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W artykule przedstawiono wybrane problemy wprowadzania systemu zasilania trakcji
elektrycznej 2 x 25 kV 50 Hz, podstawowo przeznaczonego do zasilania pociqgdw na liniach
duzych predkosci. Jeden z punktéw poswiecono rozwojowi systemu KDP do 2040 r. i poréw-
nano go z istniejgcymi i planowanymi przez PSE przebiegami linii 220 kV i 400 kV. Scharak-
teryzowano zakres prac zwiqzany z budowq linii najwyzszych napiec, przeznaczonych do
zasilania linii KDP, w tym linii Y i CMK. Przedstawiono przewidywane zapotrzebowanie na
moc przez system KDP oraz oddziatywanie systemu 2 x 25 kV 50 Hz na system elektroener-
getyczny. Opisano minimalne wymagania stawiane systemowi elektromagnetycznemu oraz
metody ograniczania asymetrii systemu. Poréwnano obciqzenia konstrukcji wsporczych
w systemach 3 kV DCi2 x 25 kV AC.
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1. WSTEP

System zasilania trakgji elektrycznej jest najwiekszym odbiorcg energii elektrycznej.
Jednak jest to odbiorca o licznych i rozproszonych punktach przytaczenia do systemu
elektroenergetycznego, niejednokrotnie zlokalizowanych w terenie stabo zurbanizo-
wanym, w znacznych odlegtosciach od infrastruktury rozdzielczo-przesytowej dystry-
butoréw energii elektrycznej. Dlatego rozwdj systemu kolejowego musi uwzgledniaé
rozbudowe krajowego uktadu elektroenergetycznego, cho¢ w wielu przypadkach plany
rozwoju tych dwdéch gatezi gospodarki nie sg wystarczajaco silnie powigzane ze soba.

W artykule przedstawiono i poréwnano ze sobg plany rozwoju Kolei Duzych Pred-
kosci w Polsce oraz krajowego systemu elektroenergetycznego. Poréwnanie to pozwoli
odpowiedzie¢ na pytanie, czy planowany rozwdj systemu elektroenergetycznego
jest wystarczajacy do zaspokojenia potrzeb wynikajacych z budowy Kolei Duzych
Predkosci w Polsce.

2. ROZWOJ KOLEI DUZYCH PREDKOSCI W POLSCE

W ramach opracowywanego dla PKP PLK S.A.,Kierunkowego programu rozwoju
Kolei Duzych Predkosci w Polsce do roku 2040"[5] zakfada sie budowe w naszym kraju
okoto 3,05 tys. km linii KDP. Zaproponowana w tym opracowaniu sie¢ KDP tworza przede
wszystkim odcinki nowo budowanych linii kategorii I, czyli specjalnie zbudowanych
linii kolejowych duzych predkosci, przystosowanych do rozwijania predkosci zwykle
rownej lub wiekszej niz 250 km/h.

Rozpatrywana sie¢ Kolei Duzych Predkosci ma obejmowac 12 linii duzych predkosci
kategorii I:

1. CMK z przedtuzeniem na potudnie Polski (LDP 1),
. Linia Warszawa - £6dz — Wroctaw / Poznan (LDP 2),
. Przedtuzenie,Y” na zachdd Poznan - Berlin (LDP 3),
. Przedtuzenie ,Y”Wroctaw — Lubawka - Praga (LDP 4),
. Przedtuzenie CMK na potnoc Polski (LDP 5),
. Linia Torun - Bydgoszcz — Szczecin (LDP 6),
. Linia Krakéw - Opole - Wroctaw (LDP 7),
.Linia Warszawa - Lublin - Rzeszéw / Dorohusk (- Kijow) / Hrebenne (- Lwoéw)
(LDP 8),
9. Linia Podteze - Piekietko — Nowy Targ / Muszyna (LDP 9),
10. Linia Gniezno - Bydgoszcz — Grudzigdz (LDP 10),
11. Linia Wioctawek — Kutno - £6dz - Piotrkdw Trybunalski - Kielce (LDP 11),
12. Linia Warszawa - Terespol (- Moskwa) (LDP 12).
Dla wielu z tych linii s3 planowane przebiegi wariantowe.
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3. PODSTAWOWE PARAMETRY SYSTEMU ZASILANIA
LINII DUZYCH PREDKOSCI

Zgodnie z zapisami TSI dla podsystemu ,Energia” kolei duzych predkosci [1] oraz
normy PN EN 50388 [9], interoperacyjne linie duzych predkosci kategorii | (o predkosci
300 km/h i wiekszej) powinny by¢ zasilane w systemie 25 kV 50 Hz lub 15 kV 16 2/3 Hz.
Ze wzgledu na czestotliwos¢ planuje sie, ze linie duzych predkosci w Polsce beda zasi-
lane w systemie 2 x 25 kV 50 Hz (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu zasilania trakgji elektrycznej w systemie 2 x 25 kV 50 Hz
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W tym systemie transformatory zainstalowane w podstacjach trakcyjnych maja dwa
uzwojenia wtdrne o napieciu 25 kV (27,5 kV) kazde, ktérych wspdlny srodkowy zacisk
jest uziemiony i potaczony z szynami oraz przewodem powrotnym. Koniec jednego
z uzwojen jest potaczony z siecia jezdna, a drugiego z dodatkowym przewodem zasi-
lajacym. Pomiedzy podstacjami sg zainstalowane autotransformatory rozmieszczone
w odlegtosciach od kilku do kilkunastu kilometréw od siebie. S one wtaczone miedzy
sie¢ jezdng a dodatkowy przewdd zasilajacy. W wyniku tego napiecie pomiedzy siecig
trakcyjng a szynami jezdnymi wynosi 25 kV, a przesyt energii z podstacji do autotrans-
formatoréw odbywa sie na poziomie 55 kV. Pozwala to na zmniejszenie spadkow
w uktadzie zasilania oraz zwiekszenie odlegtosci pomiedzy podstacjami trakcyjnymi.

Zgodnie z norma PN EN 50388 [9], podstacje powinny by¢ wyposazone w transfor-
matory o mocy 20-60 MVA, a odlegtos¢ miedzy podstacjami nie powinna przekraczac
45 km. W kazdej podstacji powinny by¢ zainstalowane minimum dwa transformatory.
W normalnych warunkach pracy jeden transformator zasila okoto potowy dtugosci od-
cinka linii przypadajacej na dana podstacje. Moc transformatoréw jest okreslana ze
100% rezerwa, co pozwala na zasilanie catego odcinka zasilania z jednego transforma-
tora, w przypadku koniecznosci wytaczenia drugiego.
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Innymi parametrami, ktérymi powinien charakteryzowac sie system zasilania inter-
operacyjnej linii duzej predkosci sa:
¢ maksymalny prad pociggu - 1 500 A,
¢ Srednie napiecie uzyteczne na pantografie - 22 500V,
¢ napiecie w sieci trakcyjnej [8]:
-nominalne U -25000V,
- najwyzsze trwate U__ -27 500V,
- najwyzsze nietrwate U o (t<5min)-29000V,
- najnizsze trwate U_.,—19000V,
- najnizsze nietrwate u.., (t<2min)-17500V.

4. ODDZIALYWANIE PODSTACJIW SYSTEMIE 2 X 25 KV
NA SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Zasilanie sieci trakcyjnej w systemie 25 kV 50 Hz odbywa sie w uktadzie jednofazo-
wym, przy zasilaniu podstacji z ukfadu tréjfazowego. Powoduje to niejednakowe ob-
Cigzenie poszczegdlnych faz przez podstacje. Nierdwnomiernos¢ obcigzenia jest
zmienna - zalezna od ruchu i mocy pociggoéw. Jest to przyczyng wprowadzania asy-
metrii do systemu elektroenergetycznego, ktéra nie moze przekraczac 1%.

Najprostszym rozwigzaniem stosowanym w podstacjach w systemie 2 x = 25 kV
jest zastosowanie transformatoréw jednofazowych. Uproszczony schemat podstac;ji
z transformatorami jednofazowymi pokazuje rysunk 2. Uktad odtgcznikéw po stronie
pierwotnej transformatoréw pozwala na wyboér fazy, z ktérej dany transformator
bedzie zasilany. Transformatory jednofazowe wprowadzajg asymetrie, ktorej wartosc
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

S
nps =—--100%, (M
SZW
gdzie: S,—moc transformatora,
S ,— moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego w punkcie zasilania podstacji.

Aby asymetria nie przekroczyta 1%, moc zwarciowa systemu powinna mie¢ war-
tos¢ powyzej 6 GVA przy zatozeniu, ze moc transformatora moze osigga¢ wartosc
60 MVA. Tak wysokie wartosci mocy zwarciowej w Polsce osiggane sg na poziomie 400 kV
i tylko w niewielu punktach systemu elektroenergetycznego na poziomie 220 kV.

Rozwiazaniem pozwalajagcym na ograniczenie wprowadzania asymetrii jest zasto-
sowanie w podstacjach w systemie 2 x 25 kV transformatoréw typu V. Uzwojenie pier-
wotne tego typu transformatora jest tréjfazowe, a wtérne — dwufazowe. Uproszczony
schemat podstacji z transformatorami tego typu pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV
z transformatorami jednofazowymi
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Rys. 3. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV z transformatorami typu V
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Transformatory typu V wprowadzajg asymetrie, ktérej wartos¢ mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

nps=\/3k2—3k+1'ss—‘-100%. )

zw

W systemie 2 x 25 kV mozna przyja¢, ze uzwojenia wtdrne sg obcigzane jednakowo.
Minimalne réznice obcigzenia uzwojen wynikaja z faktu zasilania odbioréw nietrakcyj-
nych z sieci trakcyjnej, czyli z jednego z uzwojen. Jezeli na kazde uzwojenie wtérne
przypada potowe obcigzenia catkowitego transformatora, czyli:

S, S
St Sr
gdzie: S,—moc transformatora,
Sﬂ, 5r2 - moc uzwojenia wtornego;
wowczas:
5
nps=0,5-—--100% . (4)

zw

Z tego wynika, ze aby asymetria nie przekroczyta 1%, moc zwarciowa systemu po-
winna miec¢ warto$¢ powyzej 3 GVA przy transformatorach o mocy 60 MVA. Moc zwar-
ciowa na tym poziomie wystepuje dla napiec 220 kV i wiekszych.

Kolejnym rozwigzaniem powalajagcym na ograniczenie oddziatywania podstacji na
system elektroenergetyczny jest zasilanie kilku podstacji z wydzielonej linii WN. W pod-
stacjach tych powinno pracowac 3n transformatoréw (n=1, 2, 3 ...) zasilanych naprze-
miennie z réznych faz (rys. 4). Pociagi sg zasilane z réznych transformatoréw, obcigzajac
wszystkie fazy uktadu elektroenergetycznego. W idealnych warunkach moze wystapi¢
sytuacja, ze trzy transformatory zasilane z r6znych faz sg obcigzone takim samym pra-
dem, co pozwala osiagna¢ symetryczne obciazenie systemu elektroenergetycznego.

400/220 kv 400/220 kV

J—
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Rys. 4. Zasilanie podstacji w systemie 25 kV z wydzielonej linii



66 A. Rojek

Zastosowanie transformatoréw w uktadzie, jak np. Scott’a (rys. 5) pozwala zmini-
malizowad niesymetryczne obcigzenie systemu elektroenergetycznego. Asymetria wpro-
wadzana do systemu przy zastosowaniu tego typu transformatoréw wynosi:

nps = (2k-1)° 3 100% 5)

w

Jak wspomniano, w systemie 2 x 25 kV mozna przyja¢, ze uzwojenia wtdrne sa ob-
cigzane jednakowo, a wiec zgodnie z zaleznoscia (3) wspdtczynnik k = 0,5. Wowczas
nps ~ 0, co pozwala na zasilanie nawet pojedynczych podstacji z ukladéw o stosunkowo
matej mocy zwarciowej, wystepujacej na poziomie 110 kV.

L1 L2 L3 L1 L2 L3

L] L]

/l/ /(
e
}F‘}F

\ \

Do szyn i przewodu I I I I Do szyn i przewodu
uziemiajgco-powrotnego 5525 KV 225 kV uziemiajaco-powrotnego
do sieci trakcyjnej do sieci trakcyjnej

Rys. 5. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV z transformatorami w ukfadzie Scott’a

Wada tego rozwigzania jest koszt transformatoréw w uktadzie Scott'a, ktérych kon-
strukcja jest skomplikowana. Ponadto fazory napiec¢ wtérnych sa przesuniete wzgledem
siebie 0 90°, co powoduje, ze w uktadzie zasilania s dwa napiecia 25 kV, lecz przesyt energii
z podstacji do autotransformatoréw odbywa sie na poziomie okoto 39 kV, a nie 55 kV.

5.PRZEWIDYWANY ROZWOJ KRAJOWEJ SIECI PRZESYLOWE)J
W ASPEKCIE ZASPOKOJENIA ZAPOTRZEBOWANIA KDP
NA ENERGIE

Zasilanie podstacji trakcyjnych Kolei Duzych Predkosci kategorii | powinno sie odby-
wac ze stacji elektroenergetycznych najwyzszych napieg, tj. 400 kV i 220 kV. Ze wzgledu
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na mozliwos¢ niekorzystnego oddziatywania odbioréw kolejowych na krajowy system

energetyczny, preferowane sa stacje rozdzielcze najwyzszej mocy. Pod wzgledem

przydatnosci do zasilania podstacji trakcyjnych Kolei Duzych Predkosci oraz przewidy-

wanych naktadéw inwestycyjnych, stacje te mozna uszeregowac nastepujaco:

— stacje rozdzielcze 400 kV w poblizu elektrowni,

— stacje rozdzielcze 400 kV weztowe,

— pozostate stacje rozdzielcze 400 kV,

— stacje rozdzielcze 220 kV weztowe,

— pozostate stacje rozdzielcze 220 kV,

— nowe stacje rozdzielcze 400 lub 220 kV wybudowane na potrzeby kolei w poblizu
linii krajowej sieci przesytowej,

— nowe stacje rozdzielcze 400 lub 220 kV wraz z liniami przesytowymi wybudowane na
potrzeby kolei.

Na rysunku 6 (trzecia strona okfadki) przedstawiono przebiegi planowanych linii
duzych predkosci kategorii | oraz trasy obecnych i przewidywanych linii elektroener-
getycznych najwyzszych napiec (220400 kV). Trasy linii elektroenergetycznych nanie-
siono na podstawie analizy dokumentéw [2, 3,4, 6, 7, 10, 12]. Mapa zostata uzupetniona
o linie i stacje elektroenergetyczne, ktére beda konieczne do zasilania podstacji trak-
cyjnych kolei duzych predkosci.

Analiza poréwnawcza obecnego, jak i planowanego ukfadu krajowego systemu elektro-
energetycznego oraz zaktadanego przebiegu linii kolejowych duzych predkosci zasila-
nych w systemie 2 x 25 kV AC wykazata, ze potrzebne sa dodatkowe linie elektroenerge-
tyczne o napieciu 220 lub 400 kV oraz zmiana przebiegu kilku planowanych linii 400 kV.
W zwigzku z tym bedzie konieczna budowa nastepujacych, dodatkowych linii elektroener-
getycznych o napieciu 220 lub 400 kV:

Morczyn - Stargard Szczecinski - Pita,

Jasieniec - Gniezno - Patnow,

Elblag - Rybno,

Sochaczew - Olszamowice,

Olszamowice — Bukowno - Tucznawa,

Dobrzen - Opole — Tarnowskie Géry - Rokitnica,
Siedlce - Terespol,

Terespol — Chetm,

Jedrzejéw - Maciejowice — Skawina.

WeoONOU A WN =

taczna dtugos¢ tych linii wyniesie okoto 970 km, a ich zasilanie bedzie wymagac
budowe lub rozbudowe 19 stacji elektroenergetycznych. Docelowa dtugos¢ i liczba
dodatkowych linii elektroenergetycznych bedzie uzalezniona od wyboru wariantéw
przebiegu linii Kolei Duzych Predkosci kategorii I.
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6. ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC PRZEZ KDP A PLANY
ROZWOJU KRAJOWEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

Planowanie przedsiewzie¢ rozwojowych sieci przesytowej prowadzi sie na podsta-
wie przepisdw ustawy,Prawo energetyczne”, ,Instrukcji Ruchu i Eksploatac;ji Sieci Prze-
sytowej’, przepisdw ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, szeroko
rozumianego prawa ochrony $rodowiska oraz norm i standardéw. Ponadto, planowanie
przedsiewzie¢ rozwojowych odbywa sie na podstawie prognoz potrzeb odbiorcéw.
Planowane przedsiewziecia rozwojowe sieci przesytowej najwyzszych napiec sg okreslone
w opracowanym w sierpniu 2009 r. dokumencie Spéfki pt.,Plan rozwoju PSE-Operator S.A.
w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna
na lata 2010-2025" Obecnie dokument jest uzgadniany z Prezesem Urzedu Regulacji
Energetyki. Realizacja tego planu pozwoli miedzy innymi na:
¢ pokrycie prognozowanego do 2025 r. zapotrzebowania na moc i energie elektryczna,
e przylaczenie do sieci elektroenergetycznej odnawialnych zrédet energii (OZE) o tacz-

nej mocy ponad 10 000 MW, wynikajacej z celéw pakietu klimatycznego,

e przylaczenie do sieci przesytowej Zrédet konwencjonalnych o mocy blisko 13 000 MW,

e stworzenie ptaszczyzny rozbudowy sieci pozwalajgcej na planowanie przytaczenia
energii jadrowej,

e zwiekszenie pewnosci zasilania obszaréw metropolii przez zmiany strukturalne
ukfadéw zasilania w newralgicznych obszarach kraju,

e ograniczenie przeptywoéw karuzelowych na potaczeniu z systemem niemieckim,

¢ realizacje zmian strukturalnych uktadéw zasilania poszczegélnych wojewédztw,

» realizacje potaczen transgranicznych, wynikajacych z podpisanych uméw miedzy-
rzagdowych.

Na podstawie przyjetej w pracy [5] liczby pociggéw oraz czasu ich jazdy szacuje sie,
ze 15-minutowa maksymalna, taczna moc, pobierana przez pociagi na linach duzych
predkosci w czasie najwiekszego nasilenia ruchu w obydwu kierunkach, nie powinna
przekroczy¢ 630 MW, co pokazano na rysunku 7. Z uwagi na jednakowa czestotliwos$¢
ruchu na poszczegélnych liniach i relacjach od godziny 6 do godziny 20, na rysunku
przedstawiono tylko pierwsze 6 godzin. Przyjmujac, ze liczba pociagdédw w kolejnych
latach moze wzrosna¢ o 50% oraz zaktadajac moc odbioréw nietrakcyjnych na pozio-
mie 120 MVA, maksymalna moc 15-minutowa pobierana przez system zasilania kolei
duzych predkosci nie powinna przekroczy¢ 1,1 GW. Przy planowym witaczeniu do kra-
jowego systemu elektroenergetycznego konwencjonalnych i odnawialnych Zrédet
energii 0 facznej mocy 23 GW, zapotrzebowanie na moc przez koleje duzych predkosci
powinno by¢ zaspokojone.
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Rys. 7. Szacowane wartosci mocy 15-minutowej pobieranej z systemu elektroenergetycznego
przez pociagi duzych predkosci

7. SIEC TRAKCYJNA W SYSTEMIE ZASILANIA
LINII DUZYCH PREDKOSCI

Czesto uwaza sie, ze skoro w systemie 25 kV AC poziom napiecia jest ponad o$mio-
krotnie wyzszy niz w systemie 3 kV DC, a wiec prady sa mniejsze, to sie¢ trakcyjna jest
Izejsza i ma prostsza budowe. Jest to czesciowo btedne przekonanie. Szkice sieci trak-
cyjnej w obydwu systemach sg pokazane na rysunku 8.

Bez wzgledu na system, podstawowymi elementami sieci trakcyjnej jest lina nosna
i przewdd lub przewody jezdne. W systemie 25 kV AC liny nosne maja przekréj do
120 mm?, a w systemie 3 kV do 150 mm? Przewody jezdne w obydwu systemach majg
przekréj do 150 mm?, przy czym w systemie 3 kV sg to dwa przewody. Kolejna istotna
réznica jest materiat przewodow i lin no$nych. W systemie 25 kV przewody jezdne
moga by¢ naciagniete z sitg rzedu 31,5 kN (15 kN w systemie 3 kV DC), a liny no$ne z sita
rzedu 21 kN. Z tego wzgledu, w systemie 25 kV stosuje sie stopy miedzi - braz Bzll na
liny no$ne i CuMg na przewody jezdne. Powoduje to, ze przewodnos¢ sieci jezdnej jest
znacznie mniejsza. Przyktadowo, przewdd jezdny ze stopu CuMg0,5 ma o ponad 56%
wieksza rezystancje w stosunku do przewodu z miedzi lub miedzi srebrowej (CuAg0,10).
Dodatkowo w systemie 25 kV AC oprécz rezystancji sieci wystepuje jej reaktancja, ktéra
jest zalezna od indukcyjnosci sieci i czestotliwosci napiecia — 50 Hz. Powoduje to, ze
straty energii w sieci trakcyjnej w systemie 25 kV AC sa relatywnie wieksze niz w przy-
padku sieci w systemie statopradowym, z przewodami jezdnymi i linami no$nymi wy-
konanymi z miedzi.
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System 2 x 25 kV AC

System 3 kV DC

Rys. 8. Rozmieszczenie na stupie elementdw sieci trakcyjnej:
a) w systemie 2 x 25 kV; b) w systemie 3 kV DC:
1) lina no$na, 2) przewdd jezdny, 3) zasilacz dodatkowy,
4) przewod uziemiajaco-powrotny, 5) lina uszynienia grupowego

Oprocz lin nosnych i przewodoéw jezdnych, sieci trakcyjne sa wyposazone w dodat-
kowe liny i przewody. W sieci w systemie 2 x 25 kV na konstrukgcji wsporczej prowadzony
jest zasilacz dodatkowy oraz przewdéd uziemiajaco-powrotny. Powoduje to, ze kon-
strukcje wsporcze w tym systemie sg obcigzone w takim samym lub wigkszym stopniu
niz w systemie 3 kV DC, pomimo zainstalowania liny uszynienia grupowego.

8. PODSUMOWANIE

Budowa linii Kolei Duzych Predkosci wymaga dostarczenia do podstacji trakcyjnych
energii na poziomie napie¢ 220 lub 400 kV. Poziom tych napie¢ jest niezbedny do za-
pewnienia odpowiedniej mocy zwarciowej w punktach zasilania systemu elektrotrak-
cyjnego, co bezposrednio wptywa na odpornosc systemu na niesymetryczne obcigzenie.
W zaleznosci od parametréw systemu elektroenergetycznego istnieje kilka rozwigzan
zmniejszajacych poziom asymetrii, wynikajacy ze specyfiki uktadu zasilania trakgji elek-
trycznej w systemie 2 x 25 kV AC.

Budowa KDP musi by¢ skorelowana z planami rozbudowy systemu elektroenerge-
tycznego, tak aby ograniczy¢ potrzebe budowy linii 220 i 400 kV tylko na potrzeby za-
silania podstacji trakcyjnych. Jednocze$nie mozna zatozyg, ze jezeli plany rozwoju PSE
zostang zrealizowane, wéwczas zapotrzebowanie na moc przez KDP powinno by¢ za-
spokojone.
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Budowa KDP pocigga za soba konieczno$¢ budowy nowych typoéw sieci trakcyjnej.

Pomimo mniejszych przekrojéw sieci trakcyjnych w systemie 2 x 25 kV AC, nalezy sie
liczy¢ z tym, ze ich konstrukcje bedg miaty parametry wytrzymatosciowe takie, jak
w systemie 3 kV DC lub lepsze. Jest to spowodowane znacznie wigkszymi naciggami
przewodoéw jezdnych i lin nosnych oraz dodatkowych przewodéw (np. zasilaczy do-
datkowych i kabli uziemiajgco-powrotnych).

10.

11.

12.

13.
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