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standardy techniczne
oraz zagadnienia jakoSci
energil elektryczne

w projektowaniu
uktadow zasilania
elektroenergetyki
kolejowej systemu 3 kV

Analiza warunkéw funkcjonowania zelektryfikowanej
linii kolejowej dla zatozonej prognozy przewozowej
wymaga opracowania mozliwych wariantow rucho-
wych dla danej linii, ktore przenosza si¢ na konkret-
ne warianty rozkfadow jazdy:

O ruch pociagéw odbywa sie w okreslonej sekwen-
cji (z okresleniem nastepstw i sekwencji czaso-
wych),

0 predkosci wjazdu v, pociggéw na odcinek oblicze-
niowy oraz predkosé maksymalna v na kazdym
odcinku s3 zadane,

0 zadane sa masy pociagéw oraz rodzaje i charak-
terystyki lokomotyw, sposéb jazdy uzaleznia sie od
sytuacji ruchowej na trasie i od ograniczen ze stro-
ny ukfadu zasilania.

Podobnie zaktada sig warunki w odniesieniu do uktadéw
zasilania elektrotrakcyjnego: przyjmuje sie wariantowo mozli-
we schematy zasilania, odlegto$ci miedzy podstacjami i ka-
binami sekcyjnymi, wyposazenie podstaciji (typy zespotow),
przekroje sieci trakcyjnej. Przygotowujac warianty do anali-
zy, nalezy na tym etapie uwzgledni¢ techniczng mozliwo$cé
realizacji przyjmowanych wariantéw [3, 4, 6, 7, 9, 10, 11,
12,13, 14, 16]:

— warunki zasilania ze strony elektroenergetyki zawodowej
(odlegtosci od rozdzielni, linii SN i WN, mozliwo$¢ przy-
tgczenia, zdolnosci przesytowe),

— warunki terenowe (miejsce na prowadzenie linii, postawie-
nie podstacji),

— mozliwo$¢ dowieszenia przewodu jezdnego lub wzmacnia-
jacego.

Jako wariant odniesienia zwykle przyjmowana jest opcja
zerowa (WO) — ,nic nie robi¢”. Nie oznacza ona braku ja-
kichkolwiek dziatan i interwencji w urzadzenia infrastruktu-
ry, ale w praktyce oznacza ,rehabilitacje” linii (odtworzenie
stanu, na jaki linia byta projektowana, z uwzglednieniem
woéwczas wymaganych standardéw). Dalsze warianty roz-
wigzan powinny uwzglednia¢ wstepnie przeselekcjonowane

opcje (klasy) rozwiazan modernizacyjnych. Zasadniczo powin-
no by¢ ich przynajmniej dwie (WI i WII), aby byta mozliwos¢
wyboru. Modemizacja linii pod katem dostosowania do no-
wych wymagan ruchowych (predkosci, mas, czestosci kur-
sowania, nowego taboru) jednoczesnie narzuca nowe stan-
dardy, ktére powinny by¢ spetnione przez zmodernizowany
ukfad zasilania elektrotrakcyjnego.

W ostatnich latach obserwuje sie istotny wzrost zain-
teresowania zagadnieniami jako$ci energii elektrycznej. Wy-
nika to z kilku powodéw, m.in.: wprowadzania do uzytko-
wania urzadzen wrazliwych na zakidcenia zasilania oraz
rozwoju urzadzen przeksztattnikowych, ktére takie zaktoce-
nia generuja. Ponadto energia elektryczna, jej produkcja
i przesyt ma by¢ poddana warunkom funkcjonowania wol-
nego rynku, co oznacza, ze nie beda nam grozi¢ stopnie za-
silania i planowe wyfaczenia odbiorcow, jak w latach osiem-
dziesigtych, ale ze producent i dystrybutor energii bedzie
musiat znalez¢ odbiorce na energig, ktérej juz jest nadpro-
dukcja. W takiej sytuacji mozna skupié¢ zatem wieksza uwa-
ge na wymaganiach nie tyle iloéciowych, co jako$ciowych
dostarczanej energii, ktére mozna sklasyfikowaé w sposéb
nastepujacy:

a) niezawodnos$¢ (czestotliwos¢ diugo- i krétkotrwatych
przerw w dostawie energii elektrycznej);

b) jako$¢ dostarczanej energii: czestotliwo$¢, zmiany napie-
cia (wahania szybko- i wolnozmienne), wystepowanie
standw przej$ciowych, harmoniczne, wspdtczynnik mocy,
asymetria w ukfadach tréjfazowych;

c) obstuga odbiorcow: czas reakcji na zaktécenia w dosta-
wie energii, czas naprawy (wznowienia dostaw), wyta-
czenia planowe.

W wielu krajach, takze i w Polsce, wprowadzane sa
przepisy normatywne i wykonawcze, ktére okre$laja wyma-
gania dotyczace kryteridw, jakie powinna spetia¢ dostarcza-
na przez operatora publicznej sieci energia elektryczna oraz
jakie sa wymogi przyfaczenia odbiorcy do sieci publicznej
[25, 26, 27, 28]. Zagadnienia ta s3 réwniez bardzo istotne
w odniesieniu do systemu trakcji elektrycznej, ze wzgledu
na fakt, ze elektroenergetyka trakcyjna stanowi jednoczesnie
odbiorce energii, jak i operatora dostarczajgcego energie do
pojazddw.

Zatozenia do analiz efektywnosci technicznej
Analiza techniczna efektywno$ci rozpatrywanych wariantéw
okresla warunki spetnienia zatozonych standardéw technicz-
nych, ukladu zasilania, spadki napie¢ i sprawnosci dla przy-
jetych konfiguracji obwoddw. Przyjecie omdéwionych zatozen,
dotyczacych ruchu pociagéw i konfiguracji uktadu zasilania,
pozwala na ocene pracy ukladu zasilania w godzinach szczy-
towego ruchu i odpowiada warunkom przyjmowanym do
wymiarowania urzadzen uktadéw w procesie projektowania.
W normalnych warunkach eksploatacji linii przyjmuje sie
zatozenia dotyczace wartosci predkosci technicznych jazdy
pociggow (na linii lub odcinku linii) i dla takich predkosci
przeprowadza sie obliczenia podstawowych parametréw
energetycznych.
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W sytuacjach awaryjnych lub poawaryjnych uktadu za-
silania, kiedy moga wystapi¢ spietrzenia ruchu na odcinkach
0 ograniczone] zdolno$ci zasilania (uszkodzenia zasilacza,
podstacji lub kabiny sekcyjnej), na ogét zaklada sie prowa-
dzenie ruchu z ograniczeniami dotyczacymi pobieranej mocy
(predkosci jazdy), z zatozeniem, ze ewentualne opéznienia
beda nadrobione na odcinkach, gdzie ukiad zasilania jest nie-
uszkodzony. W takim przypadku dla tej czesci linii nalezy
przyja¢ zatozenie o forsownym sposobie jazdy pociggow
i ukfad zasilania powinien zapewni¢ zapotrzebowanie ener-
getyczne dla takich warunkéw pracy linii.

Uzasadniony jest poglad, ze nie nalezy przyjmowac
zatozenia dotyczacego mozliwosci prowadzenia ruchu bez
ograniczen dla stanéw pracy awaryjnej uktadu zasilania
(w odniesieniu do uszkodzonych elementéw), poniewaz wy-
magatoby to stuprocentowego rezerwowania wszystkich
urzadzen zasilajacych [4]. Wystarczajace jest zwykle zapew-
nienie spetnienia zasady utrzymania ciagtosci ruchu z okre-
Sleniem priorytetéw przejazdu dla poszczegdlnych pociggéw.
Jednakze dla linii wymagajacej najwyzszej niezawodnosci
i spetnienia najwyzszych standardéw (oznaczona jako linia
typu I) stosuje sie zwykle zasade rezerwowania: (n—1).
Oznacza to, ze uszkodzenie jednej z podstacii trakcyjnych nie
powoduje koniecznosci wprowadzenia jakichkolwiek ograni-
czen ruchowych ze wzgledu na ukfad zasilania nawet dla
godzin szczytowego ruchu (planowanego). W typowych
warunkach jest to wymdg bardzo restrykcyjny i w przypad-
ku linii wymagajacych tylko spetnienia wysokich standardéw
(linia typu Il) wydaje sie by¢ wystarczajace zapewnienie
prowadzenia w warunkach awarii ruchu z mozliwo$cig nad-
robienia op6znief pociaggébw na nastepnych odcinkach, co
jest uwarunkowane okre$long rezerwa uwzgledniong w roz-
kladowym czasie przejazdu. W przypadku linii typu Ill, wy-
starczajace bedzie w warunkach awarii jednej z podstacii
zapewnienie ciggtosci prowadzenia ruchu z ograniczeniami
(predkosci, czestosci kursowania) wynikajacymi z ograniczen
w dostawie mocy.

Kryteria i standardy techniczne

W ocenie efektywno$ci technicznej rozwigzan wariantowych
uktadu zasilania nalezy okresli¢ warunki i parametry pracy
ukfadu zasilajacego linie w stanach awaryjnych, jak tez
wplyw tych standéw na ograniczenia ruchu.

Wymiarowanie parametrow elementéw, jak: przekréj sie-
ci jezdnej, przekroje kabli zasilajgcych i powrotnych, nasta-
wy wylgcznikdw szybkich, typy i klasy przecigzalno$ci zespo-
téw prostownikowych, dtugo$ci, przekroje i napiecia linii
zasilajgcych powinno by¢ dokonywane z uwzglednieniem
zapasu (rezerwy) w celu umozliwienia przenoszenia wigk-
szych mocy w stanach awaryjnych innych urzadzen ukfadu
zasilania.

Niezaleznie od wymagan dotyczacych pracy ukladu za-
silania w warunkach awaryjnych, konfiguracja ukfadu i moce
zainstalowane powinny zapewni¢ mozliwo$ci dokonywania
wylgczen operacyjnych koniecznych ze wzgledu na okreso-
we przeglady, konserwacje, kalibracje itp.

Wymagania napigciowe

w odniesieniu do linii z ruchem prowadzonym

z wykorzystaniem nowoczesnego taboru duzej mocy
Ukfady sterowania nowoczesnego taboru z napedem asyn-
chronicznym umozliwiajg utrzymanie zadanej predko$ci jaz-
dy (o ile pozwala na to profil trasy, moc i napiecie w sieci
trakcyjnej). Dla tego typu lokomotyw krzywa sprawnosci
w funkcji predko$ci i mocy wedtug deklaracji producentéw
nie przekracza jednak 88% (E412, ETR460).

Uwzglednié réwniez nalezy zalezno$¢ charakterystyk trak-
cyjnych lokomotyw od napiecia (zgodnie z deklaracja pro-
ducentéw). Poziom napiecia 2800 V, jako wymagany dla
prowadzenia ruchu szybkich pociggéw, mimo dopuszczalnego
na PKP poziomu 2100 V (wg normy EN50163 dopuszczalne
minimalne diugotrwate napiecie w sieci trakcyjnej wynosi
2000 V), zostat przyjety za w kontekscie doswiadczen spe-
cjalistéw kolei zachodnio-europejskich i zgodnie z zalecenia-
mi UIC (wynika to z warunkdw pracy nowoczesnego taboru
duzej mocy, jak i sprawno$ci przesytu energii przy obnizo-
nym napieciu) oraz z faktu objecia linii magistralnych, na
ktérych bedzie prowadzony ruch tego typu taborem umo-
wami AGC. Poziom napiecia 2800 V zalecany jest réwniez
w cytowanych ,Standardach ..." przyjetych przez PKP [12].

Kryteria techniczne w odniesieniu do uktadéw
zasilania elektrotrakcyjnego 3 kV pradu statego
Kryteria w odniesieniu do systemu zasilania pradu statego
dotycza obwoddw od prostownikéw zainstalowanych w pod-
stacjach trakcyjnych, az do pantografu lokomotywy. Efektyw-
no$¢ techniczna zastosowanego ukfadu zasilania jest pod-
stawowo oceniana w zalezno$ci od spetnienia ponizszych
warunkow:

a) spadki napiecia w sieci zasilajgcej pradu stalego sg na
tyle male, ze nie maja znaczacego wptywu na predkos$é
ruchu pociggéw,

b) spetnione sa warunki wymaganego napieciowego zasila-
nia taboru,

c) nie zostang przekroczone w zadnym z elementéw ukta-
du zasilania (urzadzeniach zasilania) dopuszczalne pozio-
my obcigzen zaréwno diugo-, jak i krétkotrwatych,

d) zapewnione jest bezpieczenstwo uzytkowania (identyfika-

cja zwar€) oraz niezawodno$¢ (tak po stronie zasilania

elektroenergetycznego jak i po stronie pradu statego),
uktad pozostaje otwarty na zwigkszenie ruchu (mozliwo$¢
rozbudowy przy dalszym zwiekszaniu sie przewozéw

z wykorzystaniem dotychczasowych etapéw modernizacii)

oraz istnieje mozliwo$¢ etapowania modernizacji w za-

leznosci od stopnia wzrostu ruchu, az do osiggnigcia ru-
chu docelowego przewidzianego w prognozie.

e

Wymagania UIC

Karta UIC 795 z 01.07.1996 r., traktowana jako obligatoryj-
na, nakfada okre$lone wymagania na ukfady zasilania w za-
leznosci od systemu zasilania i kategorii linii zdefiniowane;
we wspomniangj fiszce. W odniesieniu do linii PKP dotyczy¢
to bedzie systemu 3 kV pradu statego i linii kategorii |ll
(maksymalna predko$¢ 250 km/h) oraz kategorii IV (maksy-
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malna predko$¢ 200 km/h). Do kategorii linii lll i IV zaliczy¢
mozna jedynie linie CMK (oznaczong jako linia typu |, wy-
magajagca spetnienia najwyzszych standardéw) i do niej od-
nosi¢ sie tez beda wymagania dotyczace mocy zainstalowa-
nej w uktadach zasilania, ktére dla mocy szczytowe;
pojedynczego pociggu 610 MW o predkosci do 200 km/h
(nastepstwo pociggow co 35 min) okre$lone sg na po-
ziomie 0,5+0,6 MVA/km. Dla predkosci do 250 km/h nie
zostafa zadeklarowana w wymienionej Karcie UIC warto$¢
wymaganej mocy zainstalowanej dla ciggnikéw o mocy
mniejszej niz 10 MW, nalezy zatem przyjaé wymagania ta-
kie, jak dla predkosci do 200 km/h.

Zwiagzek miedzy wymagang moca zainstalowang a na-
stepstwem pociggdw podany zostat jako:

3
P =P, — [MVA] (1)
t
gdzie:
P — wymagana moc zainstalowana dla nastepstw pocia-
gow co t min,

P, — podana w fiszce UIC wymagana moc zainstalowana dla
czasu nastepstw pociggéw co 3 min.

W odniesieniu do poziomu uzytecznego napiecia na pan-
tografie jednym z kryteriéw jest warto$¢ napiecia V, ktére-
go sposéb liczenia zostat zdefiniowany ponizej, a podany jako
kryterium w fiszce UIC, ktdra odnosi sie do standardéw
technicznej funkcjonalno$ci dla europejskich szybkich linii
kolejowych, a ktdre nalezy uwzgledni¢ w ocenie ukladu za-
silania linii 0 miedzynarodowym znaczeniu:

n Uam 'I

, 7 7— FA/\ITOI FA/\ITOI t
= (2)
nzram 'I
, ; T J/FA/\ITOI
gdzie:
oo — prac_i /-_tego pociagu, _
Voo — napigcie na pantograﬁe I-tego pociagu,
T — czas jazdy /-tego pociagu.

Kryterium to, réznigce sie w sposobie liczenia napiecia
od typowego liczenia warto$ci $redniej tym, ze nakazuje
wylicza¢ napiecie z warto$ci catki mocy chwilowej, podzie-
lonej przez $redni prad, jest praktycznie mozliwe do wyko-
rzystania tylko przy stosowaniu technik symulacyjnych [4, 16,
17]. Tego typu podejScie zwigksza wage poziomu napiecia
w czasie poboru pradu, co jest uzasadnione wptywem war-
tosci napiecia w sieci na parametry trakcyjno-ruchowe po-
jazdoéw trakcyjnych, zwtaszcza duzej mocy.

Rozktad napiecia w sieci trakcyjnej

Drugim proponowanym w pracach [4, 16, 18] do zastoso-
wania kryterium, odnoszacym sie do warunkéw napiecio-
wych w sieci trakcyjnej, jest rozktad pozioméw napie¢ na
pantografach pociggéw na odcinku. Przewidywane w pro-

gnozie ruchowej nowe ciagniki typu E412 (oznaczenie PKP
EU43/EU11), wyposazone w silniki asynchroniczne, majg do-
puszczalny minimalny poziom napiecia, przy ktérym moga
prowadzié¢ ruch z petng moca wynoszacy 2800 V. Przy niz-
szym napieciu wystepuje redukcja mocy. Dlatego rozktad
napie¢ ponizej warto$ci 2800 V na analizowanym odcinku
moze stanowic kryterium adekwatnos$ci uktadu zasilania do
przesytu wymaganej mocy. W celu uzyskania lepszego
obrazu warunkdw napieciowych, przeprowadza sie analize
rozkfadu warto$ci chwilowych napieé¢ na analizowanym od-
cinku z podaniem udzialu wystepowania poszczegdlnych war-
tosci napie¢, w tym udziatu napiecia ponizej warto$ci zna-
mionowej 3000 V i ponizej napiecia 2800 V, jak réwniez
wystepujgcych napie¢ minimalnych.

Charakterystyki lokomotywy E412 oraz pociggbéw typu
Pendolino ETR460 9- i 6-wagonowych pozwalajg na jazde
przy obnizonym napieciu w stosunku do warto$ci znamio-
nowej 3 kV. Taki rezim pracy taboru wptywa ujemnie na
dynamike ruchu w warunkach przyspieszania, bowiem ruch
odbywa sie z ograniczeniem mocy [4,17].

Z lokomotyw aktualnie eksploatowanych przez PKP je-
dynie lokomotywa EPQ9 pozwala na rozwiniecie predkosci
do 160 km/h. Jednakze ograniczeniem w osigganiu tej pred-
kosci jest poziom napiecia na pantografie. Niskie napieciu
(ponizej 2,8 kV) przy wystepujacym znacznym profilu pozio-
mym trasy moze stanowi¢ ograniczenie w osigganiu zada-
nych predkosci [16].

Kryterium dostawy wymaganej mocy

z podstaciji trakcyjnych do pojazdéw

Uktad zasilania musi zapewnic¢ nie tylko dostawe wymaga-
nej mocy, lecz réwniez odpowiedniej jako$ci poziom napie-
cia, sprawno$c¢ oraz cigglo$¢ dostawy. Oznacza to, ze wy-
magana moc musi by¢ nie tylko dostarczona do pojazdu
(uktad zasilania musi by¢ zwymiarowany tak, aby nie nastg-
pito przecigzenie poszczegdlnych urzadzen i instalacji), lecz
rowniez z okre$lonym rezerwowaniem.

Kryterium dopuszczalnej obcigzalno$ci

zespotéw prostownikowych

W warunkach zatozonej normalnej, jak i awaryjnej pracy
uktadu zasilania zespoty prostownikowe, wymiarowane
typowo w klasie Ill lub VI przecigzalnoSci nie powinny
zosta¢ przecigzone [24]. W warunkach eksploatacyjnych
obcigzalno$¢ zespotéw moze by¢ kontrolowana przez zasto-
sowania specjalnych uktadéw pomiaru, kontroli i sterowa-
nia ich praca.

Kryterium obcigzalnosci (nagrzewania sieci trakcyjnej)
Obliczone w stanach normalnych i awaryjnych prady zastep-
cze sieci trakcyjnej (lub przyrosty temperatury przewoddéw)
nie moga przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci [4, 24].
Zwykle dobdr przekroju sieci trakcyjnej wynika z kryterium
identyfikacji zwar¢ minimalnych lub dopuszczalnych spadkdéw
napiec i tak przyjety przekroj zapewnia wymagang obciazal-
no$¢ sieci.
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Kryterium wytaczalno$ci pradéw zwar¢

Zapewnienie wylaczalno$ci zwarc, zwtaszcza w warunkach
awaryjnych, stanowi istotne ograniczenie, mogace limitowac
zdolno$ci przesylowe energii w ukladzie zasilania i wyma-
ga¢ zmiany jego konfiguracji (zmniejszenie odlegto$ci mie-
dzy podstacjami, czy zwiekszenie przekroju sieci jezdnej).
Jest to szczegolnie istotne przy wzro$cie mocy ciggnikéw
dla odcinkéw o duzych odlegto$ciach miedzy podstacjami
trakcyjnymi, gdy prady chwilowe zasilaczy przekracza¢ moga
minimalne prady zwarcia.

Kryterium prawidtowej wspotpracy

z zasilajagcym systemem elektroenergetycznym
Whprowadzone Prawo Energetyczne porusza m.in. problem
jakosci energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcow z sieci
elektroenergetycznej. Narzuca wymagania, by operatorzy
sieci (zaklady energetyczne) dostarczali do odbiorcéw ener-
gie o odpowiedniej jakosSci. Istotnymi parametrami sa: do-
puszczalny poziom odksztatceni nieliniowych (THD — total har-
monic distortion), jak tez dopuszczalne wahania obcigzen
(ze wzgledu na niespokojno$¢ odbioru). Nalezy jednak zwra-
caé szczegdling uwage na prawidtowos$é sformutowania prze-
piséw wykonawczych tak, aby w sposdb precyzyjny i jed-
noznaczny okreslaly kryterium jakiego dotyczy. Istotne jest
réwniez, ze w PrPN-EN 61000-2-4 podano, ze poziomy kom-
patybilno$ci we wspélnym punkcie przytaczenia z siecig (PCC)
moga by¢ okreslone przez dostawce energii elektryczne;.

Wyisze harmoniczne w sieci elektroenergetycznej
zasilajacej prostownikowe podstacje trakcyjne
Zainstalowane w PT pradu statego prostowniki sa elemen-
tami nieliniowymi duzej mocy, pobierajacymi z systemu elek-
troenergetycznego prad odksztatcony, co wywotuje z kolei
odksztatcenie napiecia w liniach zasilajacych. Jest to szko-
dliwe z punktu widzenia jakoSci energii dostarczanej do in-
nych odbiornikéw wrazliwych na zasilanie napieciem od-
ksztatconym, moze réwniez powodowaé wystgpienie
rezonansdw w odcinkach sieci z przylagczonymi bateriami
kondensatoréw do kompensacji mocy bierne;j.
Najwiekszy wptyw na wielko$¢ odksztalcenia maja:
0 warto$¢ mocy zwarciowej na szynach zasilajgcego sys-
temu elektroenergetycznego;
0 typy zespotow prostownikowych (widmo harmonicznych
pradu zalezy od liczby faz zespotu prostownikowego we-
dtug wzoru:

n=m-p=+1 (3)

gdzie:

n — rzad harmonicznej pradu,

m— liczba faz zespotu prostownikowego,
p =12 ..

W zalezno$ci od stosunku mocy zwarciowej na szynach
SN do mocy szczytowej 15-minutowej pobieranej przez pod-
stacje trakcyjng mozna oszacowaé spodziewane wartoSci
odksztatcen napiecia na szynach transformatora WN/SN
w GPZ.

Przepisy i standardy

W obowigzujagcym do pazdziernika 2000 r. rozporzadzeniu
[26] w rozdziale 7 837.3 podano jako standard jako$ciowy:
wspdtczynnik odksztatcenia napiecia w miejscach przytacze-
nia nie wiekszy od 1,5%, a zawarto$¢ poszczegélnych wy-
zszych harmonicznych nie moze przekracza¢ 1% harmonicz-
nej podstawowej”, bez podania o jaki punkt przytaczenia
chodzi (na poziomie SN czy WN) powodowato znaczne kon-
trowersje i problemy interpretacyjne dla odbiorcéw, szcze-
golnie elektrotrakcyjnych.

Wedtug normy EN 50160 dla poziomu SN dopuszczalng
warto$cig wspadfczynnika odksztatcenia napiecia (THD) jest
8%, a zatem mozna byto domniemywac (opierajac sie na
tej normie), ze warto$¢ 1,5% podana w cytowanym wcze-
Sniej rozporzadzeniu [26] odnosita sie to do poziomu WN.
Jednakze w wielu publikacjach omawiajacych Prawo Ener-
getyczne i wynikajgce z niego kryteria jako$ciowe, np. [23]
nie zwrdécono uwagi na te niejasno$¢ kryterium i niezgod-
no$¢ z wymieniong norma, podajac tylko jako dopuszczalng
warto$¢ THD w punkcie wspélnego przytgczenia 1,5%. Stad
nie dziwito pewnego rodzaju zaskoczenie w kregach specja-
listéw od elektroenergetyki trakcyjnej oraz obawy czy aktu-
alnie eksploatowane podstacje trakcyjne beda w stanie spro-
sta¢ tym wymaganiom. W efekcie taka rygorystyczna
interpretacja przepiséw mogta doprowadzi¢ do wnioskéw
i zalecen, by projektowaé podstacje z zespotami 18- czy
24-pulsowymi, czy tez nawet instalowac filtry w.h. od stro-
ny zasilania podstacji napieciem przemiennym. W oparciu
o do$wiadczenia z prac naukowo-badawczych i pomiaréw
w warunkach eksploatacyjnych nalezato jednak troche uspo-
koi¢ eksploatatoréw podstacji trakcyjnych. Jesli dokonaliby-
$my pomiaréw po stronie zasilania linig SN podstacji trak-
cyjnej (przy odfgczonych zespotach prostownikowych) [10],
to zapewne okazatoby sie, ze napiecie przychodzace z sieci
elektroenergetycznej (bez odbioru trakcyjnego) tego kryte-
rium nie speinia, a warto$¢ wspétczynnika THD jest wigk-
sza niz 1,5%. Zatem nieracjonalne bylo wymaganie od od-
biorcy, by spetit wymdg, ktdrego nie spetnia dostawca.
Czyzby miatoby by¢ tak, ze wybrany odbiorca eliminuje od-
ksztalcenia dochodzace do niego z sieci, a pochodzace od
innych odbioréw? Zapewne nie, a zatem nalezafo raczej przy-
jac jako wartos¢ dopuszczalng odksztatcen THD w punkcie
wspélnego przytaczenia na poziomie SN — 8%, wartos¢ 1,5%
odnoszac do poziomu WN (110 kV), dla ktérego — jak wy-
kazaty przeprowadzone przez Zaktad Trakcji Elektrycznej Po-
litechniki Warszawskiej pomiary w PT Huta Zawadzka (gdzie
zastosowano pierwsze na PKP prostowniki z transformacja
110 kV AC/3 kV DC) — kryterium to z pewno$cig nie bedzie
przekraczane.

Dlatego dobrze sie stafo, ze nowo wprowadzone rozpo-
rzadzenie [28] z dnia 25.09.2000 r. zmienito krytykowane roz-
porzadzenie [26]. | tak w rozdziale 6 rozporzadzenia [28]
podane , Standardy jakoSciowe obstugi odbiorcow” okresla-
ja, ze 0 ile strony nie ustality w umowie sprzedazy stan-
dardéw jako$ciowych energii elektrycznej”, to obowiazuja
nastepujace dopuszczalne warto$ci dotyczace harmonicznych
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napiecia dla miejsc przyfaczenia w sieci 0 napieciu znamio-

nowym:

— nie wyzszym niz 110 kV i wyzszym niz 30 kV: wspétczyn-
nik odksztatcenia napiecia 2,5%, a zawarto$¢ poszczegél-
nych harmonicznych odniesionych do harmonicznej pod-
stawowej 1,5%,

— nie wyzszym niz 30 kV i wyzszym niz 1 kV: wspétczynni-
ki odksztalcenia napiecia 5,0%, a zawarto$¢ poszczegdl-
nych harmonicznych odniesionych do harmonicznej pod-
stawowej 3,0%.

Nie podano jednak, jak nalezy oblicza¢ czy mierzy¢ war-
to$¢ wspdtczynnikdw odksztatcen napiecia. Mozna tu zapew-
ne wykorzysta¢ zalecenia IEC i PrPN-EN 50160. Wedtug IEC
i PrPN-EN 50160 w normalnych warunkach pracy, w czasie
kazdego tygodnia, 95% ze zbioru 10-minutowych $rednich
wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napiecia po-
winno by¢ mniejsze lub réwne warto$ciom podanym w ta-
blicy 1, a maksymalne chwilowe warto$ci wspétczynnika (nie
przekraczaty dwukrotnej wartosci Vo Wymaga to jednak
stosowania specjalizowanych miernikdw.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze dla poziomu napiecia Sred-
niego zalecenia PrPN-EN 50160 sa bardziej tagodne, jako ze
wspotczynnik odksztatcenia THD napiecia zasilajacego
(uwzgledniajacy wszystkie harmoniczne, az do warto$i 40)
dopuszcza sie mniejszy lub rowny 8%, a poszczegdlne har-
moniczne nie powinny przekracza¢ wartosci podanych w ta-
blicy 1.

Poniewaz Prawo Energetyczne ma chroni¢ odbiorcéw
przed tego typu zaktdceniami, nalezy sie spodziewaé, ze
zaklady energetyczne zwréca baczniejsza uwage na odbior-
cow takich, jak trakcja elektryczne, wprowadzajgcych do
systemu elektroenergetycznego znaczne zaktdcenia, a moze
sie okazaC ze i warto$ci dopuszczalne, szczegdlnie dla SN,
moga nie zosta¢ dotrzymane. Spowodowac to moze zwigk-
szenie opfat paonoszonych przez stuzbe energetyczng PKP za
pobierang energie (np. w postaci dodatkdw czy specjalnych
taryf za wprowadzane zakidcenia, tak jak np. za pobierang
energie bierna, konieczno$¢ dodatkowych inwestycji w dzie-
dzinie energetyki PKP czy sieci zasilajacej, w skrajnych przy-
padkach nawet odszkodowan dla odbiorcdw zasilanych z tej

samej co PKP sieci energetycznej za poniesione na skutek
tych zakiécen straty).

W literaturze podawano [4, 24], ze w przypadku zain-
stalowania w podstacji trakcyjnej zespotéw prostownikowych
B6-pulsowych stosunek mocy zwarciowe] w punkcie przyfa-
czenia na poziomie Sn do mocy szczytowej nie powinien by¢
mniejszy niz 50, natomiast przy stosowaniu prostownikdéw
12-pulsowych — 20. Sa to wartosci szacunkowe i nalezy je
traktowaé¢ jako minimalne. W przypadku wystepowania
innych urzadzen zaktécajacych poziom mocy zwarciowej za-
silajacego punktu powinien by¢ jeszcze wiekszy. Duzg role
odgrywaja tez baterie kondensatorow, czy elementy o pa-
rametrach pojemno$ciowych (jak kable energetyczne). Na-
lezy jednak stwierdzi¢, ze podane kryteria praktycznie nie
beda spetniane przez prostowniki 6-pulsowe.

Zmniejszenie odksztatcen uzyska¢ mozna poprzez stoso-
wanie prostownikdw wielofazowych, zwigkszanie mocy
zwarciowej zasilajgcych podstacje trakcyjna transformatordw,
wydzielenie transformatora w GPZ-cie wytacznie na potrze-
by PKP czy transformacje jednostopniowa. Dwa ostatnie
rozwigzania powoduje, ze wspdlny punkt przytaczenia pod-
stacji trakcyjnej do zasilajgcego systemu elektroenergetycz-
nego znajdzie sie na poziomie 110 kV, co gwarantuje znacz-
nie wyzszg moc zwarciowa, a zatem mniejszy poziom
odksztatcen. Stosowanie wydzielonego transformatora i po-
dwdjnej transformacji moze okaza¢ sie nie tylko bardziej
kosztowne niz transformacja jednostopniowa, ale beda réw-
niez gorsze parametry energetyczne takiego uktadu zasila-
nia niz zasilania z transformacjg jednostopniowa [9, 13].
Zaproponowane rozwigzania powinny jednak by¢ nie tylko
uzasadnione, racjonalne technicznie, lecz réwniez efektyw-
ne ekonomicznie.

Wahania napigcia w sieci

zasilajacej podstacje trakcyjne

Szybkie zmiany obcigzenia podstaciji trakcyjnej (rozruch re-
zystorowy, odtaczenie poboru pradu przez pojazdy trakcyjne
itp.) moga by¢ odczuwalne przez innych odbiorcéw przyta-
czonych do tej samej co podstacja trakcyjna linii SN jako
znaczne wahania napiecia. Zjawisko to moze by¢ szczegol-

Tablica 1

Warto$ci poszczegdlnych harmonicznych napigcia na ztaczu sieci elektroenergetycznej odbiorcy (NN i SN) dla rzedéw do 25
wyrazone w procentach U, (wg PrPN-EN 50160)

Nieparzyste harmoniczne

Parzyste harmoniczne

Nie bedace wielokrotno$cia 3

Bedace wielokrotnoscia 3

Rzad n Warto$¢ wzgledna napigcia [%] Rzad n  Warto$¢ wzgledna napiecia [%] Rzad n  Warto$¢ wzgledna napigcia [%]

5 6.0 3 5.0 2 2,0

7 5.0 9 1,5 4 1,0

1 3.5 15 0.5 624 0.5

13 3.0 21 0.5

17 2,0

19 1,5

23 1,5

25 1.5
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nie zauwazalne przy matych mocach zwarciowych zasilaja-
cego systemu elektroenergetycznego. Sg kryteria okreslaja-
ce maksymalng dopuszczalng procentowa zmiang napiecia
AU w warunkach powtarzalno$ci wyrazong w czestoSci
f [cyklach zmian na minute]. Wymagania dla sieci 110 kV
i rozdzielczych w Polsce okreélaja, ze zapady napiecia AU
nie powinny przekraczac:
0 w sieciach 110 kV:
— 1-2% przy czestosci w zakresie od 30/min do 3/min,
— 2% przy czesto$ci w zakresie od 3/min do 0,1/min,
0 w sieciach SN:
— 1-2% przy czestosci w zakresie od 30/min do 3/min,
— 2-3% przy czestosci od 3/min do 0,8 /min,
— 3-4% przy czestosci w zakresie od 0,8/min do 0,1/min.
Z kolei np. koleje brytyjskie stosuja kryterium dotyczace
wahan napiecia AU wyrazone ponizszym wzorem [4, 20]:

AU = 1,105 - f-02275 [%)] (4)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przebieg wa-
han napiecia w punkcie wspdlnego przytaczenia podstacii
trakcyjnej zasilajacej linie o maksymalnej predkosci 160 km/h
dla dwu wariantéw zasilania — z podstacji: z transformato-
ra 0 mocy 16 MVA (rys. 1a) i 40 MVA (rys. 1b). Jak moz-
na zauwazy¢ w przypadku a) wystepuje przekroczenie kry-
terium wahan.

Wahania napiecia w danym punkcie zasilajgcym zaleza
od amplitudy wahan obcigzenia oraz od impedancji punktu
zasilajacego (czyli jego mocy zwarciowej). Zbyt duze waha-
nia napiecia powodowane pracg podstacji trakcyjnej moga
wymusza¢ podjecie podobnych dziatan, jak w przypadku
przekroczenia dopuszczalnej warto$ci wspotczynnika od-
ksztatcen napiecia THD.

Wymagania jako$ciowe zasilania podstacji trakcyjnych
jako odbiorcy energii z systemu elektroenergetycznego
Podstacja trakcyjna nie tylko dostarcza energie do pojazdéw,
lecz réwniez jest petnoprawnym odbiorca energii elektrycz-
nej z sieci elektroenergetycznej. Podane kryteria opisujg wy-
magania, jakie powinna spefnia¢ energia elektryczna dostar-
czana przez dostawce (dystrybutora) do podstacji trakcyjnej.
1. Poziom napiecia na szynach SN AC podstacji nie byt niz-
szy niz 90% i nie wyzszy niz 105% warto$ci znamionowej,
natomiast w sieciach 110 kV nie nizszy niz 90% i nie wy-
zszy niz 110% wartosci znamionowej [28].

Dtugie linie zasilajgce podstacje moga powodowaé spad-
ki napiecia przekraczajgce dopuszczalne warto$ci. Zalecane
dopuszczalne diugosci linii elektroenergetycznych nie powin-
ny byé wieksze niz:

— 4 km linia 15 kV napowietrzna,

— 6 km linia kablowa.

2. Moce zainstalowane w systemie zasilajgcym i zdolno$¢
przesytowa tego systemu zapewnia dostawe wymaganej
przez podstacje trakcyjne mocy ze 100% rezerwowaniem
(dwie linie zasilajace przytaczone do dwu niezaleznych 7ré-
det).

3. Wahania czestotliwos$ci napiecia zasilajgcego 50 Hz
z maksymalnymi odchyleniami —0,5 Hz do +0,2 Hz [28].

a)

>A Moc trafo 11015 kV

Wabhania napiecia [%)]
D
T

- 16 MVA Symulacja
2 — _1?____‘_ ________________ Limit wahar —
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Rys. 1. Wahania napiecia na szynach 15 kV o mocy transforma-
tora w GPZ
a) 16 MVA, b) 40 MVA

4. Zasilajgce napiecie tréjfazowe powinno byé symetrycz-
ne, gdyz asymetria napiecia zasilajgcego powoduje wzrost
zawarto$ci harmonicznych w pradzie pobieranym przez pod-
stacje trakcyjng oraz wystgpienie w napieciu wyjsciowym
podstacji i w sieci trakcyjnej dodatkowych harmonicznych,
co moze zaktécaé prace obwodéw sterowania i sygnaliza-
cji.

Kryterium 4. nalezy szerzej oméwic, poniewaz ma istotny
wplyw na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu
wyprostowanym. Cytowana wcze$niej norma EN 50160
naktada na sieci elektroenergetyczne wymagania dotyczace
dopuszczalnej asymetrii napie¢ fazowych (liniowych), sfor-
mutowane w odnigsieniu do wspétczynnika asymetrii o na-
piec:

L/ o

la, | =—"— 100% (5)
U,
gdzie:

U, — wektor skfadowej symetrycznej przeciwnej,
Up — wektor sktadowej symetrycznej zgodne.

Wspoétczynnik asymetrii w praktyce moze zostac obliczo-

ny na podstawie zalezno$ci:

s

12 /2000



52

Vo + V3 + 6B

gdzie:
_ Ut Up+ U;
U, + Uy + Uzl

(w obliczeniach asymetrii bierze sie pod uwage tylko pierw-
sza harmoniczna)

W normalnych warunkach pracy, w czasie kazdego ty-
godnia 95% ze zbioru 10-minutowych, $rednich wartosci
skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwne;
napiecia zasilajgcego, powinno zmiescié sie w przedziale od
0 do 2% wartosci sktadowej kolejnosci zgodne;j.

Asymetria pradéw w systemie elektroenergetycznym
w sieci SN czesto jest skutkiem sumowania obcigzen jed-
nofazowych sieci NN przytaczonych przez transformatory do
sieci SN. Nieréwnomierne obcigzenie poszczegoinych faz
powoduje pobdr pradéw o roznych warto$ciach w kazdej
z faz, rozne spadki napie¢ w liniach i transformatorach,
a w efekcie asymetrie napigé. Jest to czynnik decydujacy
o wielkosci asymetrii (pomijajac przypadki asymetrii wpro-
wadzanej np. przez podstacje trakcyjne systemu pradu prze-
miennego, ktéry w Polsce nie jest stosowany).

Ponadto Zrédtem asymetrii o ograniczonym wptywie na
wspofczynnik asymetrii sg takze linie przesytowe (nieréwne
impedancje linii) i transformatory (asymetria strumieni).

Szacunkowo mozna przyjaé, ze do utrzymania wspofczyn-
nika asymetrii w granicach warto$ci dopuszczalnych rézni-
ce fazowych (liniowych) wartosci skutecznych napigé troj-
fazowych nie powinny by¢ wieksze niz 2%.

Zmniejszenie asymetrii w zasilajgcym ukfadzie tréjfazo-
wym jest mozliwe poprzez:

— racjonalny podziat obcigzen jednofazowych w sieciach NN,

— prawidtowe rozwigzania projektowe sieci NN i SN tak, aby
nie byly przekraczane dopuszczalne spadki napie¢ (zwlasz-
cza odbioréw jednofazowych),

— stosowanie urzadzen kompensacyjnych,

— zwigkszenie mocy zwarciowych systemu zasilajgcego.

Wymienione przedsiewziecia znajdujg sie w gestii do-
stawcy energii (zaktad energetyczny) i na podstawie:

— wymagan Prawa Energetycznego i przepiséw wykonaw-
czych

— warunkéw technicznych zasilania,

— umowy o dostawe energii

mozna, w przypadkach zaobserwowanych wystapienia istot-

nej asymetrii (lub zjawisk mogacych by¢ jej efektem, jak np.

uszkodzen filtréw podstacji, zaktécen w obwodach sygnali-

zacji i sterowania, zakltdcen w pracy wrazliwych odbiornikow

jak komputery, mierniki mikroprocesorowe), co powinno by¢

uzasadnione odpowiednimi pomiarami, podja¢ starania wy-

egzekwowania dostawy energii 0 parametrach odpowiada-

jacych przepisom.

W przypadku asymetrii napiecia zasilajacego, w napie-
ciu wyprostowanym pojawiaja sie niecharakterystyczne har-
moniczne o rzedach:

n=2a"1i

gdzie:
I=1,2,...(nh =100, 200, ... Hz).

Jest to szczegdlnie zauwazalne przy matych mocach
zwarciowych systemu energetycznego. Wystepujaca wtedy
druga harmoniczna moze osigga¢ warto$¢ kilkudziesieciu do
kilkuset woltéw. Harmoniczne niecharakterystyczne o innych
czestotliwo$ciach moga pojawi¢ sie w sieci trakcyjnej na
skutek poboru energii przez pojazdy trakcyjne, wyposazone
w napedy z rozruchem choperowym z silnikami pradu sta-
tego lub falownikowym z silnikami asynchronicznymi [10].

Podsumowanie
Efektywny uktad zasilania zelektryfikowanej linii kolejowej to
nie tylko taki, ktory spetnia okre$lone dla danej linii, a wy-
nikajace z jej kategorii i prowadzonego ruchu, warunki tech-
niczne, lecz réwniez jest efektywny finansowo i uzasadnio-
ny z ekonomicznego punktu widzenia. Jest to szczegdlnie
istotne w okresie przystosowywania sieci kolejowej Polski
do wymogoéw Unii Europejskiej, z ktérej funduszy wspoffi-
nansowane s3 i beda liczne projekty w zakresie infrastruk-
tury transportowej. W tablicy 2 przedstawiono zestawienie
wymagan dotyczacych ukladéw zasilania w zaleznosci od
typu linii [4], z uwzglednieniem uzasadnienia stosowania
i rangi poszczegdlnych kryteriéw. Tablica ta zostata opraco-
wana na podstawie doswiadczen zebranych w trakcie wie-
loletnich prac naukowo-badawczych i wdrozeniowych (po-
danych w literaturze) i jest wynikiem kompromisu miedzy
dazeniem do uzyskania jak najwyzszych parametréw tech-
nicznych uktadu zasilania a celowoscig ich osiagniecia.
Prawo Energetyczne i zwigzane z nim przepisy wykonaw-
cze okredlaja, ze zelektryfikowana linia kolejowa jako odbior-
ca energii ma spetnia¢ warunki poboru energii okre$lone
w umowie, co narzuca okreslone wymagania wobec zakfa-
dow elektroenergetyki kolejowej. Powinny by¢ to jednak kry-
teria racjonalne i sformutowane w sposdb czytelny i jedno-
znaczny. Jednoczesnie elektroenergetyka kolejowa ma prawo
wymagac od dystrybutora przestrzegania standardéw doty-
czacych parametréw dostarczanej energii elektrycznej. Z dru-
giej strony wymagania te odnosza sie réwnie do elektroener-
getyki kolejowej jako operatora na rynku energii. Przy czym
nalezy tu rozrézni¢, ze wystepowaé beda kryteria dla ener-
gii zaréwno po stronie pradu statego (w sieci trakcyjnej) —
dostarczanej do pojazddw, jak i pradu przemiennego SN i NN
— (odbiory nietrakcyjne i inni odbiorcy niekolejowi). Moze tu
sie nasuwac pytanie jak traktowaé odbiorcéw kolejowych
(elektroenergetyczna sie¢ wewngtrzna — do takich zasadni-
czo nie stosujg sie kryteria jakosciowe obowiazujace w sie-
ciach publicznych) i jakie stosowaé wobec nich kryteria?
\Wymagania jako$ci energii w odniesieniu do sieci trakcyj-
nych pradu statego powinny wynika¢ z kategorii linii i wy-
magan taboru, jakim prowadzi sie na nich ruch [8, 12]. Na-
lezy jednak uwzgledni¢, ze potencjalni operatorzy, ktérym
beda udostepniane linie kolejowe, moga bardziej $cile kon-
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Tablica 2

Tablica kryteriéw do uzyskania efektywnych wariantéw ukladéw zasilania elektrotrakcyjnego w zalezno$ci od typu linii

Wariant/Kryterium

Linia typu |

wymagajaca najwyi-
szych standardéw
V = 200-250 km/h

Linia typu Il

wymagajgca wysokich

standardéw

Linia typu Il
ruch regionalny
i aglomeracyjny

Uwagi

Mozliwos¢ dostawy mocy
dla prognozowanego

Podstacje co 12-16 km
Sie¢ 440-540 mm?

Podstacje co 12-16 km
Sie¢ 320-440 mm?

Odlegtos¢ miedzy

podstacjami wigksza

Kryterium obowigzujace
dla linii wszystkich typow

ruchu Zespoty prostownikowe: Zespoty prostownikowe: niz 20 km
2zPD16 lub 2zPD16 lub Sie¢ 320 mm?
2xPD17/1xPD17 2xPD17/1xPD17 Zespoty prostownikowe:
2xPD16/2xPD12
Warunki zwarciowe + + + Kryterium obowigzujagce  — Ograniczenie

dla linii wszystkich typdw dla lokomotyw
duzej mocy i ru-
chu szybkiego

Prowadzenie ruchu bez
ograniczen w stanach
awaryjnych, rezerwowanie

+ Przy uszkodzeniu
zespolu prostowniko-

wego w podstacji
dwuzespotowe;

— Przy uszkodzeniu pod-
stacji jednozespotowej

+ Przy uszkodzeniu
zespotu prostowniko-

wego w podstacji
dwuzespotowej

— Przy uszkodzeniu pod-
stacji jednozespotowej

— Ograniczenia

Kryterium obowiazujace
bez ograniczen dla linii
typu Lill

Obcigzalno$¢ zespotow + + + W stanach Kryterium obowiazujace

podstacji w stanach normalnych bez ograniczen dla linii

normalnych i awaryjnych typu Lill

Napiecie w sieci + Zgodnie + Zgodnie — Nie wymagane Kryterium obowigzujace

trakcyjnej z kryterium UIC z kryterium UIC dla linii typu i Il

Nagrzewanie sieci + + +

trakcyjnej

Sprawnos¢ + + — Nie wymagane Kryterium wptywajace 0 sprawnosci

na efektywno$¢ pracy
i oszczedno$c zuzycia
energii

decydujg odle-
gtosci miedzy-
podstacyjne

i przekroj sieci

Ograniczenie przekraczania
mocy zaméwionej

— Nie nalezy stosowac
wylaczania pracujacych
zespotéw (podstacii)

przy przekraczaniu
mocy zaméwionej

-+ Niewskazane

wylgczanie pracujacych
zespotéw (podstacii)

przy przekraczaniu
mocy zaméwionej

+ Dopuszczalne

stosowanie wytaczania

zespotu (podstacii)
przy przekraczaniu
mocy zaméwionej

Wytgczenie zespotu (pod-
stacji) powoduje istotne
pogarszenie warunkow
dostawy mocy do pojaz-
dow, jest to niedo-
puszczalne dla linii typu |

\Wspotpraca z systemem + PD17 +PD17 - Kryterium wymagane
energetycznym — PD16 — PD16 ze wzgledu na zaktéce-
nia wproadzane do syste-
mu elektroenergetycznego
Charakter uktadu zasilania +rozlozony +roztozony — zcentralizowany Whptywa

(podstacje pracuja z re-
zerwag n—1 w przypadku
uszkodzenia podstacji

jednozespotowe))

(podstacje pracuja z re-
zerwag n—1 w przypadku
uszkodzenia podstacji

jednozespotowej)

(podstacje o duzej
macy rzadko
rozmieszczone)

na niezawodno$¢

Najbardziej znaczacy
czynnik ograniczenia
zdolno$ci przesytowej
przy wzroscie ruchu

zwarcia minimalne

zwarcia minimalne

zwarcia minimalne,

spadki napiecia,

obcigzalno$¢ podstacii

Otwarto$¢ na wypadek
zwigkszenia
zapotrzebowania

na przewozy

+
dobudowa kabin
sekcyjnych

+
dobudowa kabin
sekcyjnych

+ dodatkowe zasila-
cze, zmiana konfigu-
racji zasilania, prze-

kroju sieci trakcyjnej

Przy przewidywaniu
wzrostu ruchu

Oznaczenia w tabeli:
— ocena negatywna,

=+ rozwiazanie posrednie (lepsze od ),

+ocena pozytywna.

s

12 /2000



54

trolowaé spetnienie przez dostawce energii standardéw ja-
kosciowych.

Aby by¢ réwnoprawnym uczestnikiem na rynku energii,
przestrzegaé i wymagac przestrzegania kryteriow jako$cio-
wych, trzeba dysponowac $rodkami technicznymi do prze-
widywania i prognozowania mozliwo$ci dotrzymania standar-
dow tak dostarczanej do odbioréw energii, jak i w punkcie
wspolnego przytgczenia podstacii do sieci elektroenergetycz-
nej, zaczynajac juz na etapie projektowania, a kontynuujac
w trakcie biezacej eksploataci.

Zaktad Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej od
wielu lat prowadzi prace i badania nad zagadnieniami elek-
troenergetyki trakcyjnej na podstawie:

— opracowanych metod teoretycznych,

— symulacji komputerowych,

— pomiaréw laboratoryjnych,

— pomiaréw terenowych w podstacjach trakcyjnych w ob-
wodach pradu statego i przemiennego.

Zaktad dysponuje odpowiednig bazg naukowo-badawcza,
sprzetem pomiarowym najnowszej generacji (jak np. uktady
pomiarowe z separacjg $wiattowodowa, czy mierniki anali-
zujgce jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej do podstacii,
jak i zaklécenia wprowadzane przez podstacje do sieci elek-
troenergetycznej), wykwalifikowang kadrg pracownikéw na-
ukowo-dydaktycznych i technicznych oraz do$wiadczeniem
w wykonywaniu badan zaréwno w Polsce, jak i we wspat-
pracy miedzynarodowej [1, 13, 20]. Prace tego typu pozwa-
lajg m.in. na ocene jakoSci dostarczanej i pobieranej energii
elektrycznej, spetnienia norm i standarddw, lokalizacje Zré-
dia zaktécen, dobdr i opracowanie $rodkéw zaradczych tak,
aby dostawa energii byfa nie tylko niezawodna, lecz réw-
niez spetniata wszelkie wymagane kryteria jako$ciowe ze
strony dostawcy i nie byla zaktdcana przez odbiorce.

0
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Abstract: The paper presents assumptions, methodology and
the technical requirements to be taken into account during
the analysis of power supply system of DC electrified rail-
way line. The aspects of electrical energy quality, reliability
and technical effectiveness of the solutions and their com-
patibility with international standards are underlined. There
is proposed a division of the requirements for the fixed in-
stallations according to the type of traffic (speed, category
of trains) and the power demand. This approach allows fin-
ding a compromise between the technical effectiveness of
the chosen variant and the justification of the investment.
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Zapraszamy do prenumeraty (cenniki s. 56)

0 Dokonczenie ze s. 45

Kolejny nowoczesny instrument do minimalizacji kosztdw
cze$ci zamiennych oferuje ukierunkowane na niezawodno$¢
planowanie $rodkdw, w zakresie zarzadzania LLC. Za pomoca
matematycznych metod analitycznych i metod prognozuja-
cych mozliwe sg do okreslenia rezerwy okresu zycia po-
szczegolnych czesci skladowych. Wykorzystujgc znajomosé
struktury uszkodzen pojazdu, za pomoca teorii niezawodno-
Sci oraz teorii odnawialno$ci czesci, moze zosta¢ wyliczo-
ne, ze wzgledu na ponoszone koszty, optymalna wielko$¢
zaopatrzenia w cze$ci rezerwowe.

Jako wnioski, z punktu widzenia uzytkownika (w tym
przypadku DKB — Diirener Kreisbahn), nalezy stwierdzic:

0 mozemy by¢ niezadowoleni z tego, co do tej pory zosta-
to zrobione, poniewaz przemyst i gtéwny uzytkownik na-
krecajg btedng strategie;

0 koncepcje rozwoju rozwiazan kolejowych w komunikacji
regionalnej mozna pokrétce przedstawi¢ nastepujaco:

— przy planowaniu pomija sie wymagania klienta — pasa-
zerowie chcieliby dostaé¢ sie do miasta, do centrum
miasta,

— nieadekwatne przepisy BOStrab, poza RVT,

— brak lekkiej budowy, wymaganie odno$nie sztywnosci
wzdiuznej do przemyélenia — poréwnaj budowe samo-
lotu. Co stanie sie z ICE (1500 kN) podczas zderzenia
z duza predko$cig?

0

Na podstawie
Der Eisenbahn Enginieur 11/1999
Ttum. A. Ratecki

Autor
mgr inz. Reinhold Alfter
dyrektor Diirener Kreishahn GmbH, Diiren
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0 TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO - miesiecznik

Tematyka: wszystkie rodzaje transportu szynowego pasazerskiego i fowarowego
Cena detaliczna 17 zt za 1 egz.
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Rodzaj przesyiki Cena prenumeraty
Roczna Pétroczna Kwartalna
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Europa zwykta 48 EUR* 24 EUR* 12 EUR*
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0 TELEKOMUNIKACJA | STEROWANIE RUCHEM - kwartalnik
Tematyka: najnowsze technologie w dziedzinie tqgcznosci i sterowania ruchem w fransporcie
Cena detaliczna 16 zt za 1 egz.

Rodzaj przesyiki Cena prenumeraty
Roczna Pétroczna Kwartalna
Polska zwykta 56 zt 28 zt 14 zt
Europa zwykta 16 EUR* 8 EUR* 4 EUR*
lotnicza 20 EUR* 10 EUR* 5 EUR*
Poza Europg lotnicza 20 USD* 10 USD* 5 USD*
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