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Jakosc energii
elektrycznej
zasilajacej trakcje
elektryczng PKP
— oddziatywania
wzajemne

Polskie Koleje Panstwowe sa jednym z najwiekszych
odbiorcow energii elektrycznej, ze zuzyciem energii
elektrycznej na ponad 4000 GWh rocznie, w tym na
cele trakcyjne okoto 3800 GWh. Kolej zuzywa okoto
4% energii w skali kraju. Trakcja elektryczna PKP
jest zasilana napieciem statym 3000 V, a energia
dostarczana przez energetyke panstwowa w postaci
3-fazowego pradu przemiennego jest w znacznej cze-
sci przetwarzana w podstacjach trakcyjnych na na-
piecie stafe.

Podstacje trakcyjne sg dla energetyki odbiorami korzystny-
mi, poniewaz energie pobierajg w ciagu catej doby, w tym
w godzinach nocnych i przy wysokim cosé, ale uktady pro-
stownikowe wprowadzajg do sieci zasilajgcych harmonicz-
ne, ktére znieksztalcajg napigcie zasilajgce. Z drugiej strony
patrzac, energetyka dostarcza do podstacji trakcyjnych na-
piecie 3-fazowe 15 kV, ale czesto odksztatcone i czesto z du-
73 asymetrig fazowa, co powoduje pojawianie sie niekorzyst-
nych harmonicznych w sieci trakcyjnej, oddziatujacych
szkodliwie na pojazdy trakcyjne, zwitaszcza nowoczesne, oraz
na obwody zabezpieczenia ruchu pociggéw (srk). W arty-
kule podano niektdre aspekty niekorzystnych oddziatywan
wzajemnych i metody zaradcze dla niektérych zagadnien.

Rozwoj trakeji elektrycznej w aspekcie probleméw
zasilania

Od poczatku zastosowania energii elektrycznej do napedu
pojazdéw trakcyjnych poszukiwano optymalnego systemu
zasilania trakcji. Po wielu doswiadczeniach i eksperymen-
tach, z systemem zasilania 3-fazowego wigcznie, ostatecz-
nie w | potowie XX w. uksztattowaly sie dwa systemy zasi-
lania trakcji kolejowej: pradu statego o napigciach 1500 V
i 3000 V oraz system zasilania napieciem przemiennym jed-
nofazowym 15 kV 16 2/3 Hz. Byto to spowodowane wybo-
rem szeregowego silnika komutatorowego do napedu po-
jazdéw, ktérego charakterystyki najlepiej (a jak niektorzy
uwazali, wrecz idealnie) odpowiadaty potrzebom napedo-

wym pojazdéw trakcyjnych przy stosunkowo prostej regu-
lacji. Silniki te wymagaty jednak zasilania napieciem statym.
Silniki szeregowe mogly takze pracowac przy zasilaniu na-
pieciem przemiennym, ale o obnizonej czestotliwosci. Te
dwa systemy zasilania i silniki szeregowe bylty powszech-
nie stosowane w trakcji elektrycznej az do czasu pojawie-
nia sie ukladéw energoelektronicznych na poczatku lat 60.
Wtedy mozliwe stato sie prostowanie napiecia bezposred-
nio w pojezdzie trakcyjnym, a zatem zastosowanie syste-
mu zasilania 25 kV 50 Hz. Wtedy tez silnik szeregowy za-
czat traci¢ swoja monopolistyczng pozycje w napedach
trakcyjnych, poczatkowo na rzecz silnikéw obcowzbudnych
pradu statego, a nastepnie 3-fazowych silnikéw asynchro-
nicznych i synchronicznych.

W Polsce przyjeto system zasilania 3000 V pradu sta-
tego, ktory wtedy byt uwazany za najnowocze$niejszy. Opra-
cowany w 1918 r. projekt elektryfikacji kolei w Polsce prze-
widywat w | etapie wprowadzenie trakcji elektryczne;
w Warszawskim Wezle Kolejowym (WWK), a nastepnie
elektryfikacje kolejnych linii. Do zasilania trakcji zastosowa-
no podstacje trakcyjne, wyposazone w zespoty prostowni-
kowe, rozmieszczone co ok. 25 km [1]. Byly one zasilane
z sieci energetycznych 3-fazowych o najwyzszym wtedy do-
stepnym napieciu — 35 kV. Jesli dodatkowo uwzglednié,
ze obcigzenie podstacji bylo wtedy znacznie mniejsze niz
obecnie (6 podstacji z prostownikami rteciowymi o tacznej
mocy 35 MW), byt to system bardzo nowoczesny i korzystny
dla energetyki.

Po Il wojnie $wiatowej odbudowano trakcje elektryczng
na bazie pradu statego o napieciu 3000 V i poczatkowo przy
zasilaniu podstacji z sieci 30 kV. Tym systemem jest zelek-
tryfikowane ponad 10 000 km linii kolejowych — jest to je-
dyny obecnie system zasilania trakcji w Polsce i w dajace]
sie przewidzie¢ perspektywie czasowej, poza zastosowa-
niem jednostopniowej transformacji napiecia 110/3 kV, nie
ulegnie on zmianie.

Aktualne warunki zasilania trakcji elektrycznej

oraz potrzeby w zakresie mocy i jakosci energii

W okresie powojennym do zasilania kolejowych podstacji
trakcyjnych zastosowano napiecie 3-fazowe 30 kV, uzyski-
wane przez transformacje napiecia 110/30 kV. W latach 60.
energetyka przyjefa jako podstawowy system zasilania $red-
niego napiecia — 15 kV i liniami o takim napieciu zaczeto
realizowac zasilanie podstacji trakcyjnych. Wynikato to z kon-
cepcji rozbudowy systemu zasilania 110 kV i przyjecia jako
nastepnej wielko$ci — napiecia 15 kV. Doprowadzito to do
likwidacji linii 30 kV i przej$cia podstacji, nawet dotychczas
zasilanych napigciem 30 kV, na zasilanie z linii 15 kV, beda-
cych podstawowym zasilaniem réznych odbiorcéw przemy-
stowych i komunalnych. Tylko na élasku s3 podstacje trak-
cyjne zasilane z linii 20 kV. Zwiekszanie mocy podstacji,
wynikajace ze stosowania coraz wigkszych predkosci i wiek-
szej mocy pojazdéw trakcyjnych, spowodowato konieczno$¢
wprowadzenia zasilania podstacji bezposrednio napieciem
110 kV. Pierwsza taka podstacja zostata zainstalowana na
linii CMK. Dla sprostania zwiekszajacym sie potrzebom prze-
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wozowym na liniach magistralnych niezbedne bedzie szyb-
kie wzmocnienie systemu zasilania.

Oddziatywanie odbiorow prostownikowych trakciji
elektrycznej na 3-fazowe linie zasilajace
Napiecie w 3-fazowych sieciach zasilajacych powinno mie¢
ksztatt sinusoidalny. Zalecane odksztatcenie napigcia Vi, nie
powinno przekracza¢ 5%, a graniczne odksztatcenie napie-
cia Vi, nie powinno by¢ wigksze niz 10%. Rzeczywisty ksztaft
przebiegéw czasowych napiecia i pradu zawsze rézni sie od
idealnej sinusoidy. Nieréwnomiermnosci te powstajg juz w sa-
mym generatorze, jako wynik nie uniknionej nieréwnomier-
no$ci rozktadu strumienia w szczelinie powietrznej miedzy
wirnikiem a biegunami stojana, ale gtéwnym Zrodtem od-
ksztatlcen sg tzw. nieliniowe odbiorniki duzej mocy.
Odbiornik nieliniowy — ze wzgledu na jego budowe i za-
sade dziatania — pobiera z sieci zasilajacej prad odksztatco-
ny. Jednym z takich odbioréw nieliniowych jest prostowni-
kowa podstacja trakcyjna. Prostowanie pradu 3-fazowego za
pomoca prostownika niesterowanego daje przeptyw pradu
w kazdej fazie tylko przez cze$¢ pétokresu sinusoidy napie-
cia [2]. Powoduje to powstawanie wyzszych harmonicznych
(wh) po stronie napiecia wyprostowanego w postaci napie¢
przemiennych h(u) o czestotliwo$ciach 7, (u), natozonych na
skladowa statg pradu wyprostowanego, okreslonych naste-
pujacymi zalezno$ciami:

hlu) = mp

flu) = mp,

a po stronie pradu przemiennego w zasilajacej sieci ener-
getycznej w postaci pradéw harmonicznych h(/) o czesto-
tliwosciach 7, (i), opisanych zalezno$ciami:

hii) = mp+1

i) = (mp111,

gdzie:

f. — czgstotliwosC sieci zasilajacej pradu przemiennego,

p — wskaznik tetnienia uktadu prostownikowego (p = 6 dla
prostownikéw 6-pulsowych, albo p = 12 dla nowych
rozwigzan podstacji 12-pulsowych),

m — kolejne liczby catkowite, np. 1, 2, 3...

Odksztafcenie sinusoidy napiecia po stronie zasilajacej
podstacje prostownikowa zalezy od rodzaju zastosowanego
uktadu prostownikowego, ale gtéwnie od mocy znamiono-
wej podstacji trakcyjnej, odniesionej do wartosci mocy zwar-
ciowej w punkcie przytaczenia podstacji do sieci energetycz-
nej. W aktualnych warunkach zasilania podstacji trakcyjnych
PKP moc zwarciowa na wej$ciu podstacji nie jest wysoka;
wynika to z zasilania podstacji z sieci przemystowych $red-
niego napiecia — 15 kV. Jest to jeden z niekorzystnych skut-
kéw przeniesienia zasilania podstacji trakcyjnych z napiecia
30 kV na 15 kV. Planowane w najblizszym czasie wprowa-
dzenie do eksploatacji na PKP lokomotyw o mocy 6000 kW
jeszcze ten stan pogorszy. Dlatego jednym ze $rodkow za-
radczych na liniach dostosowanych do duzych predkoSci
bedzie instalowanie podstacji trakcyjnych, zasilanych bezpo-
$rednio z linii 110 kV.
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Obecnie PKP eksploatuje pojazdy
z rozruchem rezystorowym i silnikami

pradu statego. Pojazd taki przedstawia
obcigzenie o charakterze rezystancyjno-

-indukcyjnym, z przewaga obciazenia re-
zystancyjnego. Taki pojazd praktycznie nie
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Rys. 2. Oscylogramy napiecia i pradu w sieci trakcyjnej po zataczeniu zasilania filtra wejsciowego pojaz-
du sterowanego impulsowo
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cg uktadu impulsowego. Analiza widmo-
wa tych tetnien (rys. 3) pozwolita usta-
li¢ wystepowanie w napigciu wyprostowanym sktadowych
harmonicznych o czestotliwosci 50, 100 i 200 Hz, harmo-
nicznych, ktdrych teoretycznie by¢ nie powinno. Stwierdzo-
no, ze skladowe te sg efektem niesymetrii napie¢ fazowych
po stronie pradu przemiennego, w liniach energetycznych
15 kV na wejéciu podstacii. [3]. Wiaczenie sterowania ener-
goelektronicznego powoduje generowanie dodatkowego
widma sktadowych harmonicznych, ktdére nakladaja sie na
harmoniczne juz istniejgce, wynikajace z prostowania pradu
i niesymetrii po stronie zasilania 3-fazowego. Przeprowadzo-
ne analizy komputerowe pokazuja, ze filtr wejsciowy pod-
stacji moze wzmacnia¢ niektére harmoniczne, generowane
przez uklad sterujgcy pojazdu w réznych pasmach widma
czestotliwosciowego [4]. Odpowiedni dobér filtra wej$cio-
wego pozwala na ograniczenie amplitudy niektérych harmo-

nicznych, ale przy natozeniu sie skladowych od niesymetrii
zasilania po stronie pradu przemiennego filtr moze okaza¢
sie mato skuteczny. Zastosowanie podstacji trakcyjnych,
zasilanych bezposrednio z linii 110 kV, powinno wyelimino-
waé, a przynajmniej radykalnie zmniejszy¢ niesymetrie po
stronie zasilania, a zatem i zawarto$¢ harmonicznych 50,
100 i 200 Hz w napigciu sieci trakcyjnej pradu statego.

Perspektywy rozwoju trakcji elektrycznej

Obecnie produkowane pojazdy trakcyjne sg wyposazone
w réznorodne, czesto bardzo skomplikowane ukfady stero-
wania, pozwalajace na dostosowanie ich do dowolnego na-
piecia zasilajgcego, optymalizujgce wiasnosci trakcyjne, ula-
twiajgce prace maszyniscie oraz poprawiajace niezawodno$é
i bezpieczenstwo jazdy. Natomiast systemy zasilania trak-

Rys. 3. Charakterystyki widmowe napiecia i pradu, pokazanych na rysunku 2 — Z = f(f)
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cji, uksztattowane w | potowie XX w. pozostajg nie zmie-
nione, mimo ze wiele z nich wykazuje powazne niedogod-
nosci eksploatacyjne. Moc zainstalowana w pojazdach trak-
cyjnych, zwtaszcza na duze predkoSci i sterowanych
energoelektronicznie, wzrosta nawet do ponad 6000 kW.
Wystepuja coraz wigksze trudnosci z przesytem i odbiorem
tak duzych mocy przy stosunkowo niskim napieciu zasilaja-
cym 3000 V. Dodatkowo przesytanie duzych pradéw w sie-
ci trakcyjnej powoduje znaczne straty w ukfadzie zasilania,
ktdre sa oceniane na ok. 7% energii pobieranej przez pojazd
trakcyjny [5]. Jesli doda¢ do tego straty energii w samym
pojezdzie trakcyjnym (sprawno$¢ znamionowa pojazdéw
trakcyjnych sterowanych energoelektronicznie jest ponizej
90%, a realna — jeszcze nizsza), koszty energii zuzywanej
na cele trakcyjne beda wysokie. Bedzie to niekorzystnie
wptywaé na rentowno$¢ kolei, poniewaz juz obecnie koszt
energii elektrycznej w ogélnych kosztach eksploatacji trak-
cji wynosi okoto 40%. Obecne tendencje na rynku energii
w Polsce wskazujg, ze cena energii elektrycznej bedzie ra-
czej rosta. Dlatego poprawa sprawnosci trakcji i ogranicze-
nie niekorzystnych oddziatywan, zwigzanych z pracg stero-
wanych energoelektronicznie pojazddw, powinna by¢ jednym
z najwazniejszych probleméw do rozwigzania. Znaczaca
cze$¢ tych probleméw dotyczy uktadéw zasilania trakcji.

Whioski

Perspektywy rozwoju kolei w Polsce, pomimo probleméw re-
strukturyzacyjnych, na najblizsze lata wskazujg na znaczaca
intensyfikacje przewozéw kolejowych na liniach magistral-
nych, zwiekszenie predkosci pociggdw i wprowadzenie po-
ciagéw prowadzonych lokomotywami duzej mocy. Bedzie to
wymagato zmiany infrastruktury takze w dziedzinie zasilania.

Juz obecnie wiadomo, ze do sprostania tym wymaganiom
niezbedne beda powazine inwestycje takze w dziedzinie
energetycznej. Przy zmianie systemu zasilania podstacji
z15kV na 110 kV moga pojawi¢ sie nowe zagrozenia
w dziedzinie kompatybilnosci elektromagnetycznej systemu
zasilania z obwodami sterowania ruchem i facznosci. Przy
projektowaniu modernizacji systeméw zasilania znaczaca
uwage nalezy po$wiecié¢ zagadnieniom eliminacji i ogranicza-
nia harmonicznych w sieci oraz ich wptywowi na inne urza-
dzenia zewnetrzne.
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