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System zasilania trakcji elektrycznej
pradu przemiennego 15 kV 16,7 Hz

Burzliwy rozwdj kolejnictwa na poczatku XIX w. spowodo-
waf, ze powstato wiele systemow zasilania kolei elek-
trycznej. Owczesne rozwigzania, technicznie ciagle udo-
skonalane, s dzisiaj podstawowymi systemami zasilania
trakcji elektrycznej na swiecie. W ramach procesu unifi-
kacji systemow technicznych w Unii Europejskiej, zdefi-
niowano w TSI ,,Energia” [6] podstawowe systemy zasila-
nia ftrakcji elektrycznej. Do jednego z nich nalezy
omowiony w tym artykule system 15 kV 16,7 Hz.

|

Rys historyczny

W lutym 1879 r. Werner von Siemens napisat do swojego brata
w zwigzku ze swoim udziatem na wystawie techniki w Berlinie
[1]: , Na wystawie pokazemy miedzy innymi lokomotywe o nape-
dzie elektrycznym dla kolei zelaznej, ktéra moim zdaniem wzbu-
dzi bardzo duze zainteresowanie. Jestem przekonany, ze idea ta
sie sprawdzi i w przysztosSci pojawig sie nastepne lokomotywy”.

Od tego momentu rozpoczeta sig era kolei elektrycznej, kiora
najpierw byta zasilana ze zrodfa pradu statego (DC). Zaletg ow-
czesnego rozwigzania byta tatwos$¢ sterowania (zmiany obrotow
wirnika) silnikow pradu statego przez zmiane napigcia wzbudze-
nia. Jednak rosngce zapotrzebowanie na zwigkszenie mocy silni-
kow, a przez to zwiekszenie przesytanej energii i zarazem zmini-
malizowanie strat przesytu energii, spowodowato poszukiwanie
nowych rozwigzan.

Dopiero wynalazek transformatora w 1885 r. przez Wegrow —
Zipernowskiego, De'ri i Bla'thy — oraz indukcyjnego asynchro-
nicznego silnika trojfazowego w 1890 r. przez Michaela von
Dolivo-Dobrowolski (Firma AEG) dato mozliwos$¢ zasilania trakcji
elekirycznej pradem przemiennym.

Wynalazki te umozliwity w koncu XIX w. podijecie decyzji [3]
0 zastosowaniu pragdu przemiennego do zasilania sieci kolei elek-
tryczne;j.

Zaczeto intensywnie budowa¢ do$wiadczalne zelekiryfikowa-
ne linie kolejowe o przerdéznych napigciach i czestotliwo$ciach,
takich jak:

W (0,75 kV 38 Hz oraz 0,8 kV 331/3 Hz, prad tréjfazowy (Szwaj-

caria, 1898 r.),

W 3 kV 15 Hz, prad trojfazowy (Wegry, 1899 r.),

B 3,6 kV 15 Hz, prad trojfazowy (Wtochy, 1901 r.),

| 0,5/1,0 kV 25 Hz, prad trojfazowy (Kanada, 1906 r.),
W 6 kV 25 Hz, prad trojfazowy (USA, 1909 r.).

Firma Siemens wraz AEG i Panstwowg Kolejg Prusy — Hesja
utworzyty ,,Spotke dla rozwoju szybkiej kolei” [2], ktora na trasie
dtugosci 23 km, miedzy Marienfeld i Zossen koto Berlina, zbudo-
wata trakcje elektryczng trojfazowg o zmiennej czestotliwosci, na
ktorej ustanowiono w 1903 r. rekord predkoSci 210 km/h.

Po przeprowadzonych doswiadczeniach stwierdzono, ze ze
wzgledow na konieczno$¢ ptynnej regulacji obrotow silnikow na-
pedzajacych elekiryczne pojazdy szynowe, najlepszym rozwigza-

niem bytoby zastosowanie jednofazowej sieci trakcyjnej pradu
przemiennego i komutatorowych jednofazowych silnikéw pradu
przemiennego.

Wada jednofazowych komutatorowych silnikow pradu prze-
miennego jest iskrzenie (powstawanie pradu zwarcia) na szczot-
kach komutatora, ktory zalezy wprost proporcjonalnie od czesto-
tliwosci pradu zasilania. Nastepnymi wadami wymienionych
silnikow przy zasilaniu ich z sieci o czestotliwosci 50 Hz byty ich
duza masa i objeto$¢. Poréwnanie silnikow o tej samej mocy
w wykonaniach DC i AC podano w tablicy 1 [4].

Tablica 1
Poréwnanie silnikow pradu statego
z jednofazowymi silnikami na prad zmienny
DC AC 162/3 Hz AC 50 Hz
Masa 100% 125% 300%

Objetos¢ 100% 130% 350%

Uwzgledniajgc te aspekty w Niemczech w latach 1912/1913
pomiedzy Panstwowg Kolejg Prusy—Hesja i Bawarskg Kolejg Pan-
stwowg oraz Badenska Kolejg Panstwowg podpisano umowe,
w ktdrej zobowigzano sie na stosowanie ujednoliconego napigcia
zasilania kolei elektrycznej 15 000 V 16 2/3 Hz (1/3 x 50 Hz). Do
stosowanie tego ujednoliconego napiecia zasilania zobowigzaty
sie pozniej rowniez Austria, Szwajcaria, Szwecja i Norwegia.

W umowie tej uzasadniono wybrang czestotliwos¢ 162/3 Hz
w nastepujgcy sposob:

B aby umozliwi¢ bezawaryjng regulacje obrotow silnika elektro-
wozu (m.in. iskrzenie szczotek na komutatorze), zaleca sie
Srednig wartos$¢ czestotliwosci napiecia zasilajgcego okoto
15 Hz;

B doktadna warto$¢ czestotliwosci kolejowej sieci jednofazowej
ma uwzglednia¢ mozliwos¢ jej uzyskania z ogolinej trojfazowe;j
sieci energetycznej, jak rowniez z odrebnych pradnic jednofa-
zowych osadzonych na wspdlnym wale z pradnicami prgdu
tréjfazowego;

m w elekirowniach wodnych musi by¢ mozliwos$¢ wytwarzania
obu rodzajow pradu przemiennego.

Fot. 1. Pojazd szynowy, ktory w 1903 r. ustanowit rekord predkosci, wyno-
szacy 210 km/h
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Uwzgledniajac wszystkie te zatozenia postanowiono, ze cze-
stotliwo$¢ energetycznej sieci kolejowej bedzie wynosita 1/3
750 Hz, tzn. 162/3 Hz.

W maju 2001 r. podano do wiadomosci, ze czestotliwosé
energetycznej sieci kolejowej w Niemczech, Norwegii, Szweciji,
Austrii i Szwajcarii zmieniono z 162/3 Hz na 16,7 Hz. Okre$lenie
tej wielkoSci czestotliwosci znalazto odbicie w europejskich nor-
mach [5 i 6].

Sposohy zasilania kolejowej trakcji elektrycznej

System zintegrowanej siei energetycznej

pradu przemiennego 15 kV 16,7 Hz

W zintegrowanym (centralnym) systemie zasilania trakcji elek-

trycznej energia elektryczna dostarczana jest z dwoch zrodet:

1) kolejowej sieci energetycznej 2AC 110 kV 16,7 Hz, a nastep-
nie transformowana na 15 kV 16,7 Hz (fot. 2i 3 );

2AC 110 kV /16,7 Hz

e T

fot. 2. Podstacja 110 kV 15 kV

Krajowa sie¢ energetyczna
3 AC 110 kV 50 Hz

2) ogolnokrajowe;j sieci 50 Hz transformowanej na 15 kV
i przetwarzanej na 16,7 Hz.
é é Energetyczng sie¢ kolejowg przedstawiono na foto-

grafii 4 — na stupach wysokonapigciowych prowadzone

Przetwornice
Synchron/
/Synchron

50 Hz/16,7 Hz

Przetwornice
Asynchron/
/Synchron

50 Hz/16,7 Hz

Elektrownie
cieplne

Elektrownie
wodne

sg dwie linie 110 kV 16,7 Hz.
Energia dla kolejowej dwufazowej sieci energetycz-
nej 2AC 110 kV 16,7 Hz jest wytwarzana w elektrowniach

cieplnych, wodnych lub atomowych. W Niemczech czgs$¢
elekirowni jest witasnoscia DB AG lub poszczegoine
pradnice wydzierzawione sg w elektrowniach ogoélnokra-
jowych. Podstawowy schemat kolejowej sieci energe-
tycznej przedstawiono na rysunku 1.

Kolejowa sie¢ energetyczna jest tzw. elastyczng sie-
cig, pozwalajaca na réwnolegta prace tzw. stacji prze-
ksztattnikowych. Jednofazowe synchroniczne pradnice
kolejowe napedzane sg asynchronicznymi trojfazowymi
silnikami prgdu przemiennego, co pozwala na pokrywa-
nie chwilowego zwigkszonego poboru mocy. Dopusz-
czalne zmiany czestotliwo$ci sieci energetycznej miesz-
czq sie w granicach +2% do —3%, tzn. 161/6 Hz do
17 Hz.

Kolejowa sie¢ energetyczna
2 AC 110kV 16,7 Hz

Ay =

A\
W

1AC 15kV 16,7 Hz 1AC 15kV 16,7 Hz

Decentralny system
zasilania trakgji |

Centralny system zasilania trakcji

Rys. 1. Schemat zasilania kolejowej trakcji elekirycznej 15 kV 16,7 Hz
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Zdecentralizowany system a) Podstacja A Podstacja B
sieci energetycznej
pradu przemiennego 15 kV 16,7 Hz @ o @
W decentralnym systemie zasilania energia ® O ® o
elektryczna dostarczana jest z ogolnokrajowe; —O O O—
sieci energetycznej 3AC 110 kV 50 Hz po jej —0 O O—
wczesniejszym przeksztatceniu oraz przetrans- . .
formowaniu w stacjach przeksztaftnikowych. ) Poostacja A Podstacja B
System ten znalazt zastosowanie w Szweciji
i bytej NRD. Cechg charakterystyczng jest ORNNO ORI
Spos6b wytwarzania napiecia o specyficznej ® O ®© O
czestotliwosci 16,7 Hz. Uzyskuje sie je w sta- —0 & O—
cjach transformatorowo-przeksztattnikowych, — o O—
w ktdrych synchroniczna jednofazowa pradni- . abina sekor _
ca pradu przemiennego o czestotliwosci € Podstacia A ab'"a:: oyina Podstacja B
16,7 Hz napedzana jest poprzez sztywne potg- a4
czenie trojfazowym synchronicznym silnikiem OJOJOROJORJO 00 030 OJOJOJORORO
pradu przemiennego (rys. 2). OOOOOO (OXO) (OXO) OOOOLOO
O+—D O O+—0
3x110 kV 50 Hz —lo—lo '0) O—@
d) Podstacja A Podstacja B
®
e) Kabina sekcyjna
[1x15kV 16,7 Hz
Rys. 2. Zasada przeksziafcania napiecia w decentral- 0) 0) 0)
nym systemie zasilania o
SS — trdjf: hroni iInik do-
. rgj ’aZOW)/ sync ronlc;ny silni nap’e o (i) (i) (i) O
y; PS — jednofazowa pradnica synchroniczna
—(C)— Odtacznik zamkniety
Na skutek niezsynchronizowania czestotli- —D— Odtacznik otwarty
wosci i przesunigcia fazowego wytwarzanego @ Wylacznik zamkniety

napiecia zasilania w systemie decentralnym

z kolejowg siecig energetyczng centralnego
systemu zasilania, muszg odcinki kolejowej
trakcji elektrycznej, zasilane z tych roznych sy-
stemow, by¢ izolowane po przez tzw. miedzy-
systemowe sekcjonowanie podtuzne [7].

Rodzaje taczenia i sekcjonowania sieci
Podstawowe sposoby taczenia i sekcjonowania sieci zasilanych
z dwdch podstacji przedstawiono na rysunku 3.

W zasilaniu jednostronnym (rys. 3a) cechg charakterystyczng
jest to, ze ciag sieciowy zasilany jest tylko z jednej podstaciji.
Ciggi sieciowe zasilane z roznych podstacji oddzielone sg izolo-
wanym przestem naprezenia. Na skutek rdznego obcigzenia po-
szczegdlnych ciggow sieciowych, wynikajacego z roznej liczby
znajdujgcych sie w nim pojazdow trakcyjnych, powstaje duza rdz-
nica napiecia na izolowanym przesle naprezenia. Roznica poten-
cjatu moze doprowadzi¢ do uszkodzenia sieci przez tuk elektrycz-
ny powstajgcy przy zwarciu obu odcinkow przez przejezdzajacy
pantograf.

Rys. 3. Schemaly faczenia i sekcjonowania trakcji elektrycznej systemu 15 kV 16,7 Hz
a) zasilanie jednostronne; b) zasilanie dwustronne, c) zasilanie dwustronne z kabina sekcyjna
w Srodku trasy miedzy dwoma podstacjami; d) zasilanie dwustronne z ciggami sieciowymi pofg-
czonymi rownolegle, e) zasilanie dwustronne z ciagami sieciowymi potaczonymi rownolegle i z ka-
bing sekcyjng w Srodku trasy miedzy dwoma podstacjami

Zasilanie dwustronne (rys. 3b) rézni si¢ w stosunku do jed-
nostronnego, zwartym przez odtgcznik przestem naprezenia mie-
dzy dwoma ciggami sieciowymi. W rozwigzaniu tym ptyng prady
wyrownawcze, ktorych wielkos¢ zalezy od réznego stopnia obcig-
zenia podstacji zasilajgcych.

Udoskonalonym rozwigzaniem zasilania dwustronnego jest
zasilanie z dwoch kierunkow z kabing sekcyjng w $rodku trasy
(rys. 3c). Rozwigzanie to umozliwia zwiekszenie dopuszczalnego
obcigzenia trakcji elektrycznej, jednofazowego pradu przemien-
nego, do 600 A na pocigg, przy zachowaniu nastgpujgcych para-
metrow Sieci:

— przewdd jezdny 100 mm2 Cu,
— lina nos$na 50 mm2 Bz,
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Podstacja A

— regulacja sieci na zakres temperatury otoczenia od —30°C do
+40°C,

— selektywne zabezpieczenie linii na wskutek zmniejszonej im-
pedancji sieci trakcyjnej.

Typowa odlegto$¢ miedzy podstacjami wynosi od 60 km do
80 km.

W celu zmniejszenia niekorzystnych zjawisk wystepujgcych
przy zasilaniu dwustronnym, jak nierbwnomierno$¢ obcigzenia
podstacji i réznica napie¢ migdzy poszczegolnymi sieciami trak-
cyjnymi, pofaczono roéwnolegle ciggi sieciowe zaréwno torow
szlakowych, jak i stacyjnych (rys. 3d) za pomocg odpowiedniego
odtgcznika. Brak selektywnoS$ci zabezpieczenia sieci skompenso-
wano wprowadzeniem metody pomiaru doziemienia i automa-
tycznego ponownego zatgczenia. Szybkg lokalizacje doziemienia
uzyskano wyposazajac wytgczniki rownolegte w przektadniki pra-
dowe.

Instalujgc w potowie trasy, miedzy dwoma podstacjami tzw.
sieci rownolegtej, kabing sekcyjng (rys. 3e) poprawiono selek-
tywnos$¢ wytaczania uszkodzonego odcinka.

Spadek napigcia miedzy punktami zasilania spowodowany
statym elektrycznym obcigzeniem, przy zatozeniu rdwnomiernej
impedancji linii przedstawiono na rysunku 4.

Linia 1 przedstawia spadek napiecia w zaleznosci od odlegto-
$ci od podstacji przy zasilaniu jednokierunkowym (rys.3a); linie
2, 3, 4 i 5 odpowiednio przy pofaczeniach przedstawionych na
rysunku 3b, ¢, d i e.

Podstacja B

Rys. 4. Spadek napiecia miedzy podstacjami przy roznych tgczeniach sieci trak-

cyjnej

lll technika I

Idgc za potrzebg zwiekszenia dostarczanej energii dla linii du-
zych predkosci do 1500 A na pocigg zastgpiono kabiny sekcyjne
podstacjami, co zmniejszyto odlegto$¢ miedzy podstacjami
do 30-40 km. Zwigkszono przekroje przewodow jezdnych do
120 mm2, a liny nosnej do 70 mm2, wprowadzono wzdtuz trasy
ling wzmacniajaca, przeprowadzono réwniez regulacje sieci trak-
cyjnej na zwiekszony zakres temperatury otoczenia od —30°C do
+80°C. Wprowadzenie cyfrowych zabezpieczen pozwolito na
zwigkszenie pradow obcigzenia przez zmniejszenie dopuszczalnej
roznicy miedzy prgdem zwarcia a nominalnym pragdem obcig-
zenia.

a
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