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Agata Urban

/miana charakteru obcigzenia uktadu zasilania
3 kV dc linii kolejowej przy zwiekszaniu predkosci
pociggow powyzej 200 km/ht

Koncepcja powstania Centralnej Magistrali Kolejowej zostata wymuszona poprzez konieczno$¢ zwiekszenia zdolnosci prze-
wozowych kolei na obszarach Slaska (rejon centralny i rejon pétnocno-wschodni Polski), co wynikato z coraz wiekszej ilo-
§ci zadan przewozowych. W zwigzku z tymi okoliczno$ciami w lutym 1970 roku zostat opracowany plan budowy nowej linii
kolejowej na trasie Zawiercie - Grodzisk Mazowiecki — Korytow - Ptock - Gdansk. Linia ta miata mie¢ charakter magi-
strali i w przysztosci miata stuzy¢ do przeprowadzania ekspresowego ruchu pasazerskiego.

Zgodnie z zatozeniami planu magistrala miata powstawac w czte-

rech etapach, a czas budowy roztozony zostat tacznie na okres

dziewieciu lat. Ostatecznie jednak zrealizowane zostaty tylko

dwie pierwsze czesSci utworzonego projektu, w ramach ktorych

powstaty nastepujgce odcinki trasy:

(1 odcinek Zawiercie - ldzikowice (Radzice) o dtugosci ok. 143
km, wybudowany w latach 1971-1974;

1 odcinek ldzikowice - Grodzisk Mazowiecki (Warszawa) o diu-
gosci ok. 80 km, wybudowany w latach 1974-1977.

Nowa linia miata zatem taczng diugosé okoto 223 km i sta-
nowita potgczenie pomiedzy Zawierciem a stolica i zyskata miano
Centralnej Magistrali Kolejowej - CMK. W zwigzku z tym, iz prze-
widywano na niej prowadzenie ruchu pociggdw o duzej pred-
kosci, przy opracowywaniu przez Centralny Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Techniki Kolejowej oraz Centralne Biura Studiow i Pro-
jektow Budownictwa Kolejowego. parametrow technicznych li-
nii wzorowano sie na takich liniach kolejowych jak Paryz - Lyon
czy Tokio - Osaka. Miato to zapewni¢ odwzorowanie (w miare
mozliwosci technicznych) parametréow uktadéw zasilania, cha-
rakteryzujgcych najbardziej nowoczesne, jak na owe czasy, li-
nie kolejowe. Rowniez uktad geometryczny (zaréwno w ptasz-
czyznie poziomej, jak i pionowej) przewidywat ruch pociagow
na CMK z predkoScig 200-250 km/h, co - w odniesieniu do
polskich kryteriéw - okreslone jest mianem kolei duzych pred-
kosci. Obecnie Centralna Magistrala Kolejowa stanowi czes¢
miedzynarodowego korytarza transportowego E6G5.

Uktad zasilania 3 kV DC

Obecnie istniejgcy ukiad zasilania na trasie Centralnej Magi-
strali Kolejowej generalnie nie ulegt zmianom od czasow jej po-
wstania, czyli - jak juz wspomniano - od konca lat 70. Na tra-
sie Grodzisk Mazowiecki-Zawiercie znajduje sie trzynascie
podstacji trakcyjnych, rozmieszczonych srednio co 17,5 km (mak-
symalnie nawet co 22 km) oraz dwanascie kabin sekcyjnych.
Wszystkie podstacje trakcyjne wyposazone sg w szesciopulso-
we zespoty prostownikowe typu PK 17 i zasilane sg napieciem
15 kV. Wyjatek stanowi podstacja trakcyjna Huta Zawadzka, uloko-
wana na prawie 26. kilometrze trasy (25,9); zastosowane w nigj
zostaty zespoly prostownikowe dwunastopulsowe typu PD 17 oraz
zasilanie napieciem 110 kV (transformacja jednostopniowa) [2].
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Byto to jednoczesnie pierwsze zastosowanie transformacji jed-
nostopniowej na sieci PKP. Dodatkowo w podstacji Huta Zawadz-
ka zastosowano woéwczas rézne, bardziej nowoczesne, rozwig-
zania techniczne, takie jak filtry typu gamma [2, 4, 5], pozwa-
lajace na lepszg eliminacje wyzszych harmonicznych, ktérych
obecnosé nie tylko pogarsza jakoS¢ energii, ale takze moze
negatywnie wptywaé na funkcjonowanie urzadzen ruchu kole-
jowego, oraz dwucztonowa rozdzielnie 3 kV wyposazong w odtgcz-
niki 0 napedach sterowanych silnikowo, przystosowang do du-
zych pradéw zwaré.

Zakres symulacji i analizowane warianty

W artykule przedstawione sg przyktadowe wyniki obliczen
dotyczacych prac wykonanych w trakcie realizacji pracy [13],
jak i wyniki obliczen uwzglednionych w literaturze przedmiotu
[por. 17, 18]. Symulacje przejazdu pociggdw zostaty wyko-
nane z wykorzystaniem metodyki opracowanej w Zaktadzie
Trakgji Elektrycznej [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14,
15, 16]. Przeprowadzono analizy obcigzen podstacji trakcyj-
nych dla catej trasy pokonywanej przez pociagi, ktérych ruch
przeprowadzany jest w ramach konkretnego rozktadu jazdy
zadanego uprzednio przez uzytkownika.

W ramach prowadzonych badan dotyczgcych Centralnej
Magistraly Kolejowej rozpatrywano kilka wariantéw moder-
nizacji uktadu zasilania:

% modernizacje istniejgcych podstacji (wymiana zespotow
szeSciopulsowych na dwunastopuslowe),
%*- dobudowe 6 nowych podstacji.

Gtowna dane, niezbedne do zaplanowania moderniza-
cji linii kolejowej, to zdefiniowana prognoza przewozowa na
danej linii. Z punktu widzenia obcigzen energetycznych po-
winien by¢ to 2-3-godzinny szczyt ruchowy. W ramach wy-
konywania badan nad uktadem zasilania zatozony zostat ruch
pociagdbw mieszany, czyli zaktadajacy przejazdy pociggow
zespotowych o maksymalnej predkosci (przy braku natozo-
nych ograniczen predkosciowych) 220 km/h oraz pociggow
klasycznych, wyposazonych w lokomotywe o mocy 6,4 MW,
o catkowitej masie 350 lub 500 ton o maksymalnej pred-
kosci (przy braku natozonych ograniczen predkosSciowych)
200 km/h. Odstepy miedzy pociggami zostaty opracowane
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Rys. 1. Wykres przebiegu napiecia na szynach zbiorczych PT A
Zrddo: oprac. whasne.

na podstawie opisanych wczesniej przejazdow teoretycznych
i wyliczone zostaty za pomocg opracowanego w programie
Matlab skryptu wykonanego na potrzeby realizacyjne pro-
jektu [13].

Wyniki analiz symulacyjnych
W ramach przeprowadzania symulacji wyznaczone zostaty ob-
cigzenia wszystkich podstacji trakcyjnych znajdujgcych sie na
trasie linii [2, 13, 17, 18]. Oczywiste jest, ze obcigzenie podsta-
¢ji i napiecia na szynach zbiorczych podstacji zmienia sie wraz
z charakterem ruchu pociggow, ale istotne jest okreslenie cha-
rakteru tych zmian [5, 6, 7, 12, 14, 15, 16, 17, 18]. Parametry
opisujgce charakter obcigzenia pozwalajg oceni¢ prawidtowosé
doboru mocy urzgdzen wyposazenia podstacji. Duze rezystan-
cje wewnetrzne i obnizenie poziomu napiecia na szynach zbior-
czych podstacji skutkujg ograniczonymi zdolnosciami przesyto-
wymi systemu [6, 7, 11]. Na rys 1 - 5 zamieszczone zostaty wy-
kresy ilustrujgce przebiegi napieé na szynach zbiorczych pod-
stacji dla réznych wariantéw uktadu zasilania.

Wprowadzenie dodatkowych podstacji trakcyjnych poprawito
parametry uktadu zasilania. Nowe podstacje zostaty zapropo-
nowane w miejscach, gdzie wystepowaty dos¢ duze odlegtosci
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Rys. 3. Wykres przebiegu napiecia na szynach zbiorczych PT B
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Rys. 2. Wykres przebiegu napiecia na szynach zbiorczych PT X
Zréafo: oprac. wiasne.

miedzy podstacjami; dla stosowanego w Polsce systemu zasi-
lania 3 KV DC dla linii szybkich odlegtosci te powinny wynosi¢
okoto 10-14 km. Dzieki zastosowanym modernizacjom waru-
nek ten zostat spetniony. Dodatkowo zwiekszenie liczby podstacji
pozwolito na bardziej rownomierne roztozenie obcigzenia.
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Rys. 4. Wykres przebiegu napiecia na szynach zbiorczych PT Y
Zréafo: oprac. wlasne.
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Analiza statystyczna napiecia na szynach
zbiorczych 3 kV DC podstacji dla analizowanych
wariantow

Zastosowanie metod statystycznych pozwala na poréwnanie efek-
tow napieciowych modernizacji [1, 2, 3,5, 6, 7, 11, 12, 13, 16, 17,
18, 19]. Rysunki 6- 15 przedstawiaja wykresy histogramowe dla napie¢
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Rys. 8. Histogram napiecia na szynach zbiorczych PT X - poréwnanie warian-
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wybranych, uznanych za reprezentatywne dla podstaciji trakcyjnych.
Dodatkowo do kazdego z histogramow zostat dopasowany odpowiedni
rozktad statystyczny i za pomocg wykresow kwantylowych zbadane
zostato jego dopasowanie do danego histogramu. Wszystkie histo-
gramy zostaly przedstawione na jednym wykresie, aby mozliwe byto
poréwnanie wszystkich omawianych wariantow.
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Rys. 7. Wykres kwantyl-kwantyl, PT A - jednego z wariantéw

Zréalto: oprac. wlasne
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W tabelach 1 - 3 zamieszczone zostaly zestawienia, prezen-
tujgce wartosci Srednich oraz minimalnych napieé na szynach
zbiorczych podstacji oraz odchylenia standardowe.

Na podstawie zamieszczonych wykresow i tabel mozna za-
obserwowac, iz wartosci napie¢ podlegaja rozktadowi normal-
nemu (przy zatozeniu charakteru losowego). Petna losowos¢
zdarzen miataby miejsce w sytuacji, gdy podstacja bytaby ob-
cigzona w sposob ciggly, gdyz kazda chwila stanu jatowego
wprowadza juz zdarzenie pewne, poniewaz generowana jest
wowczas wartoS¢é napiecia stanu jatowego (przyjeto: 3 550 V).

Tab.2

Zestawienie minimalnych wartosci napiecia
na szynach zbiorczych PT dla wszystkich wariantow

Nazwa PT uz11 UZl1a uzi1 UZll 1a
— v V] V] V]
PTA 2773 3086 3068 3068
PTX - - 3262 3319
PTB 2953 3281 3130 3310
PTY - - 3290 3339
PTC 3052 3325 3138 3336

Zrodto: opracowanie wiasne
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Zréato: oprac. whasne.
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Rys. 15. Wykres kwantyl-kwantyl, PT C - wariant UZIl 1a

Zestawienie Srednich warto$ci napiecia .
na szynach zhiorczych PT dla wszystkich wariantow

Nazwa PT vzi1

- \J|
PTA 3331
PTX -
PTB 3340
PTY -
PTC 3371

Zrdato: opracowanie wiasne

Tab.3

UZl1a
V]
3412

3462

3476

Zrédto: oprac. whasne.

uzi1

V]
3404
3458
3461
3473
3425

2 3 4

Uzll 1a

\
3442
3483
3497
3499
3488

Zestawienie odchylenia standardowego napiecia
na szynach zhiorczych PT dla wszystkich wariantow

Nazwa PT uzi1

PTA 149,97
PTX -
PTB 112,37
PTY -
PTC 104,00

Zréao: opracowanie wiasne

UZl1a
95,88

50,97

4598

uzi1
136,35
79,65
86,79
70,40
87,71
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Uzll 1a
103,52
60,38
52,82
47,59
46,57
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W rzeczywistosci nawet przy braku obciazenia wartos¢ ta nie
bytaby stata. Co wiecej, na podstawie tabel zestawieniowych
mozna zauwazy¢, iz wariant UZIl 1a, zatem uwzgledniajacy zwiek-
szong liczbe podstacji oraz zmodernizowanie ich wyposazenia,
jest wariantem najbardziej korzystnym z punktu widzenia po-
ziomu napiecia. Kolejne etapy modernizacji zwiekszaja poziom
napiecia Sredniego, zmniejszajg i ograniczajg rozrzut wartosci
przy utrzymaniu charakteru normalnego obcietego rozktadow
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Rys. 16. Wykres przebiegu pradu PT A Zrédlto: oprac. wlasne.
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wartosci [7, 8, 14, 17]. Oznacza to zwiekszenie pewnosci i sta-
bilnosci zasilania, co jest niezwykle istotne dla taboru szybkie-
g0 z napedem asynchronicznym [7].

Charakterystyka obciazen pradowych podstacji
W celu koordynacji obcigzen podstacji i utrzymania odpowied-
niego napiecia w sieci trakcyjnej w normie PN-EN 50388
okreslone zostaty maksymalne dopuszczalne wartosci
pradu pobieranego przez pojazdy. Obowigzujag tu kryteria:
2500 A to maksymalny pobér pradu przez pojazd na liniach
konwencjonalnych, a takze liniach taczacych, zaliczanych
do linii HS; 3200 A to maksymalny dopuszczalny pobér pradu
na modernizowanych liniach predkosci powyzej 200 km/h.

Na podstawie wykreséw 16 - 20 mozna zaobserwowac,
jak wprowadzenie dodatkowych podstacji w miejsce kabin
sekeyjnych spowodowato zmniejszenie obcigzenia sasiednich
podstacji.

Analiza statystyczna napiecia obciazen prado-
wych podstaciji dla analizowanych wariantow
Analiza statystyczna pradu podstacji zostata wykonana przykfa-
dowo w zakresie wariantéw UZI 1 oraz UZII 1.
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Rys. 25. Histogram pradu PT C - poréwnanie wariantéw UZI 1 oraz UZIl 1
Zréalto: oprac. wiasne.

Na postawie wykreséw z rysunkéw 21 - 26 mozna stwierdzic,
iz prady podstacji podlegaja rozktadowi normalnemu w znacznym
stopniu, o czym Swiadcza wykresy kwantylowe. Jedynym czynni-
kiem zaburzajacym dopasowanie jest wystepowanie probek o war-
toSci zerowej, co odpowiada chwilom czasowych, w ktérych dana
podstacja nie byta obcigzona, a to natomiast nie stanowi zdarzenia
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kys. 22. Wykres kwantyl-kwantyl, PT A - wariant UZIl 1
Zréato: oprac. whasne.
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Rys. 24. Wykres kwantyl-kwantyl, PT B - wariant UZIl 1
Zrédto: oprac. whasne.
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R);s. 26. Wykres kwantyl-kwantyl, PT C - wariant UZIl 1
Zrédto: oprac. whasne.

losowego. Dlatego tez mozna mniemac, iz usuniecie probek ze-
rowych (w warunkach rzeczywistych: zwiekszenie ruchu i wyelimi-
nowanie pracy jatowej podstacji) zapewnitoby uzyskanie zgodno-
Sci z rozktadem normalnym. Odnoszac sie natomiast do histogra-
mow pradowych, mozna zaobserwowac, na ile wariant dotyczacy
zwiekszenia liczby podstaciji trakcyjnych jest bardziej korzystny.
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Whioski
Na podstawie analiz przeprowadzonych za pomoca odpowied-
nich symulacji komputerowych oraz analiz statystycznych uzy-
skanych wynikdw mozna oceni¢ wptyw rozpatrywanych mo-
dernizacji uktadu zasilania na charakter obcigzenia podstacji
danej linii przy zwiekszaniu predkosci ruchu pociggdéw po-
wyzej 220 km/h. Nalezy jednak pamietac, iz zdolnosci prze-
sytowe systemow zasilania 3 kV DC sg ograniczone (w sto-
sunku do systeméw AC) i wymagane jest dos¢ geste rozmiesz-
czenie podstacji trakcyjnych. Zastosowanie odpowiednich
metod badan i analiz pozwala na okreslenie zakresu mozli-
wego etapowania modernizacji pod katem stopniowego
zwiekszania ruchu pociggdéw. Dodatkowym ograniczeniem
sg, nie przedstawione w niniejszym referacie, kwestie:

d wahan napiecia w sieci trakcyjnej i ich wptywu na para-
metry trakcyjno-ruchowe pociagéw [71],

d poziomow pradéw zwaré i nastaw w.sz. [3],

(1 zdolnosci przesytowych i ograniczen w wynikajgcych z nie-
petnej dyspozycyjnosci uktadu zasilania [10],

d mozliwosci przytaczenia nowych podstacji do lokalnej sieci
elektroenergetycznej i uzyskiwania w tym zakresie wyma-
ganych decyzji [11].

Wiasnie te kryteria mogg znaczgco decydowaé o wyma-
ganym zakresie modernizacji.
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