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Uktady zasilania linii

miedzyregionalnych (IR) dla predkosci

maksymalinych 140-160 km/h

Program modernizacji linii magistralnych PKP obejmuje
okofo 5500 km linii dwutorowych. Celem jest doprowa-
dzenie do stanu, w ktorym osiggane predkosci maksymal-
ne jazdy pociagow pasazerskich wynosityby 160 km/h,
a na Centralnej Magistrali Kolejowej — 200-250 km/h.
Linie te sg ujete w europejskiej sieci szybkich linii kolejo-
wych, wehodzg w skifad korytarzy transportowych oraz sg
objete umowami AGC i AGCT. Modernizacja tych linii jest
wspoftfinansowana ze srodkow UE. Ze wzgledu na wiel-
kos¢ obszaru Polski oraz uwarunkowania ekonomiczno-
-spofeczne skrocenie czasow przejazdu jest uzasadnione
takze dla linii o charakterze miedzyregionalnym, a wynika
ono z potrzeby dojazdow do pracy miedzy takimi aglome-
racjami jak Warszawa — todz, Warszawa — Radom, War-
szawa — Lublin oraz innymi.

|

Odlegtosci na tych trasach wynoszg 100—150 km i pozadane cza-
sy przejazdu powinny miesci¢ sie w granicach 60—80 min. Ge-
stos¢ ruchu na tych liniach jest znacznie mniejsza niz na liniach
magistralnych, a przewidywane zapotrzebowanie na szybkie pota-
czenia szacowane jest zasadniczo na 4—8 par pociggéw na dobe.
Podjecie przedsiewzig¢ modernizacyjnych wiaze sie z przeprowa-
dzeniem analiz — finansowe;j i ekonomicznej (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8], na podstawie ktorych mozna podja¢ decyzje o wyborze do
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realizacji rozwigzania technicznego. Ze wzgledu na wielkosS¢ prze-
wozbéw, a takze i przewidywane wptywy, uzyskanie akceptowal-
nych wartosci wskaznikow finansowych i ekonomicznych wymaga
szukania rozwigzan niskonaktadowych, charakteryzujgcych sie ni-
skimi kosztami eksploatacyjnymi. W odniesieniu do uktadow za-
silania nalezy zatem stosowac¢ rozwigzania, ktore bedg efektywne
kosztowo i technicznie, przy wprowadzeniu pewnych ograniczen
dotyczacych poboru mocy maksymalnych z uktfadu zasilania przy
zatozonych predkoSciach maksymalnych jazdy, co przektada sig
na ograniczenie mas szybkich pociggéw pasazerskich i towaro-
wych. Czas przejazdu, jako czas o pewnej spofecznie uzasadnio-
nej wartoSci wyrazonej w pienigdzu, jest tu elementem uwzgled-
nianym w analizach ekonomicznych inwestycji i modernizacji
w transporcie. Skrocenie czasu przejazdu ma zatem okre$long
wartos$¢, ktora jest jedng z korzySci wdrozenia projektu, czemu
towarzyszy zwiekszenie sredniej predkosci handlowej na linii.

Na rysunku 1 zamieszczono wykresy przyrostu czasu przejaz-
du w funkcji predkosci Sredniej — wartosci bezwzgledne, oraz na
rysunku 2 — wartosci wzgledne. Miedzy wartosciami predkosci
handlowej i Sredniej technicznej zachodzi zaleznos¢ uwarunko-
wana liczbg i czasem zatrzyman pociggu. Stosunek predkosSci
Sredniej technicznej i maksymalnej technicznej zalezy od profilu
predkosci linii i dynamiki jazdy. Profil predkoSci linii mozna zilu-
strowac graficznie w postaci wykresu V., (1ys. 3).

Charakterystycznymi dla linii sg predkosci:
® dopuszczalna V., [km/h], z ktorg moze przemieszczac sig po-

cigg, wynikajaca z konstrukcji drogi kolejowej i sieci trak-

cyjnej;
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Rys. 1. Przyrost czasu przejazdu w zaleznosci od predkosci Sredniej han-
dlowej dla odcinkdw dfugosci 100 km, 150 km i 200 km
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Rys. 2. Wzgledny przyrost czasu przejazau w zaleznosci od predkosci Sred-
niej handlowej
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W techniczna V, [km/h] obliczona jako Srednia dla odcinka mig-
dzy sasiednimi planowymi postojami na podstawie przebyte;
drogi i czasu trwania przejazdu lub miedzy stacjami doce-
lowymi, z pominigciem czasu postojow na stacjach po-
Srednich;

® handlowa V, [km/h] obliczana jako Srednia dla przejazdu po-
miedzy stacjami docelowymi (lub dla wybranego odcinka
linii) z wliczanymi do czasu przejazdu czasami postojow na
stacjach posrednich.

Przedstawione na rysunku 3 predkosci:
m techniczna na odcinku a—b (analogicznie c—d, e—f):
1
v, = -0 [Iav(l)dt (1)

m predko$¢ techniczna na odcinku a—f:

B 1 th ty tr :|
v, NIRRT [ [j v(t)dt + [J v(t)dt + [j v()dt | (2)

m predko$¢ handlowa na odcinku a—f:

tg tr

1

v, = [ [J v(t)dt + [J v(t)dt + [Jev(t)dt] (3)
Rozwazania dotyczgce skrocenia czasu przejazdu przez ogra-

niczenie liczby zatrzyman i czasoéw postoju wykracza poza ramy

niniejszego artykutu. Elementami istotnymi do zapewnienia poza-

danych czasow przejazdu sa:

— masy pociggéw i moce lokomotyw;

profil poziomy i pionowy linii;

— profil predkosci linii;

dynamika jazdy pociggu;

efektywnos¢ zasilania elektroenergetycznego (mozliwo$¢ do-

stawy wymaganej mocy i poziomy napie¢ w sieci trakcyjnej).

Miarodajnym wskaznikiem oceny energochtonnosci przewo-

ZOW jest zuzycie energii na danej trasie przez pociggi okreslonych

kategorii, dlatego jako parametry state na okreslonej trasie mozna

przyjac:

— mase pociagu;

— profil pionowy i poziomy linii.

Przy tych zatozeniach czynnikami wptywajgcymi na czas prze-
jazdu beda:

— moc lokomotywy i dynamika jazdy;
— profil predkosci;
— efektywno$¢ zasilania.

Moc lokomotywy powinna by¢ skorelowana z masg pociggu
i z zatozong predkoScig maksymalng (rys. 3 i 4). Niedobor mocy
powoduje niedostateczny przyrost sity przyspieszajacej i niskie
wartosci przyspieszen (pociag nr 2, rys. 4), co wydtuza czas do-
chodzenia do predkoSci maksymalnej (mata dynamika jazdy).
Wzrastajg czasy poboru duzych pragdow oraz straty energii w sieci
zasilajgcej.

Profil predkosci, charakteryzujacy sie duzg zmiennoscig pred-
koSci dopuszczalnych w funkcji drogi, dla uzyskania minimalnych
czasOw przejazdu wymusza jazde forsowng dynamiczng, z duzym
poborem energii i duzymi stratami przesytowymi. Efektywno$c¢
wykorzystania predkos$ci maksymalnych zalezy od nadmiaru mo-
cy lokomotywy (rys. 3 i 4).

Mata efektywno$¢ zasilania nie pozwala na pobdr mocy nie-
zbednych do jazdy z predkoSciami maksymalnymi i z maksymal-
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Rys. 3. Przyktadowy profil predkosci (szkic)
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Rys. 4. llustracja do przejazdu odcinka trasy

nym przyspieszeniem (rys. 4), powoduje to zwigkszenie strat

przesytowych.

Z punktu widzenia racjonalnego poboru energii nalezy dazy¢
do zapewnienia nastepujgcych warunkow:

— moc lokomotywy powinna zapewnic jazde o dynamice nie po-
wodujgcej nadmiernego wzrostu czasow dochodzenia do
predkosci dopuszczalnych a,, < a,,, (a,, — dopuszczalna
warto$¢ przyspieszenia dla danej kategorii pociggow);

— profil predkoSci linii powinien by¢ ptynny (bez odcinkow o du-
zych réznicach predkosci dopuszczalnych);

— uktad zasilania powinien zapewni¢ poziom napigcia W Sieci
odpowiadajgcy zapotrzebowaniu na moc pobierang przez po-
ciqgi.

Z punktu widzenia racjonalizacji zuzycia energii, naktadow in-
westycyjnych i efektywnosci finansowej korzystny jest uktad
o predkosci dopuszczalnej na linii (maksymalnej) zblizonej do
wartosci zatozonej predkosci technicznej. Na linii o duzych war-
tosciach predkoSci maksymalnych na krotkich odcinkach przepla-
tanych odcinkami o predkosciach znacznie mniejszych od pred-
kosci maksymalnych, przy minimalizacji czasu przejazdu (jazda
forsowna) zuzycie energii bedzie znacznie wigksze od analogicz-
nego zuzycia w przypadku linii o ptynnym profilu predkosci. Duze
predkosci maksymalne wymagajg kosztownego uktadu torowego
i uktadu zasilania dostosowanego do przesytu duzych mocy. Tor
kolejowy jest pod wzgledem predkosci skonstruowany jednolicie
dla cafej linii, a ograniczenia predkoSci wynikajg najczesciej
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z profilu poziomego i stanu technicznego budowli inzynierskich
(mosty, wiadukty, stacje itp.).

Przyktad prognozy przewozowej

dla linii miedzyregionalnej

Przykfadowa prognozowana oferta przewozowa dla linii miedzyre-
gionalnych obejmuje w ruchu mieszanym pasazersko-towarowym
nastepujace rodzaje pociggow:

a) lekkie pociagi dalekobiezne ekspresowe o predkosci V. =

= 160 km/h i masie do 350 t,

b) lekkie pociagi dalekobiezne pospieszne o predkosci V. =
= 160 km/h i masie do 350 t (wieksza liczba zatrzyman

w stosunku do a),
¢) pociagi aglomeracyjne o predkosci V. = 130-140 km/h

i masie do 270 t,

d) pociggi towarowe ekspresowe o predkosci V. =120 km/h

i masie 1200 t,

e) pociagi towarowe o predko$ci V. = 80 km/h i masie do

2000 t,

f) pociagi towarowe o predkosci V,

3000 t (opcjonalnie).

Struktura i parametry uktadu zasilania dla linii o tak zréznico-
wanych zatozeniach przewozowych jest wypadkowg wymagan
efektywnego zasilania dla pociggow pasazerskich szybkich i cigz-
kich pociggow towarowych. Jako nadrzedne nalezy jednakze trak-
towac kryteria jakoSci zasilania dla pociggow pasazerskich (przy-
ktadowe typy podano w tabl. 1). Dlatego tez nie przyjmuje sie do
analiz obcigzen energetycznych zafozenia o jednoczesnej jezdzie
(po jednym torze) pociggu szybkiego pasazerskiego i ciezkiego
pociggu towarowego (po drugim torze). Z uwagi na niewielkg
liczbe pociggow ekspresowych pasazerskich i ciezkich pociggow
towarowych, na liniach tego typu zaktada sie zwykle wydzielone
strefy czasowe dla kursowania kazdej z tych kategorii pociagow,
€O W znaczgcym stopniu wptywa na zmniejszenie kosztu inwesty-
cyjnego uktadu zasilania. Wielkosci mocy zainstalowanych na li-
niach migdzyregionalnych o predkosci jazdy 160 km/h i liniach
magistralnych przy takim zatozeniu ksztaftujg sie nastepujaco:

B oktady mocy zainstalowanych dla linii:

— magistralnych 160 km/h: 700-900 kW/km,

— regionalnych 140—160 km/h: 460-500 kW/km,
W masa szybkich pociggow pasazerskich dla linii:

— magistralnych: 600-900 t

— miedzyregionalnych: 300-350 t.

W tablicy 3 zestawiono parametry przejazdow lekkich szyb-
kich pociagow pasazerskich w dwoch wariantach:

1) pociag lokomotywowy z lokomotywg EPO9 (moc 3 MW jest
wystarczajgca dla pociggow lekkich do prowadzenia ruchu

z predkoscig 160 km/h),

2) pociag zespolony (Pendolino — 6 wagonow, moc 4 MW).

60 km/h i masie do

Tablica 1
Zestawienie typow pociggow pasazerskich
dla linii miedzyregionalnej
Typ pociagu Oznaczenie Masa [t] Vo [km/h]
EP09 | 270 160
Pendolino I 340 160
Desiro -Siemens 1l 200 140
EN-57 1% 320 110
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Na rysunku 5 zamieszczono wykresy pradow, napiec i pred-
kosci lekkich szybkich pociggoéw pasazerskich dla odcinka linii
zawartego miedzy trzema podstacjami A, B, C (odlegtosci odpo-
wiednio 21,585 i 19,781 km), sie¢ trakcyjna 320 mm? Cu. Przy-
jeto warianty z wjazdem pociggu na odcinek z predkoscig
V, =150 km/h lub z rozruchem na odcinku od V, = 0 km/h, za$
ograniczenia predkosci wynoszg dla odcinka AB: V.. =
= 160 km/h i odpowiednio dla odcinka BC: V,_, ;. = 130—
—140 km/h (rys. 4). Sekwencje ruchowe zestawiono w tablicy 2,
symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu TTADAS [9].

Tablica 2
Sekwencje ruchu zastosowane w symulacji
Sekwencja ruchu Opis
a I lub Il na 1 torze; 2 tor pusty
b | lub Il na 1 torze; Ill, IV na 2 torze
c |'lub II'na 1 torze; I lub Il na 2 torze

Uktad zasilania dla linii miedzyregionalnej

Na podstawie przyjetego zatozenia co do prognozy ruchowej
w szczycie po dokonaniu analiz symulacyjnych ruchu i obcigzen
uktadu zasilania [5, 6, 7, 9] mozna stwierdzi¢, ze uktady zasilania
linii miedzyregionalnych dla predkosci 160 km/h mogg by¢ wy-
posazone ,skromniej” od uktadow zasilania linii magistralnych
dla tej samej predkosci. Wybor struktury ukfadu zasilania linii
miedzyregionalnej sprowadza sie w wielu przypadkach do podje-
cia decyzji: czy podstacje trakcyjne o sztywnych charakterysty-
kach bedg rozmieszczone rzadko (typowo 20 — 24 km), a siec
trakcyjna bedzie miata przekréj rzedu 440 mm? Cu, lub alterna-
tywnie podstacje o charakterystykach mniej sztywnych rozmiesz-
czone gesto (1012 km) i sieé trakcyjna o przekroju 320 mm?
Cu. Uzyskanie efektywnosci finansowej inwestycji w ukfadzie za-
silania zaleze¢ bedzie od wykorzystania istniejgcej infrastruktury
energetycznej i uwzglednienia specyfiki lokalnej zarowno w przy-
padku modernizacji, jak tez i dla nowych inwestycji (dostep do
sieci SN i WN). Ponizej zestawiono przyktadowe rozwigzania
struktury uktadu zasilania dla roznych opcji (budowa nowego
uktadu zasilania, rozbudowa istniejgcego uktadu zasilania, mo-
dernizacja), podano tez przyktadowe wielkoSci naktadow.

Warianty uktadéw zasilania dla linii regionalnych

Opcja 1

— odlegtos¢ miedzy podstacjami: 20—22 km;

— sieé trakcyjna: 440 mm? (550 tys. zi/km — budowa);

— podstacje trakcyjne: 2xPD-16 (6000 tys. zt — modernizacja
— dla mocy zwarciowych SN-Szw > 120 MVA w podstacji
trakcyjnej);

— kabiny (600 tys. zt — modernizacja).

Opcja 2

— odlegto$¢ miedzy podstacjami: 20—22 km;

— sieé trakcyjna: 440 mm? (550 tys. zi/km — budowa);

— podstacje trakcyjne: 2xPD-17 (11 000 tys. zt — budowa);
— kabiny (600 tys. zt — modernizacja).

Opcja 3

— odlegtos¢ miedzy podstacjami: 10-11 km;

— sie¢ trakeyjna: 320 mm? (450 tys. zt/km — budowa,
300 tys. zt/km — modernizacja,)
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Prad i napigcie w funkgcji drogi dla pociagu z lokomotywa
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Rys. 5. Wyniki symulacji

— podstacje trakcyjne: 2xPD-I6 (6000 tys. zt — modernizacja),
1xPD-16 (5000 tys. zt — budowa).

Opcja 4

— odlegtos¢ miedzy podstacjami: 10—11 km;

— sieé trakcyjna: 320 mm?2 (450 tys. zi/km — budowa,
300 tys. zt/km — modernizacja),

— podstacje trakcyjne: 2xPD-12 (5000 tys. zt — modernizacja),
1xPD-I7 (7000 tys. zt — budowa).

Koszt odcinka 22 km (przykfadowy sredni)

— opcja 1 —siec trakcyjna 12 100 tys. zt, podstacije trakcyjne
6000 tys. zt, kabina 600 tys. zt, tacznie 18 700 tys. zt;

— opcja 2 — siec trakeyjna 12 100 tys. zt , podstacje trakcyjne
11 000 tys. zt, kabina 600 tys. zt, tacznie 23 700 tys. zt;

— opcja 3 — sie¢ trakcyjna 9900 tys. zt (budowa)/6600 tys. zt
(modernizacja), podstacje trakcyjne 11 000 tys. zt, tacznie
20900 tys. zt (budowa)/17 600 tys. (modernizacja) ;

— opcja 4 — siec trakcyjna 9900 tys. zt (budowa)/6600 tys. zt
(modernizacja), podstacje trakcyjne 12 000 tys. zt, tacznie
21900 tys. zt (budowa)/18 600 tys. zt (modernizacija).

Miedzy rozwigzaniem najdrozszym (23 700 tys. zt — opcja 2)
a najtanszym (17 600 tys. zt — opcja 3 z modernizowang siecig
trakcyjng) roznica wynosi 6100 tys. zt, a wiec 35% kosztu rozwig-
zania najtanszego. Duzy udziat w naktadach stanowi sie¢ trakcyj-
na zardbwno nowo budowana, jak i modernizowana. Koszt najtan-
Szego rozwigzania z nowo budowang siecig trakcyjng wynosi
18 700 tys. zi dla sieci 440 mm? i uktadem zasilania dwustron-
nym z kabing ($rednie napiecie AC) — opcja 1 oraz dla sieci
320 mm? z ukfadem zasilania dwustronnym z podstacja dodatko-
w3 (zasilanie $rednim napieciem AC) 20 900 tys. zt — opcja 3.
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Podsumowanie

1. Wybor efektywnego rozwigzania ukfadu zasilania elektrotrak-
cyjnego jest uzalezniony od lokalnych warunkow zasilania w ener-
gie elektryczng z sieci publicznej (SN lub WN) oraz od technicz-
nego stanu sieci trakcyjnej, a gtownie konstrukcji wsporczych.
2. Wzajemne niedopasowanie mocy lokomotywy, masy pociggu,
profilu predkosSci i efektywnosci zasilania przy forsowaniu skroce-
nia czasow przejazdow (dla okreslonej predkosci maksymalnej)
pociagga zwigkszenie zuzycia energii nawet 0 50%.

3. Dla obcigzen ukfadu zasilania, podobnie jak i z marketingowe-
go punktu widzenia, korzystniejsze jest uruchomianie wiekszej
liczby Izejszych pociggow (do 400 t) od rzadziej kursujgcych po-
ciggow ciezszych (ok. 600 t). Wptywa to w znaczacy sposob na
wielko$¢ nakfadow i kosztow eksploatacyjnych uktadu zasilania,
a ponadto poprawia atrakcyjnoSc¢ oferty przewozowe;.

4. Mozna uznac za dyskusyjng potrzebe zwigkszania predkosci na
liniach miedzyregionalnych do 160 km/h, gdy odlegto$¢ aglome-
racja — aglomeracja wynosi 100—150 km, udziat odcinkow
z predkoscig 160 km/h nie przekracza 75% trasy, a wystepuijq
czeste ograniczenia predkoSci. Zwiekszenie predkosci ze 140 do
160 km/h wymusza istotne zwiekszenie naktadow w uktadzie za-
silania, co zmniejsza efektywno$¢ inwestycji, a skrocenie czasu
przejazdu moze byC uzyskane poprzez likwidacje ograniczen,
a nie zwiekszania maksymalnej predkosci.

5. Mozna przyjac, ze uktad zasilania linii migdzyregionalnych dla
predkosci 160 km/h nie musi spetnia¢ wymagan stawianych dla
linii magistralnych. Szacunkowo wystarczajgcy jest wtedy oktad
mocy zainstalowanej wynoszacy ok. 60% oktadu dla linii magi-
stralnych i przy odpowiednio dobranych charakterystykach pod-
stacji trakcyjnych (zasilanie WN) mozliwe jest utrzymanie prze-
kroju sieci trakcyjnej 320 mm? Cu, gdy odlegtosci miedzy
podstacjami wynoszg 20—24 km.
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Tablica 3

Zestawienie wynikéw przejazdu teoretycznego [9]

Typ pociagu Odcinek A-B Odcinek B—C Uwagi (sekwencja ruchu)
1, [A] T, V,, [km/h] A, [%] I, [A] T/, V,, [km/h] A, [%]
EPO9 519 1,50 154,64 91,27 575 1,25 129,48 92,40 V, =150 km/h (a)
EP09 704 1,15 130,23 90,54 617 1,20 129,48 91,78 V. = 0km/h (a)
Pendolino 319 1,18 153,05 93,66 435 1,27 129,48 92,82 V=150 km/h (a)
Pendolino 484 117 138,74 90,67 449 1,32 128,31 91,21 V. = 0km/h (a)
EP09 704 1,15 130,23 89,87 617 1,20 129,48 91,01 V, = 0km/h (b)
Pendolino 488 117 138,74 89,81 453 1,46 128,03 90,40 V= 0km/h (b)
EPO9 704 1,15 130,23 90,11 617 1,20 129,48 91,24 V, = 0km/h (c)
EP09 519 1,50 154,64 90,82 575 1,25 129,48 91,80 V, = 150 km/h (c)
Pendolino 485 1,17 138,74 90,25 446 1,42 128,31 90,50 V, = 0km/h (c)
Pendolino 367 1,30 153,05 91,56 455 1,48 129,48 91,28 V. =150 km/h (c)
I, — prad sredni pociggu, Vi, — predkosc srednia na odcinku, T/./Tp — czas jazdy/czas poboru energii, A, — Srednia sprawnosci przesyhu energi.
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