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LEWANDOWSKI Mirostaw!

Trakcje w Kolejach Duzych Predkosci

1. WSTEP

Linia dla Kolei Duych Prdkosci to technologiczny skok w wielu obszarach techmikszczeg6lnéci w obszarze
energetyki i nagdu. Pocigi dwzych prdkosci wymagaj zainstalowania odpowiednio zZigch mocy. Dlatego tak istotnym
jest system zasilania, ktéry ma & przekazywaniu energii z krajowego sytemu elekteogatycznego do pojazdu
dwzych prdkosci. W Polsce wjze sk to z wdr@eniem catkiem nowych rozaezan i technologii. W Europie funkcjonaj
dwa podstawowe systemy zasilania pojazdow trakcyjnJest to system quu statego i system gu przemiennego.
W artykule opisano systemy zasilania oraz gtdwnedéacje w konstrukcjach elektromechanicznych Kd@eizych
Predkaosci.

2. GLOWNE CECHY SYSTEMOW ZASILANIA KDP

Pochgi dwych prdkosci wymagaj zainstalowania odpowiednio #zich mocy. Wynika to przede wszystkim
z oporow ruchu. Sktadnikiem o najpkiszej wartéci s3 opory aerodynamiczne, ragre z kwadratem pdkosci.
Opér aerodynamiczny pojazdu poruszago st z prdkoscia 300km/h jest okoto 9-cio krotnie wgkiszy od oporu
powietrza pocigu poruszajcego st z prdkoscia 100km/h. Uzyskanie przez pojazdy KDRyglkosci powyzej 250 km/h
wymaga dostarczenia do poszczegoélnych quiov mocy powyej 10 MW [1]. Zasadnicze znaczenie w warunkach
polskich ma wyb6ér jednego ze znormalizowanych, ogistniejszego systemu zasilania. Wybér i projektadu
zasilania pojazdu powinien odpowigdaryterium jakdci pracy takiego uktadu i jest zagwarantowanie awgtenergii
0 wymaganej jakéri. Sklad sytemu zasilania trakcji elektrycznehadz:

a) linie zasilajce ogélnokrajowego systemu energetycznego,

b) podstacje trakcyjne,

c) si€ trakcyjna wraz z przewodamidzacymi si€ trakcyjna z podstagjoraz sieci powrotr.

Wiasciwy dobdr ich parametréw ma zp wplyw na prawidiowe, bezawaryjne funkcjonowanigesnu trakcji [2].
Ogodlnie systemy zasilania linii kolejowych bma podziek na systemy pdu stalego i pru przemiennego.
Wsrdd systeméw kolejowych gilu statego najbardziej rozpowszechnioneswiecie s systemy 3 kV DC (ok. 35%
dtugdsci linii zelektryfikowanych nawiecie) i 1,5 kV DC (ok. 7,8% dtudoi linii zelektryfikowanych). \Wréd systemoéw
pradu przemiennego najbardziej rozpowszechnione tstesy 25 kV 50Hz lub 2 x 25 kV 50Hz (ok. 41% dhsgolinii
zelektryfikowanych) oraz system 15 kV 16 2/3 Hz.(@k% dtugéci linii zelektryfikowanych). W kadym z systemoéw
trakcji energia elektryczna pobierana jest z systemddtowego (elektroenergetycznego), rpsie przetwarzana
do poziomu nagcia przesytowego, daw podstacjach trakcyjnych transformowana do radZappécie state, nagcie
przemienne okidonej czstotliwosci) i poziomu napicia odpowiedniego do zasilania pojazdéw trakcyjnycldanym
systemie trakcji.
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Rys. 1. Ogolny schemat systemu zasilania trakeditelcznej 25 kV 50Hz.
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Innym kryterium jest zgodrié z systemami elektryfikacji wygbujacymi w ramach tej samej infrastruktury kolejowe;.
W idealnym przypadku infrastruktura kolejowa powanhy¢ zelektryfikowana w tym samym systemie, aby nieobyt
konieczndci stosowania rinego lub wielosystemowego taboru.Z8wnaczenie ma rowrigo, ze elektryfikacja w innym
systemie i istniegcy w danym kraju poaga za sofp dodatkowe koszty.

2.1System pridu statego.

Schemat ukladu zasilania linii kolejowej w systenmpeadu statego 3 kV z transformacjjednostopniow
i prostownikami 12-pulsowymi przedstawiono na rys.2
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Rys.2. Ogolny schemat systemu zasilania 3 kduypstatego [2].

Wykorzystanie przesylowe tego systemu wymaga stamiavprzekrojow sieci jezdnej nawet do 600 Tranpeady
ptynace osiagaja wartas¢ 3 kKA. Podstacje systemugpiu stalego wyposane g w ukiady prostownikowe 12-pulsowe, lub
0 wiekszej ilagsci pulséw. Gtéwnie na zwkszenie ildci pulséw wplywa konieczrié zmniejszenia poboru vigzych
harmonicznych mdu z sieci elektroenergetycznej, jak réwnietrzymania nagcia statego na szynach podstacji o
mniejszej pulsacji. Zwkszenie ildci pulséw wpltywa na zwkszenie strat mocy na podstacji trakcyjnej (w plizgniu
proporcjonalnie do liczby pulséw). Przy tym systenzasilania pojazdy nie mggprzekraczé predkosci powyzej
250km/h co wize sk z poborem mocy edu 6-8 MW.

2.2. System pgdu przemiennego 15 kV 16,7 Hz.

Schemat zasilania linii kolejowej przedstawionarys 3.
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Rys.3. Ogolny schemat zasilania linii kolejowychystemie 15 kV 16 2/3 Hz.

Wytworzenie nagicia o czstotliwosci 16,7Hz realizowane jest poprzez (na rys 3jkoled lewej):

— zastosowanie przetwornic wigaych,

— wytworzenie nagiia o obnkonej czstotliwosci w oddzielnych przeznaczonych do tego matychtedekniach,
— zastosowania przetwornic statycznych (przeksukativych).
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Wszystkie tezrédia wytwoércze s polkczone jednofazowymi liniami w oddzielny system dymmiczny (16,7 Hz),
obejmupcy dwy obszar. Zar6wno maszyny wigop jak i przetwornice statyczne wprowadzajlo systemu
elektroenergetycznego zaktécenia. W przypadku pxaetic mechanicznychago dwe prdy rozruchu, zé&w przypadku
przetwornic statycznych wgze harmoniczne jdu pobieranego z SEE. System ten posiada znacigkszg maliwosci
przesylowe ni system 3 kV DC. Pozwala zastoséwaniejsze przekroje sieci jezdnej, jak rownigicksze odlegtéci
miedzy podstacjami w stosunku do systemu 3 kV DC, pekjch samych oktadach mocy. Ruch pojazdéw nadimi
zelektryfikowanych w tym systemie o by¢ prowadzony z mdkosciami nawet do 350 km/h.

Zalety: - maliwos¢ taczenia wzdhanego sekcji sieci trakcyjnych zasilanych zmgch podstaciji (podobnie jak w
systemie prdu statego), co przyczyniaesido wzrostu niezawoddoi zasilania, -maliwos¢ zastosowania zasilania
dwustronnego, co zmniejsza spadki rapizwicksza sprawni systemu.

2.3System prdu przemiennego 1 x 25 kV, 50 Hz.

Sposoéb realizacji tego systemu pokazano na ryZedwzgkdu na oddziatywanie elektromagnetyczne na obwody
telekomunikacyjne i ukfady srk, jak rownieprzez dua uptywncs¢ pradu do ziemi w postaci system zostat
zmodyfikowany poprzez dodanie tzw. transformatoaiigysaicych (ang.booster transformers BT). Transformatory
odsysaice rozmieszczone co kilka kilometrow powadup wicksza czgs¢ pradu powrotnego plynie przez przewdd
powrotny, mniejsza Zgprzez szyny jezdne.
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WN /27,5 kV

3 x110-132 kV

Szyny = ‘ Typowo 3km ‘
22bE|’okr<\:/ze 25 KV \ \
It L Buster transformator
+ * - — - Przewéd ochronny
) NAN NNPNA T powrotny
| el [
Sie¢ jezdna
| C QO] Szyny
N p——

Rys. 4. Schemat zasilania 25 kV, 50 Hz z transflomami odsysajcymi.
2.4System prdu przemiennego 2 x 25 kV, 50 Hz.

Ogolny schemat systemu 2 x 25 kV przedstawiono/sas.
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Rys.5. Ogolny schemat systemu zasilania 2 x 2®kV¥z5
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Na podstacjach trakcyjnych (PT) zasilgjch jednostronnie dany odcinek (didgo80 — 120 km) zainstalowane s
transformatory trakcyjne z dwoma uzwojeniami wtdrmyolczonymi szeregowo. Naggie znamionowe kalego z tych
uzwojer wynosi 27,5 kV. Punkt wspdlny tych uzwéjg@olaczony jest z szynami (SZ) i uziemiony,szaoszczegdlne
konce tych uzwojé@ odpowiednio z siegitrakcyjm (ST) i z dodatkowym zasilaczem (DZ). W ten sposddrtas¢
skuteczna naptia midzy szynami a siegitrakcyjm jak réwniez migdzy szynami a dodatkowym zasilaczem wynosi 27,5
kV. Za$ migdzy sieci trakcyjrmy a dodatkowym zasilaczem 55 kV. Negia te g wartasciami znamionowymi na szynach
podstacji, spadki nagé powoduj ze napécia w sieci w pobliu pojazdu g w praktyce zblione do 25 kV (midzy SZ a
ST i miedzy SZ a DZ) i do 50 kV (ndzy ST a DZ). Sid umownie nazwa systemu 2 x 25 kV. Energia od @ajistio
najblizszych pojazdowi autotransformatoréw przesylanagesth jezdry i dodatkowym zasilaczem na poziomie raf@
50 kV. Autotransformatory ob#aja dwukrotnie napicie i energia od nich do pojazdu jest przesytanprzez sié
trakcyjm i szyny na poziomie naggia 25 kV. Wkc prad pobierany przez pojazd ptynie sie@ezdm i szynami tylko do
najblizszych autotransformatoréw,aa duych odlegtdciach (do podstacji) ptynie gl dwukrotnie mniejszy. Powoduje
to zmniejszenie spadkéw napina duych odlegtdciach i zmniejszenie strat mocy na drodze przesgirgii do pojazdu.
Na rys.6. przedstawiono przeptywadu pomedzy podstagj a pojazdem.
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Rys. 6 Przeptyw pdéw pom¢dzy podstag a pojazdem w systemie 2 x 25 kV 50 Hz

System 2 x 25 kV 50 Hz uwa skt za najnowoczniejszy i wiksza¢ linii duzych szybkéci s3 obecnie
elektryfikowane w tym systemie. Zalety tego systemzastosowaniach do zasilania linii kolejowychiytth szybkdci sa
niepowtarzalne w innych systemach. Ma on neaze zdolnéci przesytlu mocy, Zaoddziatywanie elektromagnetyczne
na uktady srk i systemy telekomunikacyjrestosunkowo mate (najmniejsze ze wszystkich systemléktryfikacji). Na
francuskich liniach kolejowych zelektryfikowanych twym systemie ustanawiane byty kolejne rekordydkosci przez
pociagi TGV, ostatni z 3 kwietnia 2007 roku wynosit 584&m/h.

3. KIERUNKI KONSTRUKCJI KDP

Koleje Dwych Prdkosci to jazda z diym komfortem i bezpiechstwem. Osigamy to m.in. poprzez dabr
wspotpraca wozka z torem i sposobem razania ich spgzystych wigzéw z nadwoziem. Zadania wozkow rdpwych i
tocznych to przeniesienie z zestawdw kotowych mayravozkOw oraz na usgzizenia sprggowe sit hamujcych a dla
wozkow nagdowych sit pocigowych lub sit hamuacych. Rownomierne rozignie na zestawy kotowe masy nadwozia,
prowadzenie pojazdu po torze przy zachowaniu wymggfawarunkach bezpiearstwa oraz stopnia spokojf biegu.
Nowoczesna konstrukcja wozkéw to mata masa ( w\poadiu do klasycznych rozwdan), beztarciowe pakzenie
wiezOw przez stosowanie elementéw gumowych. Techai&uecyfikacja Interoperacyijém pochagow duzej predkaosci
standaryzuje waniejsze cechy pojazdéw wprowadzanych do eksplaatacpbszarze Unii Europejskiej. Dopuszczalpe s
nastpujace rozwizania konstrukcyjne:

- pochgi z systemami przechytu pudta lub bez nich,

-taczony na state konwencjonalny lub cztonowy skitadigmu,

-pocigi jedno lub dwupoktadowe.

Napzdy w KDP stanowd silniki asynchroniczne i synchroniczne na magnésyate, ktére posiadaj lepszy
wspotczynnik mocy do masy (1kW/kg) w stosunku dailsdw asynchronicznych (0,8kW/kg). Ponadto silniki
magnesami trwalymi zajmajO 33% procent mniej miejscaznsilniki asynchroniczne. Do przetwarzania energii w
falownikach tendencja jest do stosowania tranzgstoflGBT. Warto zauway¢ znacacy wplyw ksztattu czota ( ,nos
delfina”) w zalenosci od wartgci maksymalnej mrdkosci.
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Rys. 8 Ksztalt czota pegju AVE.

Na rys. 8. przedstawiono czoto pggii AVE- Alta Velocidad Espafiola (vegyku hiszpaskim dostownie "Wysoka
Predkos¢ Hiszpaiska"), przy czym réwnoczaie ave oznacza po hiszsku ptak) — szybka kolej hiszfiska osigajaca
predkos¢ do 320 km/h na trasie z Madrytu do Barcelony. tStartrag Madryt — Barcelona miat pogizk 18 grudnia
2010r. Odlegté¢ 391 km, pocig przebyt w 1h 35 minut.

4. PODSUMOWANIE

Tam gdzie funkcjonuaj KDP tam teé tensrodek transportu przygja pasazerow, a potoki podrych na tych liniach
zwiekszap sie. KDP to skok w ofercie przewozowej to nowoczesndktéra pocignie za sodp rozwoéj gospodarczy i
»Skroci” odlegtaici miedzy miastami i regionami. KDP petni funkcje integyma, integruje miasta i ludzi. Koleje Rych
Predkosci to rewolucja w czasie przejazdu i przetom w ggmynym postrzeganiu tegoodka transportu.
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