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Techniczne rozwigzania
elektroenergetyki transportu szynowego

w aglomeracjach

W ostatnich latach, ze wzgledu na istotne zmiany w sro-
dowisku przeksztatcanym przez cztowieka, w tym duzej
koncentracji populacji w miastach i obszarach podmiej-
skich oraz zwigkszenie ruchliwosci ludzi, przy jednoczes-
nym zatfoczeniu miast i zanieczyszczeniu srodowiska
przez przemyst i pojazdy spalinowe, zwigksza sie zainte-
resowanie systemami zelektryfikowanego transportu
szynowego, jako praklycznie jedynym efektywnym roz-
wigzaniem probleméw komunikacyjnych w duzych aglo-
meracjach.

|

Gtowne kierunki rozwoju tych systemow mozna przedstawic jako:
W dazenie do integracji systemow automatycznego prowadzenia
pojazdow, zarzadzania, diagnostyki, utrzymania, zwtaszcza

w ukfadadach komunikacyjnych o duzej gestosci ruchu;

m efektywnego wykorzystania przesytu informacji miedzy pod-
systemami a centrum zarzadzania, co jest mozliwe dzieki
szybkiemu rozwojowi technik komputerowych i transmisji da-
nych;

B stosowanie inteligentnych uktadow komunikacji cztowiek—
—maszyna w celu wspomagania podejmowania decyzji;

® monitorowanie ruchu w celu uzyskania niezawodno$ci, punk-
tualnosci, bezpieczenstwa i przesytu informacji do pasazerow
oraz ptynnego dostosowywania gestosci ruchu do zapotrzebo-
wania na przewozy,

W wprowadzanie nowych rozwigzan technicznych w zakresie
taboru, uktadéw zasilania i infrastruktury, zapewniajgcych
spefnienie wymaganych standardow technicznych, komfortu i
jednoczesnie  optymalizacje  wskaznikéw  finansowych
i ekonomicznych.

W tradycyjnych systemach transportu ukfady automatycznego
sterowania ruchem bazowaty na koordynacji miedzy systemami
sygnalizacji i sterowania przytorowego a systemami poktadowymi
na pojazdach. Obecne podejscie do tego zagadnienia w tworzo-
nych dla kolei systemach typu ETCS czy ERTMS wymaga pota-
czenia mozliwosci: nadrzednego centrum sterowania, lokalizacji
systemow przytorowych i pokfadowych na pojazdach, elekironiki
i energoelektroniki, systemow przesytu informacji, sterowania lo-
kalnego i scentralizowanego, logiki rozmytej i sieci neurono-
wych.

Wymagania w odniesieniu do rozwigzan systemow transportu
aglomeracyjnego schematycznie przedstawiono na rysunku 1.

Uktady elektroenergetyki transportu szynowego

W poprzednich latach wigkszo$¢ rozwigzan technicznych i filozo-
fia podejscia do ukfadow elektroenergetyki trakcyjnej wynikata
z przenoszenie do systemow trakcji miejskiej i podmiejskiej roz-
wigzan z bardziej rozwinietej technicznie trakcji kolejowej. Kon-
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kurencja z transportem indywidualnym przy trudnosciach komu-
nikacyjnych w miastach spowodowata zapotrzebowania na
modyfikacje tych rozwigzan w kierunku uwzglednienie specyfiki
ruchu i uwarunkowan lokalnych. Rozwigzania kolejowe, np. budo-
wa duzych podstacji znacznie zwigksza koszty budowy systemu
elektroenergetycznego, co przy trudno$ciach z pozyskaniem tere-
nu w miastach powoduje konieczno$¢ odejscia od schematow,
szczegolnie jesli uwzgledni sie specyfike zapotrzebowania na
energie pojazdow w ruchu podmiejskim i aglomeracyjnym. Nowe
technologie umozliwiajg znaczne zmniejszenie wymiarow urzg-
dzen i budowli oraz utatwiajg dopasowanie mocy zainstalowanych
do rzeczywistych potrzeb energetycznych.

Charakterystyka uktadoéw zasilania

W trakcie prac nad projekiem z zakresu elekiryfikacji systemu

transportu szynowego, jak tramwaj czy metro, projektant napotyka

— zwtaszcza w fazie tworzenia projektu zupetnie nowego systemu

transportowego — konieczno$¢ wyboru:

B systemu napiecia zasilania;

W sposobu odbioru pradu;

B struktury sieci elekirycznej, ktéra ma by¢ utworzona w celu
zapewnienia duzej niezawodnoS$ci i pewnoS$ci zasilania oraz
sposobu przytgczenia jej do systemu elekiroenergetycznego.
Jako ze nie wszystkie rozwigzania techniczne zawsze sg moz-

liwe do realizacji, z powodow nieraz oczywistych — jak kompaty-

bilno$¢ z istniejacy siecig — lub tez nie wchodza w gre ze wzgle-
du na czynniki zewnetrzne (takie, jak np. polityka przemystowa),
kazdy wybor musi zasadniczo wynika¢ z przeprowadzenia porow-
nan techniczno-ekonomicznych i finansowych dla réznych mozli-
wych do zrealizowania opcji. Oczywiste jest, ze w praktyce pro-
blem integracji z istniejgcg infrastrukturg jest szczegolnie istotny

w regionach zurbanizowanych i czesto prowadzi do zaadaptowa-

nia rozwigzan bardziej kosztownych, co ma pozniejsze reperkusje

w funkcjonowaniu i utrzymywaniu instalacji technicznych rdznych

typow.

Wyb6ér napiecia zasilania

Napiecie znamionowe systemu trakcji transportu miejskiego na-

lezy wybra¢ zgodnie z normg PN-EN 50163 dla pradu:

a) statego —750; 1500 i 3000 kV (dopuszczalne wahania +20%,
—33%);

b) przemiennego, jednofazowe 162/3 Hz 15 kV (dopuszczalne
wahania: 16,5 do 12 kV (minimum chwilowe — 11 kV);

c) przemiennego jednofazowe 50 Hz 25 kV (dopuszczalne waha-
nia: 27,5 do 19 kV, minimum chwilowe — 17,5 kV).
Nalezy podkresli¢, ze wiele miejskich systemow transporto-

wych, zelekiryfikowanych w systemie pradu statego, ciggle utrzy-

muje napigcie znamionowe 600 V.
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System miejskiego transportu szynowego
— wymagania modernizacyjne
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Rys. 1. Modernizacja systemdw szynowego transportu miejskiego

Dotyczy to przede wszystkim systemow transportowych o ma-
tej lub Sredniej zdolnoSci przewozowej takich, jak tramwaje czy
trolejbusy, ktore eksploatujg tabor klasyczny, a funkcjonujgcych
od dziesiecioleci. Ten poziom napigcia nie jest obecnie uznawa-
ny za rozwojowy.

Gtownymi czynnikami wptywajgcymi na wybor napiecia sys-
temu s3:

B zdolno$¢ przesytu energii przez system zasilania,

moc jednostkowa pojazddw (pociggow),

metoda odbioru pradu i parametry sieci trakcyjnej,

mozliwos$ci rozmieszczenia podstacji trakcyjnych,

zaktocenia wprowadzane przez system transportu zelektryfiko-

wanego do Srodowiska i infrastruktury technicznej,

B mozliwo$¢ wykonania (nabycia) taboru o okre$lonym napieciu
znamionowym.

Zdolno$é przewozowa systemu

zelektryfikowanego transportu miejskiego

Zdolno$¢ przewozowa linii transportu masowego w godzinach
szczytu, wyrazona w liczbie pasazeréw na godzine na kierunku
ruchu, jest decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na obcigzenie
uktadu zasilania i wybdr napiecia systemu. Wiadomo jest, ze po-
ziom napiecia w sieci zasilajacej zalezy ponadto od wymaganej
mocy. Lekka kolej (LRT), obejmujaca systemy szynowe zasilane

Z sieci napowietrznej od klasycznego tramwaju, tramwaj szybki,
po prametro oraz kolej regionalng i podmiejska, to ok. 350 sys-
temow eksploatowanych w $wiecie, niektore z nich o ponad 100-
letniej tradycji. Sg one w stanie obstuzy¢ strumien pasazerow od
2000 do 20 000 na godzing, co odpowiada ruchowi w miastach
0 populacji od dwustu tysigecy do miliona mieszkancow. Z kolei
liczba 50 tys. pasazerdw na godzing na kierunku ruchu jest uza-
sadniong granicg do budowy metra zasilanego z trzeciej szyny.
W typowym systemie zuzycie energii przez tabor typu metra
miesci sie miedzy 15 a 20 Wh/km na pasazera. ZdoIno$¢ prze-
wozowa 50 tys. pasazerow na godzing na kierunku ruchu daje
zatem Srednie obcigzenie miedzy 1500 a 2000 kW na km linii.
Z punktu widzenia minimalizacji naktadow inwestycyjnych celowe
jest zmniejszenie liczby podstacji przez koncentracje obcigzen
i budowe zespotow przeksztattnikowych duzej mocy (do 4 MW)
— pozwala to na lokalizacje podstacji trakcyjnych w odlegtosciach
rzedu 3,5 do 4,5 (2—2,5 km przy catkowitej rezystancji szyn jezd-
nych i trzeciej szyny 15—20 m<y/km i linii dwutorowej oraz mak-
symalnym pradzie pociggu 3—4 kA) przy wyposazeniu podstaciji
w jeden zespot prostownikowy, zapewniajgc jednoczesnie wyko-
rzystanie petnego zakresu dopuszczalnych napie¢ w sieci trakcyj-
nej. W przypadku napowietrznej sieci trakcyjnej, ktora z reguty
ma mniejszg przewodno$¢ niz trzecia szyna, dopuszczalne zdol-
nosci przewozowe sg mniejsze ze wzgledu na mniejszg dopusz-
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czalng wartos$¢ pradu w przewodach i wieksze wartosci spadkow
napiecia. Moc napedéw pojazdow trakcyjnych, gestos¢ ruchu,
dtugos$¢ odcinkdéw zasilania i predkosci majg wptyw na obcigze-
nie ukfadu zasilania. Duzy wptyw na obcigzenia uktadu zasilania
ma takze sposob formowania pociggow. Zestawy wielowagono-
we, kursujgce rzadziej, pogarszajg warunki pracy uktadu zasilania
w poréwnaniu do pociggdw o mniejszej liczbie wagonow, kursu-
jacych odpowiednio czesciej.

Przy projektowaniu systemow transportowych o matej lub
Sredniej zdolnosci przewozowej (trolejbusy, tramwaje) napiecie
znamionowe uktadu zasilania dobiera sie sposrod wielkosci 750
a 1500 V. Dla duzych aglomeracji miejskich projektuje sie zelek-
tryfikowane ukfady transportu szynowego, obejmujgce linie kla-
sycznego tramwaju, metra i kolei regionalnej. Wymaga to stoso-
wania taboru wielosystemowego pracujgcego przy napigciach
statych i przemiennych. Stosowane rozwigzania zmierzaja do uni-
fikacji istniejgcych Srodkow transportu, powigzania ich z syste-
mami nowoprojektowanymi przy jednoczesnym wykorzystaniu do
maksimum istniejacej infrastruktury technicznej. Inwestycje
transportowe charakteryzujg sie duzymi wielkoSciami naktadow
finansowych, dtugimi okresami eksploatacji oraz matg (nawet
ujemna) rentownoscig — co odpowiada dfugim okresom (lub nie
daje) zwrotu poniesionych naktadow. Dlatego tez wybor racjonal-
nego rozwigzania dokonywany jest w oparciu o wskazniki tech-
niczno-finansowe i ekonomiczne rozpatrywanych wariantow roz-
wigzan.

Klasyczny tramwaj i trolejbus wykorzystujg wspélne z trans-
portem drogowym jezdnie miejskie. Czesto w miare istniejgcych
mozliwosci torowiska tramwajowe sg wydzielone na fragmentach
ulic, jednakze skrzyzowania, rozjazdy, objazdy znajdujg sie na
wspolnej ptaszczyznie jezdni. Zwykle sygnalizacja uliczna nie da-
je uprzywilejowania pojazdom tramwajowym, stgd ten sposob
wydzielenia ruchu tramwajowego i trolejbusowego na obszarach
0 gestej zabudowie i sieci ulic praktycznie nie wptywa na zwiek-
szenie predkosci komunikacyjnej i przepustowosci linii.

Tramwaj Szybki porusza sie po wydzielonych torowiskach.
Skrzyzowania z ruchem drogowym sg najczesciej bezkolizyjne,
aw przypadku skrzyzowan w jednej ptaszczyznie ruch tramwajo-
wy jest uprzywilejowany przez system sygnalizacji i sterowania
ruchem. Z zasady jest to jedna linia, bez skrzyzowan i rozjaz-
dow.

Metro nie podlega ograniczeniom ruchowym typowym dla
trakcji tramwajowej. Charakteryzuje si¢ uktadem wydzielonych
tras prowadzonych w czesci $rodmiescia i centrum pod ziemig,
na odcinkach peryferyjnych czesto trasy metra prowadzone s3 na
wydzielonych torowiskach badz po estakadach.

Szybka kolej regionalna jest typowym $rodkiem transportu
eksploatowanym w aglomeracjach o rozbudowanych przedmie-
$ciach i miastach satelitach. Wtasciwym obszarem do budowy
kolei regionalnej w Polsce jest Gorno$lgski Region Przemystowy.
Kolej podmiejska petni funkcje przewoznika w regionie, ktérego
przyktadem moze by¢ linia Gdansk — Sopot — Gdynia — Wejhero-
wo lub obszar Minsk Mazowiecki, Otwock, Nasielsk, Grodzisk —
Sochaczew z centralnie potozong Warszawg. Jak nadmieniono
wczesniej we wiasciwie zaprojektowanym i wykonanym uktadzie
transportowym kazdy z wymienionych systeméw stanowi uzupet-
nienie dla pozostatych, obstuguje okreslong strefe i ma okreslone
granice styku z innymi systemami (rys. 2). Spotyka sie jednakze
uktady transportowe, w ktérych strefy oddziatywania réznych sys-
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temow naktadajg sie czesciowo. Tworzy to skomplikowang pod
wzgledem eksploatacyjnym sie¢, ze wspolnymi dla réznych sys-
temow uktadami torowymi i uktadami zasilania. W taki sposob
rozwigzana jest miedzy innymi komunikacji subkonurbacji pary-
skiej. W tabeli 1 zestawiono przecigtne parametry rdznych syste-
mow zelekiryfikowanego transportu miejskiego.

Rys. 2. Wspdiny przystanek na styku réznych systemow trakcji
Zr. Mass Transit

Odbiér pradu i sieé trakcyjna
Sposdb odbioru pradu i wybdr typu sieci trakcyjnej dokonywany
jest w oparciu nie tylko o kryteria wynikajace z obcigzen elek-
trycznych. Warto$¢ obcigzen elekirycznych sieci przy zadanym
ruchu, typie taboru i predkosci jazdy mozna ksztattowac na etapie
analiz wstepnych ukfadu zasilania przez odpowiedni podziat ob-
szaru zasilanego z jednej podstacji na odcinki zasilania. Jako kry-
terium doboru stuzy dopuszczalna wartos¢ zastepczego pradu
obcigzenia przyjetego typu sieci jezdnej (lub przekroju) oraz do-
puszczalne warto$ci spadku napiecia. Oba parametry zalezg od
dtugosci odcinka zasilania. Im dfuzsze odcinki tym wiekszy jest
wymagany przekroj sieci jezdne;.

Tabela 1
Przecietne parametry systemow zelektryfikowanego
transportu miejskiego

System Czestosc Odlegtosé Przewozy Srednia Jednostkowe

kursowania migdzyprzy- (gérna predkos¢  zuzycie
stankowa granica) energii

[poc./h] [km] [tys. pas./h] [km/h]  [Wh/t km]

Tramwaj 60-70 0,4-1,5 15 15-20  70-120
Tramwaj szybki 40 0,8-2,0 20 20-30 60100
Metro 60 0,6-1,5 40 35-45 50-80
Szybka kolej regionalna 20 0,8-3,0 45 45-55 45-60
Kolej podmiejska 12 1,5-5,0 50 55-60 35-55

System trzeciej szyny (rys. 3, 4) stalowej lub stalowo-alumi-
niowej 0 duzym przekroju (np. stalowej w Metrze Warszawskim
6600 mm?) jest stosowany jako typowy w metrze, ale réwniez na
czeSci linii kolejowych w Wielkiej Brytanii. Zastosowanie systemu
trzeciej szyny jest uzasadnione mniejszymi kosztami w stosunku
do sieci gornej, dla ktdrej tunel metra musiatby mie¢ znacznie
wieksze rozmiary. Rozwigzanie to wymaga petnego wygrodzenia
linii kolejowej ze wzgledow bezpieczenstwa. Problemem sg jed-
nopoziomowe skrzyzowania z drogami. Stosuje sie wtedy szlaba-
ny przekrecane, ktore w ruchu drogowym blokujg jednoczesnie
wijazd i wejscie na tory. W obszarze przejazdu drogowego i roz-
jazdu ciag trzeciej szyny jest przerwany. Przyktadowe rozwigzanie
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trzeciej szyny przedstawiono na rysunku 3. Ze wzgledu na wyma-

gang duzg wytrzymato$¢ mechaniczng, szyny wykonywane sg

z materiatow o duzej rezystancji jednostkowej, co powoduje ko-

niecznos$¢ stosowania szyn o duzych przekrojach (rodzaje stoso-

wanych przekrojow przedstawiono na rysunku 4). Stosowane s3
takze szyny pragdowe 0 zmniejszonej rezystancji, dzieki wykorzy-
staniu stopow lub dodatkow metali zmniejszajgcych rezystancje
np. Al (rys. 5). Szyna prgdowa stalowo-aluminiowa o przekroju

4775 mm?, z naktadka $lizgowa wykonang ze stali o przekroju

znamionowym 650 mm?, stosowana jest w systemie Docklands

i na nowych liniach metra w Londynie. Umozliwia to znaczne

zmniejszenie rezystancji jednostkowej (do 0,0067 Q/km w po-

rownaniu np. do dotychczas stosowanej na pierwszej linii metra
warszawskiego szyny stalowej o rezystancji 0,0182 </km).

W efekcie stosowania szyny stalowo-aluminiowej nalezy spodzie-

wac sie:

B mniejszych spadkow napie¢ (0 ok. 10-15%), co jest szcze-
golnie istotne w okresie szczytowego ruchu lub awaryjnych
warunkow zasilania,

B mniejszych strat energii,

B poprawy efektywnos$ci rekuperacii.

W metrze w Londynie stosuje sig, ze wzgledu na wytgczenie
szyn jezdnych z przewodzenia pradu (eliminacja pragdow bfadza-
cych), dwie szyny pradowe przytaczone odpowiednio do biegu-
now plus i minus w podstacji trakcyjnej, w metrze w Paryzu na
niektorych odcinkach kursuje tabor z kotami gumowymi (rys. 6, 7),

Rys. 3. Przyktadowe rozwigzanie ,, trzeciej szyny” w ostonie ze stykajgcym
sie odbierakiem
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zmniejsza niekorzystne drgania i wibracje, odczuwane w rejonach
trasy metra w Warszawie.

Rys. 7. Tabor na kofach gumowych w metrze w Paryzu

Rozwigzaniem, ktére moze by¢ stosowane w tunelach, na
mostach, w lokomotywowniach, jest napowietrzna szyna pragdowa
aluminiowo-miedziana. Przedstawiona na rysunku 8 szyna zostata
opracowana przez firme Balfour Beatty Rail. Przekroj poprzeczny
czesci aluminiowej szyny wynosi 2214 mm?, za$ dotaczonego
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Przewdd jezdny Cu

Rys. 5. Szyna aluminiowa pokryta nakladka stalowa

Rys. 8. Szyna pragdowa Al-Cu
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Rys. 10. Nowa siec trakcyjna w Elblagu

przewodu miedzianego 107 mm?2. Jej zaletg jest mata rezystancja
— duza obcigzalno$¢ pradowa i mata podatnos¢ na uszkodzenie.
Moze by¢ wykorzystana w lokomotywowniach, gdyz umozliwia
pobor duzego prgdu w warunkach ograniczonego chtodzenia.
Szyna ta ma znaczne wady — wymagana duza gestos¢ podwiesze-
nia, znaczna sztywno$¢ szyny ogranicza predkosc jazdy, bimeta-
liczne potgczenie aluminium i miedzi jest narazone na korozje
i odspajanie pofaczenia.

Sztywne zawieszenie napowietrznej sieci trakcyjnej zastoso-
wano takze w systemie metra w New Delhi w tunelu przy napieciu
25 kV (rys. 9).

5700

Rys. 9. Sie¢ napowietrzna sztywna w systemie 25 kV 50 Hz w tunelu metra
w New Delhi (Indie)

Z kolei w naziemnych systemach transportu wykorzystujgcych
drogi i skrzyzowania w jednym poziomie z innymi Srodkami trans-
portu zasadniczo jest stosowany system zasilania z gornej sieci
jezdnej. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne narzuca liczbe i wy-
trzymato$¢ konstrukcji wsporczych. W trakcji tramwajowej prze-
kroj sieci ptaskiej moze wynosi¢ 80, 100, 150 mm? Cu, a stoso-
wane przekroje sieci tancuchowej nie przekraczaja 170 mm? Cu
(rys. 10). Kolej regionalna i podmiejska jest na 0got wyposazona
w typowe sieci kolejowe o przekrojach 170-440 mm? Cu (w za-
lezno$ci od napiecia systemu). Dla predkosci do 80 km/h wy-
starczajgco dobre wtasciwosci wspotpracy z odbierakiem jest
w stanie zapewni¢ sie¢ ptaska. Ze wzgledu na estetyke i prostote
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konstrukcji mozliwe i celowe wydaje sig usuniecie z miast sieci
tancuchowej i zastgpienie jej siecig ptaska.

Rozwieszenie sieci trakcyjnej na terenach gestej zabudowy
budzi kontrowersje urbanistow, szczegolnie w historycznych cen-
trach miast. Stad pojawiajg sie proby umieszczenia sieci trakcyj-
nej w jezdni. Przykfadem takiego rozwigzanie jest system typu
STREAM firmy Ansaldo Transporti czy podobne rozwigzanie zasi-
lania tramwaju w Bordeaux. Energia trakcyjna dostarczana jest
poprzez umieszczony pod pojazdem $lizgowy odbierak, ktory sty-
ka sig z dwiema szynami umieszczonymi w jezdni (rys. 11). Jed-
na z nich, przytgczona do bieguna minusowego podstacji jest
niesekcjonowana, sekcje drugiej szyny, znajdujace sie pod po-
jazdem sg przytaczane do bieguna dodatniego podstacji poprzez
przyciggany magnetycznie przewdd w miare przemieszczania sie
pojazdu wzdtuz trasy. Wraz z siecig uktadany jest kabel sterowni-
czy, ktory umozliwia przesyt informacji i sterowanie pojazdem.
Wada tego systemu jest duza wrazliwo$¢ sieci na warunki atmos-
feryczne, gtownie opady i zanieczyszczenia.

Rys. 11. Sie¢ dolna do zamontowania w jezdni autobusu Systemu typu
STREAM (Ansaldo Transporti, Wfochy — na rysunku w laborato-
rium)

Lokalizacja podstacji trakcyjnych

W wielu przypadkach prawidfowe umiejscowienie podstacji moze
by¢ utrudnione ze wzgledu na brak terenu lub odlegte potozenie
zasilajgcych linii energetycznych lub punktow przytaczenia do
sieci elektroenergetycznej. Jesli podstacje rozmieszczone sg zbyt
daleko jedna od drugiej, to wymagane jest wigksze napiecie za-
silania. Zwykle jednak jest mozliwe znalezienie wymaganej lokaty
na podstacje trakcyjng, czasami o0 bardzo uproszczonym charak-
terze (np. typu kontenerowego, rys. 13). W skrajnym przypadku
mozna szukac innych rozwigzan, jak np. zainstalowanie prostow-
nika o regulowanej charakterystyce lub wyprowadzenie dtugich
zasilaczy (o duzym przekroju) z istniejgcej podstacji do sieci
trakcyjnej w miejscu, gdzie wymagane jest postawienie podstacii.
Nowe technologie w konstrukcji wyposazenia podstacji trakcyj-
nych (wytaczniki SF6, suche transformatory, rys. 15, kompaktowe
wytaczniki szybkie, cyfrowe ukfady zabezpieczen, zastosowanie
Swiattowodowego przesytania sygnatow sterujgcych) powodujg,
7€ mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie wymiarow urzadzen i po-
mieszczen do ich zainstalowania. Ponadto systemy sterowania
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i zarzadzania urzadzeniami elektroenergetyki trakcyjnej, czesto
zintegrowane z systemami zarzadzania catym systemem transpor-
towym umozliwiajg efektywne wykorzystanie zainstalowanych
urzadzen zarowno w warunkach normalnych, jak i awaryjnych.
Montaz gotowych, przetestowanych wcze$niej przez producenta
w fabryce, kompaktowych urzadzen (rys. 12, 14) zmniejsza kosz-
ty instalacji, prac uruchomieniowych izwigksza niezawodnos$c
funkcjonowania. Uktady diagnostyki umozliwiajg szybkg wymiane
uszkodzonego modufu. Doswiadczenia uzytkownikow [10, 13,
15, 16] dotyczgce wyposazenia podstacji kompaktowych sg bar-
dzo pozytywne, z sugestiami, by konstruowac raczej zintegrowane
jednostki specjalizowane pod katem elekiroenergetyki trakcyjnej,
niz traktowac¢ elementy wyposazenia jako zbior dostepnych urza-
dzen elektroenergetycznych, z ktorych ,skfada” sie podstacje
trakcyjna.

Prostowniki trakcyjne

Wspotczesne prostowniki trakcyjne sg w wiekszosci wykonane
z chtodzeniem naturalnym powietrznym (cho¢ spotyka sie pro-
stowniki z chtodzeniem wymuszonym powietrznym, jak tez z za-
stosowaniem innych mediéw chtodzacych, jak olej czy freon),
w uktadzie trojfazowym mostkowym. Potgczenie mostkow szere-
gowe lub réwnolegte umozliwia uzyskanie napiecia wyprostowa-
nego 12-pulsowego oraz optymalizacje liczby diod w ramieniu
mostka. Dla napiecia 1,5 oraz 3 kV zasadniczo wybierany jest
szeregowy uktad potaczen, dla napiecia 750 V preferowane jest
pofaczenie rownolegte. Szeregowe potgczenie ma te zalete, ze
pozwala unikng¢ nierownomierno$ci obcigzen mostkéw, co moze
stac¢ sie problemem, szczegdlnie przy nieodpowiednio zaprojek-
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Rys. 13. Podstacja kontenerowa w USA 7r. Mass Transit

Rys. 14. Prostownik kompaktowy o mocy 750 kW 7r. Mass Transit

towanym transformatorze lub asymetrii czy odksztatceniu napie-
cia po stronie zasilania elektroenergetycznego. Nowoczesne me-
tody wytwarzania ograniczajg asymetrige uzwojen. Stosowane sg
takze bardziej bezpieczne transformatory suche, szczegdlnie
istotne, gdy podstacja znajduje sie pod ziemig (rys. 15).

Rys. 15. Transformator suchy w Metrze Warszawskim

Rozwoj techniki potprzewodnikowej umozliwit konstrukcje
prostownikow sterowanych, kosztujg one znacznie wiecej, sg bar-
dziej zawodne, zwiekszajg zawarto$¢ harmonicznych tak po stro-
nie AC jak i DC oraz pobierajg moc bierng. Generalnie dazy sie
do uproszczenia konstrukcji zespotow prostownikowych, ograni-
czenia ich oddziatywania zaktdcajgcego i minimalizacje wskazni-
ka wymiary/moc.

Zasilanie elektroenergetyczne

Struktura sieci zasilajgcej zelektryfikowanego transportu miej-

skiego moze by¢ bardzo réznorodna. Zalezy ona od:

W rozmiardw sieci transportowej i zapotrzebowania mocy w cza-
sie ruchu szczytowego,

m mozliwosci przesytu mocy i energii z lokalnej sieci elektro-
energetyczne;j,

W jakosci i iloSci energii zapotrzebowanej przez pojazdy trakcyj-
ne i obwody pomocnicze.
System transportowy Srednich rozmiaréw, w warunkach ogra-

niczonych mozliwosci rozwoju, moze by¢ zasilany z energetyki

napieciem s$rednim, ktérego linie w miastach zwykle sg dobrze
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rozwiniete. W takim przypadku, poziom tego napiecia jest statym

parametrem przyjmowanym w analizach technicznych.

Z kolei w przypadku gestego i intensywnie rozwijanego syste-
mu transportowego, nalezy przewidziec¢ zasilanie z linii wysokich
napie¢ (110 kV). Zapewni to niezawodno$¢ zasilania oraz duzg
moc zwarciowg zrodta zasilajgcego.

Przy rozpatrywaniu systemu przetwarzania i rozdziatu energii
trakcyjnej nalezy wzig¢ pod uwage nastepujgce struktury:

B pierwsza, wykorzystujaca koncepcje podstacji zcentralizowa-
nych, co umozliwia utrzymanie wiekszych odlegtosci miedzy
podstacjami, ale wymaga wigkszej mocy zainstalowanej w pod-
stacji oraz wigkszej pewnosci zasilania;

B drugg, opartg o koncepcje zasilania zdecentralizowanego, co
wymaga wiekszej liczby podstacji; zaletg tego rozwigzania jest
to, ze awaria jakiejkolwiek podstacji nie powoduje koniecz-
nos$ci wprowadzenia ograniczen ruchowych w systemie ze
wzgledu na ograniczenia w przesyle mocy.

Konfiguracja sieci potrzeb nietrakcyjnych i oswietlenia zwykle
obejmuje jedng ze struktur:

W bezposrednie potgczenie podstacji do lokalnej sieci niskiego
napiecia,

B instalowanie w podstacjach trakcyjnych transformatoréw SN/
/NN do potrzeb wtasnych i nietrakcyjnych.

Uktady projektowane sg typowe — podwdjna szyna obejscio-
wa, pojedynczy lub podwdjny odtgcznik na kablu SN, standardo-
we zasilanie rezerwowe NN.

Struktura ukfadu zasilania sieci trakcyjnej
Jako kryterium dyspozycyjnosci operacyjnej zasilania sieci trak-
cyjnej zwykle wykorzystuje sie kryterium N—1, co oznacza ze Sys-
tem musi w petni funkcjonowac nawet przy uszkodzeniu jednego
dowolnego elementu struktury czy instalacji (podstacja, zasilacz).
Kryterium to jest decydujgce dla systemow kolei podziemnej
(metra) i nie mozna uruchomi¢ systemu, dopoki nie zostanie ono
spetnione.

Obliczanie i wymiarowanie parametrow sieci trakcyjnej wy-
maga znalezienia opfimum dla nastepujgcych parametrow,
z uwzglednieniem specyfiki taboru i jego funkcjonowania:

T —

Rys. 16. Jedna z dwu podstacji elektroenergetycznych 220/25 kV do zasilania trzech

linii metra w New Delhi o facznej dfugosci 63 km ( jedna z dwdch linii na
estakadzie, trzecia linia w tunelu)
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liczby i pofozenia podstacji trakcyjnych;

cykli obcigzenia trakcyjnego;

charakterystyki sieci jezdnej;

parametrow znamionowych aparatury elektrycznej (wytaczni-

kow, odtacznikow itp.);

liczby i przekroju kabli.

Metoda wymiarowania zwykle wykorzystuje proces kolejnych

przyblizen (iteracji) po wstepnym zdefiniowaniu wartosci pew-

nych parametrow — takich, jak rezystancja elektryczna sieci trak-
cyjnej, charakterystyki prostownikow, pofozenie podstacji. Za
pomocg symulacji komputerowej ruchu pojazdow trakcyjnych

i obcigzenia sieci trakcyjnej sprawdza sie zakres dopuszczalnych

spadkow napiecia w sieci trakcyjnej dla kryterium N—1, tzn. przy

catkowitym wytgczeniu jednego z prostownikéw lub zasilaczy.

Obcigzenie trakcyjne prostownikow determinuje ich parame-
try i wymagang przecigzalnosc. Nalezy sprawdzi¢, czy wymagane
parametry sg mozliwe do osiggniecia. Jesli nie, wymagana do
dostarczenia moc moze zosta¢ przestana tylko po zmniejszeniu
odlegtosci miedzypodstacyjnych — ograniczenie w mozliwosci
dostawy mocy bedzie wtedy czynnikiem najbardziej znaczacym.

Nalezy rowniez sprawdzic, czy przekroj sieci trakcyjnej jest
odpowiedni ze wzgledu na nagrzewanie przeptywajacym pradem.
W przypadku napowietrznej sieci trakcyjnej nalezy rowniez spraw-
dzi¢ dfugos¢ sekcji, aby nie zostat przekroczony dopuszczalny
spadek napiecia. Sprawdzeniu podlega tez poziom napiecia
Szyny—ziemia.

Nalezy tu podkresli¢, ze wykrywanie zwar¢ w sieci jest Scisle
powigzane z rezystancjg i dtugoscia sieci trakcyjnych i moze —
w pewnych przypadkach — wymagac zmiany (zmniejszenia) odle-
gto$ci miedzypodstacyjnych lub dtugosci odcinkow zasilania.

Nowoczesny tabor trakcyjny wyposazany jest w uktady hamo-
wania rekuperacyjnego. Efektywno$¢ rozwigzan hamowania reku-
peracyjnego zalezy nie tylko od profilu linii i ruchu pociagow, ale
rowniez od zdolno$ci systemu do przesytu i absorbcji energii od-
dawanej do sieci trakcyjnej [9].

Sie¢ trakcyjna, przy stosowaniu taboru ze zwrotem energii,
musi charakteryzowac sie nastepujgcymi cechami:

W zapewnienie ciggtosci pofaczen roznych sekcji sieci trakcyj-
nej, przy utrzymaniu elekirycznej niezaleznosci migdzy liniami
(niezalezno$¢ operacyjna);

B unikanie wystepowania pracy jatowej prostownikow;

B stosowanie potgczen wyrownawczych miedzy torami i zmniej-
szenie rezystancji sieci trakcyjnej oraz potgczen kablowych.
Przyktadowo, w systemach transportu zelekiryfikowanego, jak

paryskie metro, naturalna zdolno$¢ systemu do odbioru energii

rekuperacji zbliza sig do 100% (praktycznie kazde hamowanie
moze byC z rekuperacjg) w godzinach szczytu i zmniejsza sie do

80% srednio w ciggu catego dnia.

W szczegolnych przypadkach, takich jak linie o znacznym
profilu lub sfabo obcigzone, zastosowanie podstacji trakcyjnych
wyposazonych w zasobniki energii (wirujace lub superkondensa-
torowe) lub falowniki, spowoduje zwiekszenie efektywnoSci reku-
peracji. Powinno to jednak, jako rozwigzanie kosztowne, zosta¢
doktadnie przeanalizowane. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
hamowania rekuperacyjnego, zwtaszcza w miejskich systemach
transportowych, wptywa na zmniejszenie zuzycie energii w grani-
cach 10—15%. Efektywno$¢ rekuperacji wymaga poniesienia do-
datkowych kosztow inwestycyjnych na zwigkszenie przekrojow
sieci jezdnej, kabli oraz dodatkowe potgczenia poprzeczne. Wpro-
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wadzenie nowego taboru na trasy o istniejgcej infrastrukturze
elektroenergetycznej moze nie tylko nie da¢ spodziewanych
oszczednosci energii, ale wrecz uniemozliwi¢ osigganie zaktada-
nych parametrow ruchowych czy zwiekszy¢ awaryjnos¢ uktadow
zasilania (zbyt czeste zadziatania wytgcznikow szybkich, zbyt wy-
sokie napiecia, przecigzenia elementéw), gdyz nowoczesny tabor
ma zwykle wieksze moce niz wczesniej eksploatowany. Dlatego
dla przyktadowego odcinka sieci tramwajowej, na ktérym przepro-
wadzono pomiary (rys. 17) — gdzie juz przy niewielkim pradzie
pobieranym przez tramwaj napiecie na odbieraku spada do war-
tosci ok. 420—450 V (czasy 1500-1600 s) — bez istotnej moder-
nizacji uktadu zasilania nie bedzie mozna wprowadzi¢ taboru
0 wiekszej mocy.

800 -
600

Rys. 17. Wyniki pomiaru pradu jednej sekcji napedu tramwaju i napiecia na
Jego odbieraku

Oddziatywania systeméw zelektryfikowanego transportu
na infrastrukture techniczng i Srodowisko

Srodowisko miejskie wprowadza specyficzne wymagania i ogra-
niczenia. Dotyczy to geometrii, mas, poziomu hatasu, wibracji,
emisji ciepta itp. Podobnie dodatkowe ograniczenia naktadane sg
na lokalizacje podstacji trakcyjnych. Ochrona Srodowiska wymu-
Sza na projektantach uzyskanie kompromisu czesto sprzecznych
wymagan, co generuje dodatkowe koszty. Poza mechanicznymi
czy akustycznymi aspektami, nalezy przede wszystkim wzig¢ pod
uwage problemy zwigzane z elektrycznym oddziatywaniem syste-
mu transportowego.

m Powodowanie przeptywu przez ziemie pragdow btadzacych,
wyptywajacych z szyn jezdnych (stanowigcych szyny powrotne),
co jest szczegdblnie niebezpieczne dla konstrukcji podziemnych
jak rurociggi, kable itp. (dotyczy systemow pradu statego). Prze-
ptywy pradow btgdzgcych zwiekszajg sie w przypadku niewielkich
rezystancji izolacji szyn jezdnych od ziemi i podtoza oraz duzych
wzdtuznych spadkow napigecia w szynach. Ograniczenie przepty-
wu pragdow btadzacych jest mozliwe przez utrzymywanie wyma-
ganej rezystancji szyn od ziemi, zmniejszanie odlegto$ci miedzy
podstacjami i rezystancji sieci powrotnej [11]. Problemy w pra-
dami bfgdzacymi mogg wymagac¢ wprowadzenia oddzielonej od
szyn jezdnych izolowanej od ziemi szyny powrotnej (np. w lon-
dynskim metrze) .

m  Wytwarzanie pol elektromagnetycznych przez obwody prze-
ptywu pradow trakcyjnych (odbieraki pradu i sieci trakcyjne, po-
jazdy trakcyjne, podstacje trakcyjne), rozwigzanie systemu zasila-
nia (napowietrzne czy z trzeciej szyny w tunelu), wptywa znaczgco
na generacje zaktocen radioelektrycznych.

® QOdksztatcenia pragdow i napie¢ przez wyzsze harmoniczne
(powoduje to koniecznos¢ budowy prostownikoéw 12-pulsowych
lub nawet 24-pulsowych, to ostatnie rozwigzanie, jako bardzo
kosztowne, powinno zosta¢ szczegétowo przeanalizowane np.

przez analizy teoretyczne czy przeprowadzenie pomiardw —rys. 18
i 19 — wyniki pomiaréw w podstacji tramwajowej z prostownikami

6-pulsowymi).
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Rys. 18. Wyniki pomiarow wspdfczynnika odksztafceri napigcia THD U na Szynach

15 kV w podstacji tramwajowej z prostownikami 6-pulsowymi
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Rys. 19. Wyniki pomiarow wspdfczynnika asymetrii napiec na szynach 15 kV w pod-

stacji tramwajowej z prostownikami 6-pulsowymi

Systemy monitoringu, sterowania i zarzadzania

Uktady zasilania do ciggle dopasowujgcych sie do rosngcych wy-
magan transportowych systemow zelektryfikowanego transportu
miejskiego, bedg efektywnie spetnia¢ swe funkcje dzieki integra-
cji urzadzen technicznych i uktadéw sterowania (rys. 20) [13,
16]. W chwili obecnej trudno sobie wyobrazi¢ systemy sterowa-
nia i nadzoru nad ukfadami elektroenergetyki trakcyjnej bez za-
stosowania komputeréw. Wymagania dla takich systemoéw oraz
mozliwosci realizacji zestawiono w tablicy 2.

Przyktadowe rozwigzania uktadéw zasilania

systeméw transportu w aglomeracjach

System zasilania w Londyriskim Metrze

1. Metro w Londynie zasilane jest poprzez system ponad 130
podstacji trakcyjnych z dwoch szyn pradowych: zasilajacej (trze-
cia szyna) i powrotnej (czwarta szyna), miedzy ktdrymi napiecie
wynosi 630 V DC (szyny plusowa i minusowa sg uziemione po-
przez rezystancje w wybranych podstacjach). Z podstacji trakcyj-
nych zasilane sg rowniez systemy sygnalizacji (630 V 125 Hz
AC) oraz sie¢ niskiego napiecia 415 V AC 3~. Dwie trzecie mo-
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ZalozZenie Wymaganie Rozwigzanie
»
Poprawa funkcji kontrolnych > Urzadzenia sterujace oparte na technice c_yf_rowej,
—> ) f : wyposazenie w inteligentne sterowniki
i zabezpieczeniowych AR :
o Uktad < (fuzzy logic, sieci neuronowe, systemy adaptacyjne),
zasilania elektroenergetycznego ld zastosowanie sieci Swiattowodowych
o duzej skali
(skomplikowany)
—p Poprawa niezawodnosci »| Automatyzacja funkcji sterowania i dokonywania taczen
> Automatyzacja nadzoru i funkcji autodiagnostyki
» Automatyzacja przetwarzania danych
” dotyczacych utrzymania i konserwacji
> Kompaktowos¢ urzadzer Systemy eksperckie utatwiajace podejmowanie decyzji
Podstacje scentralizowane Optymalizacja pracy urzadzen
(duzej mocy)
— wysoki koszt pozyskania terenu
(lub brak miejsca na podstacije) »| Cyfrowe, mikroprocesorowe urzadzenie zabezpieczajace
Automatyzacja
> Szybkie wykrywanie awarii i uszkodzen
Utatwienie
wykonywania napraw Zwiekszenie odpornosci na zaktécenia
Racjonalizacja zatrudnienia | g pochoqzage od wyzszych harmonicznych
i pol elektromagnetycznych
Racjonalizacja zuzycia energii | CrEG
- latwpsc d°k°”YW?”'a > Autodiagnostyka zabezpieczajaca
zmian w systemie > przed btednym zadziataniem urzadzen

Rys. 20. Uwarunkowania rozwigzarn technicznych systemow elektroenergetyki trakcyjnej

cy dostarczanej do sieci zasilajgcej 22 kV AC pochodzi z wias-
nych elektrowni metra (180 MW elekirownia z turbinami parowy-
mi, 77 MW elektrownia szczytowa z turbinami gazowymi), a 1/3
zsieci publicznej poprzez podstacje energetyczng 132/22 kV.

Tablica 2

Wymagania oraz realizacja zadan systemdéw sterowania
elektroenergetyki trakcyjnej

Wymaganie

Poprawa funkcjonowania
systemu nadzoru i sterowania

Wykonanie

Rozwiniecie komunikacji

i funkcji interfejsu cztowiek—maszyna:

— czytelno$¢ przekazywanej informacji, ekrany wysokiej
rozdzielczo$ci, system przewijanych okien, rejestracja
zdarzen, systemy eksperckiego wspomagania podejmowania
decyzji itp.

Rozszerzenie automatycznych funkcji sterowania
Przeniesienie cze$ci funkcji inteligentnego sterowania

do odlegtych (lokalnych) jednostek i sterownikéw

Elastyczno$¢ systemu
i mozliwo$¢ rozszerzenia
zakresu sterowania

Otwarto$¢ systemu na zmiany:

— sprzetowe (hardware)

— programowe (Software)

— funkcje symulacji pracy systemu i autodiagnostyki

Zwigkszenie niezawodnosci

systemu

Zwielokrotnienie systemow komputerowych (zwykle dwa
niezalezne pracujgce rownolegle systemy)

Automatyzacja przygotowania
i nadzoru prac utrzymania
oraz konserwacji systemu

Okreslenie prac do wykonania, nadzér nad wykonaniem,
przedstawienie harmonogramu i zakresu,
kontrola wykonania pracy i jej poprawnosci

Potaczenie z innymi systemami

Stworzenie globalnego systemu nadzoru

poprzez systematyzacje potaczen pomiedzy komputerami.
Automatyzacja zbierania, przetwarzania i przesytu informacji
dotyczacych pracy systemu elektroenergetyki trakcyjnej

Wyposazenie centrum
i odlegtych (lokalnych)

System komputerowy w centrum, terminal komputerowy
w jednostce lokalnej

jednostek w sprzet

Wysoce sprawny i niezawodny
system przesytu informacji

Sieci $wiattowodowe
Szybkie systemy przesytu duzej liczby danych,
systemy abonenckie
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Nastepnie napigcie jest transformowane do poziomu 11 kV do
zasilania podstacji trakcyjnych. Sterowanie podstacjami trakcyj-
nymi zapewnia monitoring i dokonywanie operacji taczeniowych
(np. wszystkie odbiory trakcyjne sg wytgczane po godzinach ru-
chu (ponad 500 wytacznikdw w podstacjach trakcyjnych). Do
1930 r. wszystkie operacje prowadzone byty recznie, od 1930 r.
do 1979 r. stosowano rozne metody zdalnego sterowania,
w 1979 r. wprowadzono pierwszy komputerowy system sterowa-
nia w 5 podstacjach na Linii Centralnej, obecnie obstugujacy ca-
tg sieC trakcyjng. Doswiadczenia z eksploatacji tego systemu byty
wziete pod uwage przy wprowadzaniu nowych rozwigzan

2. Uktad zasilania dla przedtuzenia linii Jubilee Line

Przy budowie przedtuzenia odcinka linii Jubilee Line w metrze
londynskim (16 km, z tego 10 km w tunelu) wprowadzono nowe
rozwigzania techniczne zapewniajgce prowadzenie ruchu przy
maksymalnych prgdach rozruchu siegajacych 4,5 KA:

B zastosowanie jako szyny prgdowej kompozytowej szyny stalo-
wo-aluminiowej zamiast szyny ze stali walcowanej (zmniejszenie
do potowy rezystancji jednostkowej), co umozliwia ograniczenie
liczby podstaciji trakcyjnych (trudnosci z lokalizacja);

B wyposazenie podstaciji trakcyjnych w 2 zespoty prostowniko-
we 0 mocy 2,25 MW kazdy, w uktadzie szeregowo potgczonych
mostkow z transformatorem DdOy11 o mocy 2,4 MVA, z zastoso-
waniem przesuniecia fazowego 0 +7,5% lub —7,5% po stronie
zasilania napieciem 22 kV, co w efekcie daje oddziatywanie 24-
pulsowe na siec zasilajgcg dwoch prostownikow, z ktdrych kazdy
ma uktad 12-pulsowy (wstepne analizy wykazaty mozliwosc prze-
kroczenia dopuszczalnych pozioméw dla 11 i 13 harmoniczne;j
w kablowych sieciach zasilajgcych 22 kV);

B fransformatory w podstacjach naziemnych sg wykonane jako
olejowe, w podziemnych zywiczne, ze wzgledu na wysokie wy-
magania bezpieczenstwa przeciwpozarowego;
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m wytgczniki szybkie o zdolnoSci tgczeniowej 100 kA ze ste-
rowanymi mikroprocesorem wyzwalaczami nadpragdowymi, przy-
rostowopradowymi i ochrong termiczng, umozliwia to rozroznie-
nie pragdow rozruchu od pragdow zwar¢, dodatkowo stosowana jest
ochrona podnapigciowa, co jest istotne ze wzgledu na wprowa-
dzenie taboru z rekuperacjg energii;

® nowy odcinek miat by¢ czeSciowo zasilany przez jedng ze
starszych podstacji sgsiedniej linii, na ktorej nie kursuje tabor
z rekuperacjg energii. Mogto to spowodowac w czasie rekuperacji
zwigkszenie poziomu napiecia w sieci zasilajgcej tabor starego
typu powyzej wartosci dopuszczalnych (co z kolei grozito prze-
kroczaniem dopuszczalnych predkosci) — proby rozwigzania tego
problemu poprzez modyfikacje systemu sterowania ruchem nie
okazaty sie mozliwe, dlatego zastosowano rozdzielenie ukfadow
zasilania nowej i starej linii;

B zapotrzebowanie mocy szacowane jest na poziomie 55 MW,
z czego 14 MW na potrzeby trakcyjne, 100% rezerwe zapewnia
zasilanie z dwadch punkiow, o mocy 85 MVA kazdy, co nie byto
uzasadnione aktualnym zapotrzebowaniem mocy, ale dawato re-
zerwe na wzrost potrzeb w przysztosci.

System transportu miejskiego na estakadzie

w Bangkoku (BERTS)

Wykorzystujgc estakade istniejgcej linii kolejowej zaproponowano
uzyskanie linii kolei aglomeracyjnej, nad ktérg poprowadzona be-
dzie trzypasmowa autostrada. Pierwsza faza projektu obejmowata
45 km odcinek linii w aglomeracji Bangkoku, zelekiryfikowanej
w systemie jednofazowym 25 kV, potrzeby nietrakcyjne zasilane
napieciem 3~ 22 kV, zasilanych z trzech podstacji energetycz-
nych 230 kV o mocy zwarciowej 10000 MVA. Wstepne zatozenia
ruchowe przewidywaty czterowagonowe sktady pociggéw z na-
stepstwem co 3 min, docelowa zdolno$¢ przepustowa — skfady
9-wagonowe co 2 min. W pozniejszym okresie przewiduje sie
elekiryfikacje linii pasazerskich i towarowych, przebiegajacych
w poblizu linii aglomeracyjnej. Wybor napiecia zasilania podsta-
cji energetycznej 230 kV wynikat z dostepnosci i uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych. Pierwotne koncepcje przewidywaty
zastosowanie systemu 750 V DC z trzeciej szyny. Jednak po
przeprowadzeniu analiz wybrano system 25 kV ze wzgledu na:

W zgodno$c¢ z systemem stosowanym na kolejach;

eliminacje rozdzielczych kabli podziemnych;

brak zagrozenia od pragdéw btagdzacych;

zwigkszenie niezawodnosci;

znaczne oszczednosci w nakfadach inwestycyjnych i kosztach
funkcjonowania, np. wieksza efektywnosc¢ rekuperacji (diuzsze
sekcje zasilania), nie ma koniecznos$ci stosowania falownikow
(tak jak w podstacjach pradu statego) aby wykorzystac¢ energie
w wewnetrznej sieci pradu przemiennego (bez zwrotu do sieci
publicznej), Izejsza sie¢ trakcyjna, mniejsza liczba podstacji
(mogg znajdowac si¢ poza centrum miasta).

Nalezato jednak mie¢ na uwadze wady tego systemu:

W asymetrie wprowadzang do systemu zasilajgcego (stad wy-
mag napiecia zasilania 230 kV) i wymagany wysoki poziom mocy
zwarciowych (10000 MVA), co pozwolito unikng¢ stosowania
urzadzen do symetryzacji obcigzen (szacowana asymetria na po-
ziomie 0,4% w warunkach normalnych i 0,8% w warunkach awa-
ryinych), przy wartosciach dopuszczalnych 2% przez minute i 1%
przez 30 min (zalecenia brytyjskie); dla poréwnania prosze zwro-
ci¢ uwage na asymetrie przekraczajaca 2,5% na poziomie napie-

cia 15 kV na szynach SN w postacji tramwajowej w Polsce —
rys. 18),

B zwigkszenie masy taboru (transformatory), co powoduje
zwiekszenie zuzycia energii, bedzie ono jednak kompensowane
zmniejszeniem strat;

B zakifocenia od harmonicznych — zastosowanie przeksztattni-
kow 4QS umozliwia wyeliminowanie pewnych, najbardziej nieko-
rzystnych harmonicznych (np. 5. czy 7.); obliczono, ze najbar-
dziej znaczace harmoniczne to 17. i 3. przy rekuperaciji;

B wahania napiecia w sieci zasilajacej przy zmianach obcigze-
nia trakcyjnego — wysoki poziom napiecia zasilania 230 kV i mo-
cy zwarciowych zapewnit, ze nie bedg przekraczane dopuszczalne
wartosci 3% (zalecenia brytyjskie), z obliczen uzyskano maksy-
malnie 0,64%;

B zaktdcenia elekiromagnetyczne — wewnatrz konstrukcji zelbe-
towych natezenie pola elekirycznego od sieci trakcyjnej byto mi-
nimalne, na peronach i na otwartych odcinkach nie przekraczato
1 kV/m przy dopuszczalnych warto$ciach (IRPA) 5 kV/m; nateze-
nie pola magnetycznego zalezy od wartosci pradu i konfiguracji
sieci, poprowadzenie przewodow powrotnych w poblizu przewo-
du zasilajgcego i ograniczenie wartosci pradu pobieranego z pod-
stacji do 2 kA umozliwito uzyskanie wartosci 20 uT na peronach
i 1uT w odlegfosci 25 m od sieci trakcyjnej, bez stosowania
transformatorow odsysajacych typu booster (dopuszczalne we-
dtug IRPA — 100 uT); urzadzenia kolejowe powinny by¢ odporne
na zaktdcenia tej wartosci, inne urzadzenia mogg by¢ zaktdcane
polem magnetycznym juz o wartosci powyzej 1 uT;

B zwiekszone wymagania co do wymiaréw, izolacji i zabezpie-
czen,

B system 25 kV zwieksza napigcia miedzy szynami a ziemig;
poziom prgdow zwarcia sieci zasilajgcej 230 kV siega 40 kA,
spowodowato to konieczno$¢ zwiekszenia przekrojow oraz liczby
pofaczen uziemiajgcych szyn i konstrukcji aby uzyska¢ odpo-
wiednio mate napiecia dotykowe i krokowe w warunkach awa-
ryjnych.

Podsumowanie

W ostatnim okresie realizowanych jest w Polsce wiele projektow
wspotfinansowanych z UE, dotyczacych modernizacji tras i taboru
tramwajowego (Elblag, Krakow, Warszawa, t 6dz, Wroctaw). W ra-
mach tych projektow modyfikowane sg — w miare dostepnych
Srodkow — uktady zasilania elektroenergetycznego. Jest to nie-
zwykle istotne, biorgc pod uwage stopien wyeksploatowania urzg-
dzen w wielu systemach tramwajowych (rys. 21, 22). Projektanci
i stuzby eksploatacyjne systemow transportu zelektryfikowanego
czesto orientujg sie tylko w ich wiasnych, wewnetrznych proble-
mach, bez uwzgledniania wzajemnych sprzezen i oddziatywan
miedzy taborem, siecig zasilajaca, systemami sterowania i syg-
nalizacji oraz otaczajacym S$rodowiskiem. Prawidtowe podejscie
wymaga kompleksowego traktowania systemu elekiroenergetyki
trakcyjnej, z uwzglednieniem wieloaspektowosci zjawisk wyste-
pujgcych w kazdym z podsystemow.

Niekiedy organizowane sg przetargi z podziatem na oddzielne
zadania dla sieci trakcyjnej, torowiska, sieci kablowych czy pod-
stacji. Wykonawcy poszczegolnych zadan, dazac do minimaliza-
cji kosztow, nie traktujg elekiroenergetyki trakcyjnej catosciowo,
nie zawsze dokonujg analizy uktadu zasilania po modernizaciji
i opracowania studium, wymaganego normg PN-EN 50122-2, co
moze odbijac sie na pozniejszym funkcjonowaniu zmodernizowa-
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Rys. 23. Sie¢ kabli powrotnych zaprojektowana nieodpowiednio (géra — nierowno-

miernie obcigzanie) i prawidfowo (dot — réwnomierne obciazenia)

nego systemu (rys. 23 — przyktad sieci kabli powrotnych zapro-
jektowanej nieodpowiednio i prawidtowo) i wystepowaniu zagro-
zen dla infrastruktury technicznej, np. z powodu uptywu z szyn
pradéw btadzgcych. Wiele zalezy tu od profesjonalizmu 0séb
przygotowujgcych specyfikacje techniczne do przetargu i nadzo-
rujgcych jego realizacje oraz firm opracowujgcych projekty i pro-
wadzacych prace wykonawcze. Jesli jedynym kryterium wyboru
wykonawcy jest cena, mozna mie¢ watpliwosci co do koncowego
efektu.
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