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Zasilanie linii kolejowych du  zych pr edko sci

Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje o systemach zasilania kolejowej trakcji elektrycznej,
ze szczeg6lnym naciskiem na systemy zasilania linii duzych predkosci. Oméwiono system 2 x 25 kV 50 Hz
podstawowo przeznaczonego do zasilania pociggéw na liniach duzych predkosci oraz wybrane problemy,
jakie mogg wystgpic podczas jego wprowadzania. Czes¢ artykutu poswiecona jest oddziatywaniu systemu
2 x 25 kV 50 Hz na system elektroenergetyczny. Z uwagi na r6zng liczbe faz po stronie pierwotnej i
wtérnej transformator6w w podstacjach wprowadzana jest asymetria do systemu elektroenergetycznego.
Metody jej ograniczania oraz minimalne wymagania stawiane systemowi elektroenergetycznemu sg jedng
z czedci referatu. Jeden z punktéw referatu poswiecono planom budowy systemu zasilania linii duzej
predkosci w Polsce, zwanej linig ,Y” oraz zwigzanych z tym prac koniecznych do przeprowadzenia
w zakresie budowy linii najwyzszych napie¢ oraz krajowego systemu elektroenergetycznego.

Stowa kluczowe : system zasilania trakcji elektrycznej, jako$¢ energii, linie kolejowe duzych
predkosci

Wstep

System zasilania trakcji elektrycznej jest najwiekszym odbiorcg energii elektrycznej.
Jednak jest to odbiorca o licznych i rozproszonych punktach przytagczenia do systemu
elektroenergetycznego, niejednokrotnie  zlokalizowanych ~w  terenie  sfabo
zurbanizowanym, w znacznych odlegtosciach od infrastruktury rozdzielczo-przesytowej
dystrybutoréw energii elektrycznej. Podstacje trakcyjne sg odbiorami niespokojnymi,
pobierajgcymi szybkozmienne wartosci mocy, od kilku kilowatéw do kilku a nawet
kilkunastu megawatow. Dlatego rozwdj systemu kolejowego musi uwzgledniaé
rozbudowe krajowego uktadu elektroenergetycznego, choé¢ w wielu przypadkach plany
rozwoju tych dwéch gatezi gospodarki nie sg wystarczajgco silnie powigzane ze soba.

W procesie rozwoju trakcji elektrycznej i jej uktadoéw zasilania powstato kilka ré6znych
systeméw zasilania, zar6éwno pradu stalego, jak i przemiennego o réznych
czestotliwosciach. R6znorodnos$é systemow zasilania trakcji elektrycznej jest wynikiem
niezaleznych prac nad nimi w réznych krajach. Podyktowana ona byla czynnikami
technicznymi oraz strategiczno-militarnymi.

Systemy zasilania trakcji elektrycznej w Europie

W Europie rozwinely sie cztery podstawowe systemy zasilania kolejowej trakcji
elektrycznej. Sg to systemy prgdu stalego o napieciu 1,5 i 3 kV oraz pradu
przemiennego 15 kV 16 2/3 Hz i 25 kV 50 Hz. System 3 kV pradu statego oprécz Polski
stosowany jest w wielu krajach europejskich, takich jak Hiszpania, Czechy, Stowacja,
Wiochy, Belgia, Stowenia, Chorwacja, totwa, Estonia i Rosja. System 1,5 kV DC
stosowany jest w gtéwnie w Holandii i Francji. System przemiennoprgdowy o napieciu
15 kV i obnizonej czestotliwosci 16 2/3 Hz, eksploatowany jest w Niemczech, Austrii,
Szwajcarii, Norwegii i Szweciji, natomiast napiecie 25 kV 50 Hz do zasilania kolejowych
pojazdow trakcyjnych wykorzystywany jest w licznych krajach Europy. Sa to: Bulgaria,
Czechy, Stowacja, Dania, Finlandia, Francja, Wielka Brytania, Luksemburg, Wegry,
Rumunia, Jugostawia, Serbia i Czarnog6ra, Chorwacja, Bos$nia, Litwa, Biatorus, Ukraina,
Rosja oraz na liniach duzych predkosci w Portugali, Hiszpanii i Wioszech.



Z uwagi na warto$¢ napiecia i wystepujgce jego spadki systemy te majg rézng
wydolno$¢ energetyczng oraz wymagajg zastosowania réznych przekrojow sieci

trakcyjnej.

Poréwnanie

przedstawiono w ponizszej tablicy.

podstawowych parametréw systeméw zasilania

trakcji

Tablica 1. Podstawowe parametry systeméw zasilania trakcji elektrycznej stosowane w Europie

System Odlegtosé Przekroj Typowa moc Maksymalna Uktad
miedzy sieci pojazdow moc pojazdow zasilania
podstacjami trakcyjnej trakcyjnych trakcyjnych
[km] [mm?] [MW] [MW]

1,5kv DC 6—-10 320 — 440 do 4 4,2-75 Dwustronny
3kv DC 10 — 25 (30) 190 - 610 do 6 75-12 Dwustronny

- Jedno i
15 kV 16 2/3 Hz 20 - 40 (70) 150 — 240 do 10 136-225 dwustronny
25 kV 50 Hz do 60 150 — 240 do 13 125-375 jednostronny

- wartosci maksymalne, rzadko stosowane

Jazda pociggu z predkoscig 300 km/h i wyzszg wymaga dostarczenia do niego mocy,
w zaleznosci od masy pociggu, od 9 do prawie 20 MW. Oznacza to, ze zasilanie
pociggoéw duzych predkosci powinno odbywaé sie w systemach przemiennopradowych.
System 15 kV 16 2/3 Hz wymaga wytworzenia napiecia o obnizonej czestotliwosci.
Odbywa sie to przez zastosowanie dedykowanego systemu elektroenergetycznego wraz
z generatorami wytwarzajgcymi energie o wymaganej czestotliwosci lub stosujac
przetwornice, dawniej maszynowe, obecnhie coraz czesciej energoelektroniczne.
Powoduje to, ze system 15 kV 16 2/3 Hz jest niezwykle skomplikowany i kosztowny.
Z uwagi na powyzsze, wszystkie nowe linie duzych predkosci w Europie (z wyjatkiem
Nieniec i Austrii) sg elektryfikowane w systemie 25 kV 50 Hz, w ktérym napiecie
publicznego systemu elektroenergetycznego jest przeksztatcane tylko w zakresie
poziomu oraz liczby faz.

System zasilania trakcji elektrycznej 25 kV 50 Hz

Najprostszy uktad zasilania w systemie 25 kV 50 Hz przedstawiony jest na rysunku 1.
Jest on praktycznie nie stosowany z uwagi na znaczny uptyw pradu powrotnego do ziemi
i zaktécenia w obwodach telekomunikacji. Aby tego unikng¢ stosuje sie uktady z booster
transformatorami (BT) wigczonymi co kilka kilometréw miedzy szyny a dodatkowy
przewod powrotny. Zadaniem tych transformatorow jest wymuszenie przeptywu pradu
(odessanie) z szyn jezdnych do przewodu powrotnego. Uklad ten przedstawiony jest na
rysunku 2.
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu zasilania trakcji elektrycznej w systemie 25 kV 50 Hz.
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Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu zasilania trakcji elektrycznej w systemie 25 kV 50 Hz
z booster transformatorami (BT).

System 25 kV 50 Hz ma dwie podstawowe wady. Jedng z nich jest wprowadzanie
asymetrii do systemu elektroenergetycznego, z ktérego zasilane sg podstacje trakcyjne.
Aby minimalizowa¢ to zjawisko kolejne podstacje trakcyjne sg zasilane z réznych faz.
Powoduje to, ze napiecie zasilajgce sasiednie odcinki sieci trakcyjnej ma roézne fazy.
Konsekwencjg tego jest niemoznos¢ potagczenia elektrycznego sgsiadujgcych ze sobg
odcinkéw sieci trakcyjnej — zasilanie jednostronne.

Zasilanie jednostronne jest drugg wadg systemu 25 kV 50 Hz. Powoduje to, ze na
koncu odcinka zasilania wystepujg najwieksze spadki napiecia, co ogranicza
maksymalne odlegtosci miedzy podstacjami trakcyjnymi.

Srodkiem ograniczajacym spadki napiecia w systemie 25 kV 50 Hz jest jego odmiana
— system 2 x 25 kV 50 Hz, ktérego uproszczony schemat pokazano na rysunku 3.
W systemie tym transformatory zainstalowane w podstacjach trakcyjnych posiadajg dwa
uzwojenia wtérne o napieciu 25 kV kazde, ktérych wspolny $rodkowy zacisk jest
uziemiony i potgczony z szynami oraz przewodem powrotnym. Koniec jednego
z uzwojen potgczony jest z siecig jezdng, a drugiego z dodatkowym przewodem
zasilajgcym. Pomiedzy podstacjami znajdujg sie autotransformatory rozmieszczone
w odlegtosciach od kilku do kilkunastu kilometrow od siebie. Sg one wigczone miedzy
sie¢ jezdng a dodatkowy przewdd zasilajgcy. W wyniku tego napiecie pomiedzy siecig
trakcyjng a szynami jezdnymi wynosi 25 kV, a przesyt energii z podstacji do
autotransformatoréw odbywa sie na poziomie 50 kV. Zasade dziatania — rozptyw prgdéw
w systemie 2 x 25 kV 50 Hz ilustruje rysunek 4.

WN/50 kv

YY)
L

25KV | 25K i
>l > Przewdd ochronny

§ Siec jezdna

Zasilacz dodatkowy
i przewdd powrotny

Rys. 3. Uproszczony schemat ukfadu zasilania trakcji elektrycznej w systemie 2 x 25 kV 50 Hz.
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Rys. 4. Rozptyw pradéw w systemie 2 x 25 kV 50 Hz.

Zastosowanie w systemie 2 x 25 kV 50 Hz autotransformatoréw rozmieszczonych w
odlegtosci okoto 10 — 15 km od siebie dodatkowo ,podbijajg” napiecie w sieci trakcyjnej
(Rys. 5.). Powyzsze rozwigzania Pozwalajg na zmniejszenie spadkow w ukladzie
zasilania oraz zwiekszenie odlegto$ci pomiedzy podstacjami trakcyjnymi, ktére mogg
wynosi¢ nawet znacznie powyzej 60 km.
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Rys. 5. Spadki napiecia w systemie 2 x 25 kV 50 Hz.

Oddzialywanie podstacji trakcyjnych w systemie 2 x 25 kV 50 Hz na system
elektroenergetyczny

Zasilanie sieci trakcyjnej w systemie 25 kV 50 Hz odbywa sie w uktadzie
jednofazowym, przy zasilaniu podstacji z uktadu tréjfazowego. Powoduje to
niejednakowe obcigzenie poszczegolnych faz przez podstacje. Nierdwnomiernosé
obcigzenia jest zmienna — zalezna od ruchu i mocy pociggéw. Powyzsze jest przyczyng
wprowadzania asymetrii do systemu elektroenergetycznego, ktére nie moze przekraczac
1 %.

Najprostszym rozwigzaniem stosowanym w podstacjach w systemie 2 x 25 kV jest
zastosowanie transformatoréow jednofazowych. Uproszczony schemat podstacji
z transformatorami jednofazowymi pokazano na rysunku 6. Uktad odtgcznikéw po stronie
pierwotnej transformatoréw pozwala na wybor fazy, z ktérej dany transformator bedzie



VIl Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

zasilany. Transformatory jednofazowe wprowadzajg asymetrie, ktérej warto$¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

1) nps = = [100%
S
gdzie: S;— moc transformatora;

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

Przyjmujac, ze moc transformatora moze osigga¢ wartosé¢ 60 MVA, aby asymetria
nie przekroczyta 1 %, moc zwarciowa systemu powinna mie¢ warto$¢ powyzej 6 GVA.
Tak wysokie warto$ci mocy zwarciowej w Polsce osiggane sg na poziomie 400 kV i tylko
w niewielu punktach systemu elektroenergetycznego na poziomie 220 kV.
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Rys. 6. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV z transformatorami
jednofazowymi.

Rozwigzaniem pozwalajgcym na ograniczenie wprowadzania asymetrii jest
zastosowanie w podstacjach w systemie 2 x 25 kV transformatoréw typu V. Uzwojenie
pierwotne tego typu transformatora jest trojfazowe, a wtérne — dwufazowe. Uproszczony
schemat podstacji z transformatorami tego typu pokazano na rysunku 7. Transformatory
typu V wprowadzajg asymetrie, ktérej wartos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2 nps=+/3k* -3k + 1E-ISi [100%

W

W systemie 2 x 25 kV mozna przyjaé, ze uzwojenia wtérne sg obcigzane jednakowo.
Minimalne réznice obcigzenia uzwojen wynikajg z faktu zasilania odbioréw
nietrakcyjnych z sieci trakcyjnej, czyli z jednego z uzwojen. Jezeli na kazde uzwojenie
wtorne przypada potowe obcigzenia catkowitego transformatora, czyli:



o N

gdzie: St — moc transformatora;
St1, Sz — moc uzwojenia wtornego;

woéwczas:

(4) nps=0,5 E—Isi [100%

)

Z powyzszego wynika, ze aby asymetria nie przekroczyta 1 %, moc zwarciowa
systemu powinna mie¢ warto$¢ powyzej 3 GVA przy transformatorach o mocy 60 MVA.
Moc zwarciowa na tym poziomie wystepuje dla napie¢ 220 kV i wiekszych.
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Rys. 7. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV z transformatorami typu V.

Kolejnym rozwigzaniem powalajgcym na ograniczenie oddziatywania podstacji na
system elektroenergetyczny jest zasilanie kilku podstacji z wydzielonej linii WN.
W podstacjach tych powinno pracowa¢ 3n transformatoréow (n = 1, 2, 3 ...) zasilanych
naprzemiennie z réznych faz (Rys. 8.). Pociagi zasilane sg z réznych transformatoréw
obcigzajgc wszystkie fazy uktadu elektroenergetycznego. W idealnych warunkach moze
wystgpi¢ sytuacja, ze trzy transformatory zasilane z réznych faz sg obcigzone takim
samym pradem, co pozwala o0siggngé symetryczne obcigzenie systemu
elektroenergetycznego.
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Rys. 8. Zasilanie podstacji w systemie 25 kV z wydzielonej linii.
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Zastosowanie transformatoréw w uktadzie Scott'a (Rys. 9.) pozwala zminimalizowaé¢
niesymetryczne obcigzenie systemu elektroenergetycznego. Asymetria wprowadzana do
systemu przy zastosowaniu tego typu transformatoréw wynosi:

(5) nps = (2k —1)° [-»Si [100%

p

Jak wspomniano wczesniej, w systemie 2 x 25 kV mozna przyja¢, ze uzwojenia
wtdrne sg obcigzane jednakowo, a wiec zgodnie z zaleznoscia (3) wspoétczynnik k = 0,5.
Wowczas nps = 0, co pozwala na zasilanie nawet pojedynczych podstacji z uktadéw
o stosunkowo matej mocy zwarciowej, wystepujacej na poziomie 110 kV.

Wadg tego rozwigzania jest koszt transformatorow w uktadzie Scott'a, ktérych
konstrukcja jest skomplikowana. Ponadto wektory napie¢ wtdrnych sg przesuniete
wzgledem siebie 0 90°, co powoduje ze w ukiladzie zasilania sg dwa napiecia 25 kV, lecz
przesyt energii z podstacji do autotransformatoréw odbywa sie na poziomie okoto 39 kV,
a nie 55 kV.
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Rys. 9. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV z transformatorami
w uktadzie Scott’a.

Charakterystyka systemu zasilania linii du  zych pr edko $ci jako odbiornika energii

Jak wspomniano we wstepie, system zasilania trakcji elektrycznej jest odbiorem
niespokojnym, ktdrego moc jest wartoscig szybkozmienng. Na linii duzej predkosci w
Polsce, zwanej z uwagi na swdj przebieg linig ,Y”, planowany jest ruch pociggéw
o predkosci ponad 300 km/h. Pociggi te majg moc na kotach o wartosci 8,8 MW, a ich
moc elektryczna przekracza 10 MW. Charakterystyka prgdowa takiego pociggu
przedstawiona jest na rysunku 10, na ktérym jest widoczne, ze wraz ze wzrostem
predkosci od 0 do okoto 125 km/h, moc elektryczna pociggu rosnie, w przyblizeniu
liniowo. Po osiggnieciu predkosci 125 km/h moc pociggu osigga ponad 10 MW
i utrzymuje sie na statym poziomie az do predkosci maksymalnej.
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Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka pragdowa pociggu duzej predkosci [4].

Podczas jazdy pociggu mozna wyréznié trzy fazy:

- rozruch, podczas ktérego pobierany jest prad o warto$ci wynikajgcej
z zaktadanej mocy;

- wybieg, w czasie ktérego pocigg jedzie bez poboru prgdu poruszajac sie
w wyniku bezwtadnosci;

- hamowanie — wowczas zalgczane sg uklady hamowania, jednoczesnie czesé
energii kinetycznej pociggu zamieniana jest w elektryczng i zwracana do
systemu zasilania.

Wszystkie trzy fazy ruchu nastepujg po sobie w réznej kolejnosci, w zaleznosci od
profilu trasy, rozklady jazdy i zakladanych predkosci. Wynikiem tego jest ciggle
zmieniajagcy sie prad pobierany z podstacji trakcyjnej. Dodatkowo, w przypadku, gdy
z jednej podstacji zasilanych jest jednoczes$nie kilka pociggéw, ich prady sumujg sie,
czego wynikiem jest bardzo zmienny prad pobierany z podstacji, a zatem z systemu
elektroenergetycznego.

Na linii ,Y” podstacje majg by¢ zlokalizowane w odlegtosci od 34 do 67 km od siebie,
a zaktadane nastepstwo pociggéw w szczycie ma wynosi¢ 7,5 minuty. Dodatkowo
przyjmuje sie, ze kazda podstacja musi posiada¢ parametry pozwalajgce na zasilanie
pociggéw w przypadku wytgczenia sgsiedniej podstacji (planowego lub w wyniku awarii).
Powoduje to, ze jedna podstacja, wyposazona w dwa transformatory moze zasila¢
jednoczesnie wiecej niz jeden pociag.

Na rysunku 11 przedstawiono przykiadowy przebieg obcigzenia podstacji
dwutransformatorowej. Kolorem niebieskim i zielonym zaznaczona jest moc
pojedynczych transformatoréw, a kolorem czerwonym sumaryczna moc pobierana przez
podstacje z systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg obcigzenia podstacji trakcyjnej [4].

Uktad zasilania linii du zej predko $ci ,,Y”

Zgodnie ze Studium Wykonalnosci dla budowy linii kolejowej duzych predkosci
Warszawa — £6dz — Poznan/Wroctaw” [4], linia ta ma by¢ zasilana w systemie 2 x 25 kV
AC przez 8 podstacji trakcyjnych, z zastosowaniem 39 stacji autotransformatorowych.
Rozmieszczenie podstacii trakcyjnych i stacji autotransformatorowych przedstawiono na
rysunku 12.

Kazda podstacja trakcyjna ma by¢ wyposazona w dwa transformatory o mocy 30 lub
60 MVA. Wyniki studium [4] wykazaly, ze transformatory w podstacjach mogg by¢
chwilowo obcigzone mocg do 78 MVA. Jak podano powyzszych rozdziatach,
transformatory podstacji trakcyjnych w systemie 2 x 25 kV sg odbiorami
niesymetrycznymi, wymagajgcych bardzo duzych mocy zwarciowych w punkcie ich
zasilania. W zwigzku z tym podstacje trakcyjne na linii ,Y” bedag zasilane podstawowo
napieciem 400 kV, a wyjatkowych przypadkach napieciem 220 kV. Kazda podstacja
trakcyjna powinna by¢ zasilana dwustronnie. W przypadku promieniowego zasilania ze
stacji elektroenergetycznych najwyzszych napie¢ powinna to by¢ linia 2-torowa
przytaczona do roéznych systemow szyn w stacji. W przypadku oczkowego zasilania
mozna bra¢ pod uwage linie 1-torowe. Propozycja uktadu zasilania podstacji zostata
przedstawiona na rysunku 13.

Analizy przeprowadzone w studium [4] wykazaly, Zze przyjety sposéb zasilania
podstacji zapewni, ze oddzialywanie uktadu zasilania trakcji na linii ,Y” nie przekroczy
wartosci dopuszczalnych odksztalcen napiecia w systemie elektroenergetycznym.
Z obliczen wynika, ze maksymalny poziom asymetrii wprowadzanej przez podstacje
trakcyjne bedzie zawierat sie w granicach od 0,31 do 0,90 %, natomiast szybkie zmiany
napiecia bedg zawieraly sie w przedziale od 0,2 do 1,3 %.
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Rys. 12. Lbkalizacja pods;tacji trakcyjnych (PT) i sfacji ahtotrénsformato;owych (Af) na linii ,Y” [4].
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Podsumowanie

1.
2.

Linie duzych predkosci wymagajg zasilania w systemie 25 kV AC (2 x 25 kV AC).
Podstacje trakcyjne w systemie zasilania trakcji elektrycznej 2 x 25 kV AC
wprowadza asymetrie do systemu elektroenergetycznego. Ograniczenie poziomu
asymetrii  mozliwe jest przez zastosowanie odpowiednich rozwigzan
transformatoréw trakcyjnych oraz zapewnienie wymaganego poziomu mocy
zwarciowej w punkcie zasilania podstaciji trakcyjnych.

Podstacje trakcyjne w systemie 2 x 25 kV wyposazane sg w minimum dwa
transformatory o mocy do 60 MVA i wymagajg zasilania z systemu o mocy
zwarciowej powyzej 6 GVA, co moze by¢ spetnione na poziomie napie¢ 400 kV
i w niektorych przypadkach dla napiecia 220 kV.

W wyjatkowych przypadkach zastosowanie transformatoréw w uktadzie Scott'a
pozwala na zasilanie podstacji trakcyjnych w systemie 2 x 25 kV napieciem 110 kV,
jednak woéwczas ograniczona jest moc podstacji oraz maksymalna odlegtos¢
miedzy nimi.

Moc pobierana przez podstacje trakcyjne jest wartoscig szybkozmienng
o wartosciach od zera do kilkudziesieciu MVA. Wartosci chwilowe obcigzen
transformatoréw moga przekraczaé ich moc znamionowa.
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