pociagu regionalnego - ezt
(v =160km/h).

Parametry pociggdw przyjeto zgodnie z punktem 6.3
normy EN 50641 [6].

Na symulowanej linii kolejowej jest 6 stacji zlokali-
zowanych w km O, 20, 40, 60, 801 100. Na stacjach
zatrzymuje sie tylko pociag regionalny.

Rys. 5.2. Rozkiad jazdy przyjety do symulacji
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Profil pionowy linii i dopuszczalna predkosé

5.2.
5.2.1. System 3 kV DC

W symulacjach dla systemu 3 kV DC przyjeto, ze linia
jest zasilania z 9 podstacji trakcyjnych zlokalizowanych
c0 12,5 kmod km O do km 100. Podstacje wyposazone
sgw dwa zespoty typu PD-17S, zasilane napieciem 15
kV, z transformatorami o mocy 6,3 MVA. Uktad zasilania
podstacji i parametry jego elementdw przedstawiono
na rysunku 5.3.

W systemie 3 kV DC siec jezdna ma sumaryczny prze-
kroj 450 mm?2,

5.2.2. System 2 x 25 kV AC

Podstacje trakcyjne w systemie 2 x 25 kV AC zasilane
sg z systemu elektroenergetycznego (Szw = 5 GVA)
liniami 220 kV (AFL-8, 350 mm?) o dtugosci 30 km.
W podstacjach sa dwa transformatory o mocy 25 MVA
iUz = 10 %. Autotransformatory w kabinach sekcyjnych
maja moc 10 MVA i Uz = 1 %. Lokalizacje podstacji
i kabin sekcyjnych podano w tabeli 4.

W systemie 2 x 25 kV AC siec trakcyjna ma przekrdoj:
przewodd jezdny - 120 mm? Cu;

lina no$na - 70 mm? Bzll;
zasilacz dodatkowy - 288 mm? Al

System
elektroenergetyczny
Szw =5 GVA

Linia 220 kV
15 km
AFL-8 350 mm?

220/10 kV
S =275 MVA
Uz =15%

Linia 110 kV
12 km
AFL-6 120 mm?

10/15 kV
S=25MVA
Uz =12%

Linia kabl. 15 kV
3km
240 mm?

2 x PD-17S

Uproszczony schemat zasilania podstacji
w systemie 3 kV DC

C W INSTYTUT KOLEINICTWA

Height Profile [m]



3 czy 25 kV?

PODSTACJA/KABINA LOKALIZACJA ZAINSTALOWANA MOC

ATO1 km 0,0 10 MVA
ATO2 km 12,5 10 MVA
PT1 km 25,0 2 X 25 MVA
ATO3 km 375 10 MVA
(kabina érodkoévToSzPseporoch faz) km 50,0 2 x10 MVA
ATO4 km 62,5 10 MVA
PT2 km 75,0 2 X 25 MVA
ATOS km 875 10 MVA
ATO6 km 100,0 10 MVA

Tabela 4. Lokalizacja podstacji i kabin sekcyjnych w systemie 2 x 25 kV AC

5.3. Wyniki obliczen zuzycia
energil i strat

5.3.1. System 3 kV DC
0 00000000000 O0CO0COCOGOOCS

Na podstawie symulacji okreslono, ze przy zaktadanym
rozktadzie jazdy w czasie 1 godziny i 40 minut (6000 s)
catkowite zuzycie energii przy zastosowaniu systemu
zasilania trakcji 3kV DC, okreslone na poziomie 220 kV
whniosto 16 162 kWh.

Na podstawie wynikdéw symulacji wyznaczono straty
energii powstate podczas przejazddw pociggdw w symu-
lowanym czasie. Straty te wyznaczono dla wszystkich
9 podstacji trakcyjnych i sieci trakcyjnej, dla kazdego
elementu systemu zasilania przedstawionego na rysunku
5.3. Straty te wyniosty:

« system elektroenergetycznyilinia 220 kV - 1,06 kWh,
e transformator 220/110kV - 0,72 kWh,

e linia 110 kV - 5,43 kWh,

 transformator 110/15 kV - 203,30 kWh,

e linia 15 kV - 27,16 kWh,

* podstacje trakcyjne - 415,40 kWh,

« siec trakcyjna - 812,00 kWh.

Udziat strat poszczegolnych elementéw systemu w stra-
tach sumarycznych jest nastepujacy:

» systemelektroenergetyczny ilinia 220 kV - 0,07 %,
e transformator 220/110 kV - 0,05 %,

o linia 110kV - 0,37 %,

« transformator 110/15 kV - 13,88 %,

e linia15kV -1,85%,

» podstacje trakcyjne - 28,35 %,

« sie¢ trakcyjna - 55,42 %.

Suma strat energii w systemie zasilania 3 kV DC symu-
lowanej linii wyniosta 1465 kWh w czasie 6000 s. Sta-
nowi to 9,06% catkowitej energii pobranej z systemu
elektroenergetycznego w celu wykonania przejazdéw
pociggdw zgodnie z zatozonym rozktadem jazdy. Straty
energii w systemie zasilania w poréwnaniu do energii
zuzywanej przez pociagi (14 697 kWh) stanowig 9,97%.

5.3.2. System 2 x 25 kV AC
0000000000000 00000

Na podstawie symulacji okreslono, ze przy zaktadanym
rozktadzie jazdy w czasie 1 godziny i 40 minut (6000 s)
catkowite zuzycie energii przy zastosowaniu systemu
zasilania trakcji 2 x 25 kV AC, okreslone na poziomie
220 kV wniosto 15061 kWh.

ProKolej =%
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Poréwnanie systemoéw zasilania kolejowej sieci trakcyjnej

Na podstawie wynikow symulacji wyznaczono straty
energii powstate podczas przejazdow pociaggdw w symu-
lowanym czasie. Straty te wyznaczono dla 2 podstacji
trakcyjnych i sieci trakcyjnej, dla kazdego elementu
systemu zasilania przedstawionego na rysunku 5.3.
Straty te wyniosty:

« system elektroenergetyczny ilinia 220 kV - 7,89 kWh,
 podstacje trakcyjne - 149,50 kWh,
« sie¢ trakcyjna - 206,00 kWh.

Udziat strat poszczegdlnych elementdw systemu w stra-
tach sumarycznych jest nastepujacy:

« system elektroenergetycznyilinia 220 kV - 2,17 %,
 podstacje trakcyjne - 41,14 %,
« sie¢ trakcyjna - 56,69 %.

Suma strat energii w systemie zasilania 2 x 25 kV AC
symulowanej linii wyniosta 363,4 kWhw czasie 6000 s.
Stanowi to 2,41 % catkowite] energii pobranej z systemu
elektroenergetycznego w celu wykonania przejazdéw
pociggdw zgodnie z zatozonym rozktadem jazdy. Straty
energii w systemie zasilania w poréwnaniu do energii
Zuzywanej przez pociagi (14 698 kWh) stanowiag 2,47 %.

1600

5.3.3. Porownanie strat w systemach
3kVDCi2x25kVAC

Straty w systemie zasilania 3 kV DC sg ponad czterokrot-
nie wieksze niz w systemie 2 x 25 kV AC. Porownanie
strat przedstawiono na rysunku 5.4. Na rysunku 5.5
przedstawiono udziat procentowy strat energii powsta-
jacych na poszczegdinych elementach systemu zasilania
w stosunku do strat catkowitych.

Analizujac dane przedstawione w punktach 5.3.1i5.3.2
orazrysunki 5.415.5 mozna stwierdzic, ze straty energii
zwigzane z dostarczeniem energii do podstacji trak-
cyjnych w systemie 3 kV DC sg gtdwnie generowane
przez transformatory obnizajgce napiecie z poziomu
220kV do 110 kV, a nastepnie do 15 kV. W systemie
2 x 25 kV AC obnizanie napiecia nie jest konieczne,
dlatego straty po stronie pierwotnej transformatoréw
w podstacjach sa zwigzane tylko z przesytam energii,
niejednokrotnie na duze odlegtosci. Skutkiem tego jest
wystepowanie uktadzie zasilania podstacji trakcyjnych
okoto trzydziestokrotnie wiekszych strat w systemie
3kV DC nizw systemie 2 x 25 kV AC.

E [kWh]
1400

1200

1000

800

600

400

- —-
0

3kV DC

System elektroenergetyczny + linia 220 kV

M Linio 10 kV
Linia 15 kV

Siec¢ trakcyjna

2x25kv DC

[ Transformator 220/110 kV
B Transformator 110/15 kV
M Podstacja trakeyjna

Rys. 5.4. Straty energii w systemie zasilania 3kV DCi2 x 25 kV AC
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3 czy 25 kV?

0%

3kv DC

System elektroenergetyczny + linia 220 kV

M Linia 110 kV
[ Linia 15 kV

Sie¢ trakcyjna

2x25kv DC

[ Transformator 220/110 kV
M Transformator 110/15 kV
[ Podstacja trakeyjna

Rys. 5.5. Podziat strat energii na elementy w systemie zasilania 3 kV DCi2x 25 kV AC

Pomimo poréwnywalnych sumarycznych mocy trans-
formatoréw zainstalowanych w podstacjach trakcyjnych
(113,4 MVA - 3kV DC, 100 MVA - 2x 25 kV AC) ze
wzgledu nawieksze prady wystepujace w systemie 3 kV
DC, straty energii w podstacjach trakcyjnych w systemie
DC sg ponad dwa i p6t razy wieksze niz w systemie AC.

W systemie 3kV DC przekrdj sieci jezdnej jest okoto dwa
razy wiekszy niz w systemie 2 x 25 kV AC, a stosowane

w systemach przemiennopradowych stopy miedzi maja
nizsza przewodnos¢ od materiatow stosowanych w sys-
temach DC. Dodatkowo w systemach AC na spadki
napiecia w sieci trakcyjnej na wptyw jej indukcyjnosc.
Pomimo tego w systemie 2 x 25 kV AC straty energii
sg prawie czterokrotnie nizsze niz w systemie 3kV DC.
Spowodowane jest to przeptywem w systemie AC pradu
ponad osiem razy mniejszego niz w systemie DC przy

takiej samej wartosci mocy pociagow.

ProKolej E:-



Poréwnanie systemow zasilania kolejo
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W raporcie poréwnano systemy zasilania trakcji elek-
trycznej 3kV DCi2x 25 kV AC. W jego ramach opi-
sano uktady zasilania sieci trakcyjnej w obydwu sys-
temach, w tym przeprowadzono analizy dotyczace
zajetosci terenu przez obiekty zasilania, uwarunkowan
w zakresie zasilania podstacji trakcyjnych oraz zesta-
wiono podstawowe parametry obydwu systemow
zasilania. Analizujac systemy zasilania trakcji elektrycz-
nej nalezy bra¢ pod uwage nie tylko same podstacje
trakcyjne i sie¢ trakcyjna, lecz réwniez caty uktad
zasilania podstacji. Pomimo, ze w systemie zasilania
2 x 25kV AC odlegtos¢ pomiedzy podstacjami trakcyj-
nymi jest znacznie wieksza niz w przypadku systemu
3kV DC, jednakze w systemie AC instalowane sa kabiny
sekcyjne z autotransformatorami. W konsekwencji
w obydwu systemach obiekty zasilania (podstacje trak-
cyjne i kabiny sekcyjne) sa rozmieszczone co 10-15 km.
Przez to zajetosc terenu przez obiekty zasilania jest
podobna. W zaleznosci od zastosowanych rozwigzan
teren zajmowany przez obiekty zasilania w przeliczeniu
na 1 km linii w systemie 3 kV DC moze by¢ mnigjszy
lub wiekszy w poréwnaniu z systemem 2 x 25 kV AC.

Materiat zwraca uwage, ze system 2 x 25 kV AC moze
wprowadzac do systemu elektroenergetycznego asyme-
trie i inne zaktécenia. Aby wprowadzane zaburzenia nie
przekraczaty dopuszczalnych pozioméw moc zwarciowa
w punkcie zasilania podstacji powinna by¢ co najmniej
100 razy wieksza niz moc pobierana przez podstacje -
moc zainstalowanych transformatoréw. Determinuje to
koniecznos¢ zasilania podstacji trakcyjnych napieciem
2201400 kV. Zmniejszenie oddziatywania systemu
2x25kV AC na system elektroenergetyczny jest moz-
liwe poprzez uzycie w podstacjach transformatorow
innych niz jednofazowe. Wiaze sie to ze zmniejszeniem
napiecia wyjsciowego podstacji z 55 kV nawet do 39,9 kV,
co negatywnie wptywa na maksymalne mozliwe odle-
gtosci miedzy podstacjami.

Przeprowadzono rowniez analize rozwigzan sieci trak-
cyjnychw systemie 3kV DCi 2 x 25 kV AC na podstawie
rozwigzan eksploatowanych w Polsce, Wtoszech, Frangji

& | [ ——

ej sieci trakcyjnej

i Hiszpanii. W rezultacie opisano, ze przekroje sieci
jezdnych w systemie 2 x 25 kV AC majg okoto dwa razy
mniejszy przekréj w poréwnaniu z systemem 3 kV DC,
lecz w systemie tym wymagane jest stosowanie zasilacza
dodatkowego i przewodu ochronnego. Powoduije to,
ze masa lini przewodéw zainstalowana na konstrukcjach
wsporczych jest poréwnywalna dla obydwu systemow.

W ramach analiz poréwnawczych systemow zasilania
przeprowadzono symulacje i obliczenia strat energii
w systemach poczawszy od systemu elektroenerge-
tycznego na poziomie 220 kV a skoriczywszy na pan-
tografie pojazdu trakcyjnego. Dla obydwu systemoéw
zasilania symulacje przeprowadzono dla linii o tych
samych parametrach, tej samej liczbie i rodzajach
pociggéw jadacych z takimi samymi predkosciami
maksymalnymi. Wynik analiz wykazat, ze straty
energii elektrycznej w systemie 2 x 25 kV sa okoto
czterokrotnie mniejsze. Wynika to z wyeliminowania
z uktadu zasilania transformatoréw obnizajgcych
napiecie zasilajgce podstacje oraz z mniejszych strat
w sieci trakcyjnej, co jest wynikiem przeptywu ponad
osmiokrotnie mniejszego pradu.

Analizujac wptyw systemu zasilania na osiagi pociagow
zwrdcono uwage, ze system zasilania 2 x 25 kV AC
umozliwia jazde pociggéw z wiekszymi predkosciami
niz system 3 kV DC, dla ktérego predkos¢ maksymalng
pociagéw okresla sie na poziomie 250 km/h. Ponadto,
mniejsze straty energii w systemie AC i zwigzane
z tym spadki napiecia w sieci trakcyjnej powoduja,
ze pociagi zasilane w tym systemie s3 w mniejszym
stopniu narazone na koniecznosc¢ ograniczania pobie-
ranego pradu (mocy) niz ma to miejsce w systemie
3 kV DC. Przektada sie to na mniejsze prawdopodo-
bienistwo koniecznosci ograniczania przyspieszenia
i maksymalnej predkosci jazdy pociggdw duzej mocy
(towarowych i pasazerskich miedzyregionalnych).
W przypadku, gdy system zasilania trakcji zapewnia
zasilanie pociggdw napieciem znamionowym, wéwczas
rodzaj systemu zasilania nie ma wptywu na osiggane
przez pociagi przyspieszenia, predkosci maksymalne
(do 250 km/h), a tym samym czasy przejazdow.




Dopetnieniem raportu sg wyniki symulacji i obliczen
sprawnosci (strat energii) w pojazdach trakcyjnych
w zaleznosci od rodzaju rozruchu. Symulacje i oblicze-
nia przeprowadzono dla 4 tras - dwdch teoretycznych
i dwoch rzeczywistych. Poréwnywano sprawnos¢ ezt
i pociagdw z lokomotywami o rozruchu rezystorowym
i energoelektronicznym. Wedtug analiz Instytutu
Kolejnictwa ze nie mozna jednoznaczne okresli¢, ktory
rodzaj pojazdow trakcyjnych ma lepsza sprawnosc -
z rozruchem rezystorowym czy energoelektronicznym.
Jest to zalezne od rodzaju trasy oraz liczby zatrzyman.
Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze w przypadku
lokomotyw sprawnosci sg poréwnywalne, a w przy-
padku ezt nowoczesne pojazdy z rozruchem energo-
elektronicznym i silnikami pradu przemiennego maja
lepsza sprawnosc.

Zebrane w raporcie analizy wskazuja, ze nie mozna
jednoznacznie oceni¢, ktoéry z analizowanych systeméw
zasilania sieci trakcyjnej jest lepszy do zastosowania

w warunkach polskich - szczegdlnie przy predkosciach
jazdy do 200 - 250 km/h. Przy ewentualnych rozstrzy-
gnieciach trzeba mie¢ swiadomos¢, ze budowa systemu
2 x 25 kV AC wymaga dodatkowego naktadu prac
w zakresie systemu elektroenergetycznego wysokich
napie¢, prac zwigzanych z oddziatywaniem miedzy sys-
temami 25 kV AC oraz pozostatymi systemami zasilania
transportu i podmiotami trzecimi. Dodatkowo wymaga
utworzenia proceséw i nowych procedur dla zarzgdcéw
infrastruktury. Wazne sa rowniez problemy zwigzane
ze standardami srk, indukowanie napie¢ w obwodach
torowych, interakcje z sasiadujaca infrastrukturg, itd.
Nalezy zwrdécic uwage, ze w Polsce jest prawie 12 tys.
km zelektryfikowanych linii kolejowych w systemie
3kV DC, zasilanych z ponad 500 podstacji trakcyjnych,
w znakomitej wiekszosci przypadkdéw nowych lub
zmodernizowanych w ostatnich latach. Z tego wzgledu
wprowadzenie systemu 2 x 25 kV AC jest obecnie
racjonalne na nowych, wydzielonych liniach lub liniach
niezelektryfikowanych o dtugosci ponad 100 km.

ProKolej =%



[1] Comparison simulation of 3 kV DC and 2x25 kV 50 Hz for Instytut Kolejnictwa. Report SMO RI EL COC
SE/1019,01/5TS. 09.2020.

[2] Dolmel Drives Ltd. Dokumentacja Techniczno-Ruchowa silnika Lk-470.

[3] Domanski E., Kowalczyk E., Skoniecki J.: Elektryczne zespoty trakcyjne serii EW55 i EN57Wydawnictwa
Komunikacji i £acznosci, Warszawa 1974.

[4] EN 50388:2012. Zastosowania kolejowe -- System zasilania i tabor -- Warunki techniczne koordynacji pomie-
dzy systemem zasilania (podstacja) i taborem w celu osiggniecia interoperacyjnosci

[5] EN 50591:2019. Railway Applications - Rolling Stock - Specification and verification of energy consumption.

[6] EN 50641:2020. Railway applications - Fixed installations - Requirements for the validation of simulation tools
used for the design of electric traction power supply systems.

[7] Guido Gidi Buffarini Prezentacja firmy ITALFERR 2007 r.

[8] let-107. Wytyczne projektowania i warunki odbioru sieci trakcyjnej z uwzglednieniem standarddw i wymogdw
dla linii interoperacyjnych, PKP PLK S.A. Warszawa, kwiecierh 2014 .

[9] Kacprzak J.: Teoria trakcji elektrycznej. Materiaty do projektowania. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskigj, 1996.

[10] Kaniewski M., Maciotek T.: Sieci trakcyjne duzych predkosci jazdy na PKP, MET 20083.

[11] Katalog sieci trakcyjnej. Podwieszenia rurowe. Siec¢ trakcyjna YC150-2CS150 z odmiang YC120-2CS150,
Warszawa 2010.

[12] Koleje Mazowieckie. MW Z3-26-06-2017. SIWZ “Zakup elektrycznych pojazddw trakcyjnych”, 2017.
[13] £6dzka Kolej Aglomeracyjna. SIWZ “Zakup 14 elektrycznych pojazdéw trakcyjnych”, 2016.

[14] Mazurek S., Kurpanik B.: Podstawy obstugi lokomotywy elektrycznej serii et22, 2006. http://zzmgliwice.pl/
Ffiles/et220bsluga_czesc_1.pdf

[15] Piatek S., Weclewski S., Zatopa J.: Lokomotywy Elektryczne Serii ET22. WKik, Warszawa 1991.

[16] Rojek A., Kaniewski M.: Koleje duzych predkosci w Polsce. Monografia pod redakcjg naukowa Mirostawa
Siergiejczyka. Rozdziat 8.

[17] Rojek A.: Tabor, zasilanie trakgji elektrycznej i elektroenergetyka kolejowa. Kolejowa Oficyna Wydawnicza,
Warszawa 2010.

[18] Rojek A.: Wybrane problemy z zastosowaniem w Polsce systemu zasilania trakcji elektrycznej 2 x 25 kV 50
Hz. Problemy Kolejnictwa, Zeszyt 155, Warszawa 2012, s. 60 - 71 + wktdaka.

[19] Rostkowski W.: Przeglad konstrukcji sieci trakcyjnych w krajach Unii Europejskiej, TTS 4/2006.

[20] Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1301/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie technicznych specyfikagji
interoperacyjnosci podsystemu ,Energia” systemu kolei w Unii. Dz.U. UE L 356/179 7 12.12.2014.

[21] Sieminski T.: Zasilanie trakgji elektrycznej nowej linii kolejowej Paryz - Lion. Trakcja i Wagony 7/1982.

[22] Technical Memorandum - Traction Power 2x25 kV Autotransformer Feed Type Electrification System
& System Voltages TM 3.1.1.1. Parsons Brinckerhoff, 2010

C INSTYTUT KOLEINICTWA



aleiinitatit
L0 N N R N L R D R
b .-.I...l...l.l............f.?.‘

- .o

LI T O I O T O I T I B I B ] LR RO OO )
[ I B I TR R R R T R TR T R R DI D R R R R R R N M M N )
Bt «iimiw R I B )
LY .

O I ]
. 90 ¢ 0

.
a8
.

.
.
-

. oa
[
L

L]
°

L

-

* & w8 s 8 " B 8
-

R N I L L N
L N D B O R
a8 8 8 % % s s =
R W N

RN
L N

o%ee e %! o 5.0, 0.0 0 o e : '’’’
.: .: J ! v " 8.8 o l_..l x

()
R Sotases

L)
e s otee e o’s :.l_ .
[ LD 4




