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1.2

1.3

Podstawa opracowania

~JVytyczne projektowania, budowy i odbioru sieci trakcyjnej oraz uktadow
zasilania 2x25 kV AC dla linii kolejowych o predkosci do 350 km/h” zwane dalej
Wytycznymi, zostaly opracowane przez grupe specjalistdw, specjalnie do tego
powotang, przez Centralne Biuro Projektowo-Badawcze Budownictwa Kolejowego
Kolprojekt Sp. z 0.0. w Warszawie, na podstawie zawartej z PKP Polskie Linie Ko-
lejowe S.A. umowy nr A/13/07/001/5555/07 z dnia 18 lipca 2007 r.

Przedmiot opracowania

Przedmiotem Wytycznych sg wymagania, uwarunkowania i ustalenia tech-
niczne jakim powinna odpowiadac¢ sie¢ trakcyjna i uktad zasilania o napieciu robo-
czym 25 kV AC na liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A.

Zakres zastosowania

Wytyczne przeznaczone sg do stosowania przy projektowaniu, budowie

i odbiorach uktadow zasilania i sieci trakcyjnej o napieciu roboczym 25 kV AC na

liniach kolejowych duzych predkosci. Za linie kolejowe duzych predkosci uwaza

sie, zgodnie z Technicznymi Specyfikacjami Interoperacyjnosci, linie o predkosci
rzedu 200 km/h i wiecej.

W Wytycznych zawarto podstawowe wymagania techniczne zwigzane z zagad-

nieniami ochrony przeciwporazeniowej oraz przeciwprzepieciowej, ochrony przed

oddziatywaniem pradow btgdzgcych i ochrony srodowiska a takze wymagania wy-
nikajgce z obowigzujacych przepiséw zwigzanych z procedurami projektowania,
budowy i odbioru inwestycji w tym zakresie.

Wytyczne powinny znalez¢ zastosowanie przy:

a) opracowywaniu konstrukcji nowych typéw sieci jezdnej dla predkosci jazdy od
200 do 350 km/h,

b) opracowywaniu kart katalogowych wyposazenia sieci powrotnej, podstacji
trakcyjnych i kabin sekcyjnych oraz zasilaczy sieci trakcyjnej,

c) opracowywaniu dokumentacji techniczno ruchowej elementow sieci trakcyjnej
i uktadu zasilania,

d) opracowanie projektéw wstepnych, programow funkcjonalno-uzytkowych, pro-
jektéw budowlanych i projektéw wykonawczych sieci trakcyjnej i uktadu zasi-
lania oraz projektow zasilania odbioréw nieatrakcyjnych. Wykonanie projektow
budowlanych i wykonawczych sieci trakcyjnej uzaleznione jest od opracowa-
nia i wdrozenie do stosowania — typu sieci trakcyjnej, katalogu wyposazenia

9
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



1.4

15

1.6

1.7

1.7.1

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

oraz wykazu urzgdzen zawierajgcych dopuszczone do stosowania rozwigza-
nia konstrukcyjne tj. posiadajgce niezbedne certyfikaty, atesty oraz $wiadec-
twa;

e) wykonywaniu rob6t budowlanych i montazowych sieci trakcyjnej oraz ukfadu
zasilania,

f) odbiorach technicznych wykonanych elementdéw sieci trakcyjnej i uktadu zasi-
lania.

Dla sieci trakcyjnych projektowanych i budowanych do predkosci nie prze-
kraczajgcej 200 km/h (np. stacje weztowe), mozna stosowac inne rozwigzania
konstrukcyjne od wskazanych w niniejszych Wytycznych, zgodne z aktualnymi
Technicznymi Specyfikacjami Interoperacyjnosci, odpowiednimi normami oraz in-
nymi dokumentami, ktére zostang przyjete do stosowania na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Okre slenia

W projektach i we wszystkich dokumentach technicznych dotyczacych sieci
trakcyjnej i ukladu zasilania stosowane sg okreslenia podane w normie BN-
75/8939-08 [95] oraz w powszechnie uznanych dokumentach krajowych i miedzy-
narodowych.

Symbole i oznaczenia

W projektach i we wszystkich dokumentach technicznych dotyczacych sieci
trakcyjnej i uktadu zasilania stosowane sg symbole i oznaczenia podane w normie
BN-76/3500-12 [94] oraz w powszechnie uznanych dokumentach krajowych
i miedzynarodowych.

Informacje dodatkowe

Ze wzgledu na innowacyjny charakter Wytycznych, opracowano do nich
komentarz zawierajgcy objasnienia i uzasadnienia.

Przepisy zwi gzane — dokumenty i normy

Aktualnos$¢ przywotywanych w opracowaniu dokumentéw nalezy zweryfi-
kowac i sprawdzi¢ w momencie stosowania.

Dokumenty

1 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane — Dz.U. 2006 nr 156 poz.
1118 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.

2 Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym — Dz.U. 2007 nr 16
poz. 94 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.
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Ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie drogowym — Dz.U. 2007 nr 125
poz. 874 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska — Dz.U. 2006 nr
129 poz. 902 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach — Dz.U. 2007 nr 39 poz. 251
tekst jednolity z pozniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo zamowien publicznych — Dz.U. 2007
nr 223 poz. 1655 tekst jednolity z pozniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne — Dz.U. 1997 nr 54
poz. 348 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca
2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspaolnocie.

Decyzja komisji UE 2008/217/WE z dnia 20 grudnia 2007 r. dotyczgca specyfi-
kacji technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Infrastruktura” transeuropej-
skiego systemu kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr
C(2007) 6440).

Decyzja Komisji UE 2008/284/WE z dnia 6 marca 2008 r. dotyczaca specyfika-
cji technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Energia” transeuropejskiego
systemu kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr C(2008) 807).
Decyzja Komisji UE 2008/232/WE z dnia 21 lutego 2008 r. dotyczaca specyfi-
kacji technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Tabor” transeuropejskiego
systemu kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr C(2008) 648).
Decyzja Komisji UE 2006/860/WE z dnia 7 listopada 2006 r. dotyczaca specy-
fikacji technicznej interoperacyjnosci podsystemu Sterowanie transeuropej-
skiego systemu kolei duzych predkosci oraz zmieniajgca zatgcznik A do decyzji
2006/679/WE z dnia 28 marca 2006 r. dotyczacej specyfikacji technicznej inte-
roperacyjnosci podsystemu Sterowanie transeuropejskiego systemu kolei kon-
wencjonalnych (notyfikowana jako dokument nr C(2006) 5211).

Dyrektywa Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 r. w sprawie oceny
skutkdéw niektorych publicznych i prywatnych przedsiewzie¢ dla srodowiska,
z pOzniejszymi zmianami wprowadzonymi Dyrektywg Rady 97/11/WE z dnia
3 marca 1997 r.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 26 lutego
1996 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé skrzy-
zowania linii kolejowych z drogami publicznymi i ich usytuowanie — Dz.U. 1996
nr 33 poz. 144 z pGzniejszymi zmianami.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
—Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pozniejszymi zmianami.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia
1998 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
kolejowe i ich usytuowanie — Dz.U. 1998 nr 151 poz. 987.
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Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 wrzesnia 1999 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycz-
nych — Dz.U. 1999 nr 80, poz. 912.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych — Dz.U.
2004 nr 47 poz. 401.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 lipca 2005 r. w sprawie ogol-
nych warunkéw prowadzenia ruchu kolejowego i sygnalizacji — Dz.U. 2005 nr
172 poz 1444.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkéw technicznych dla znakow i sygnatdbw drogowych oraz
urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczania na
drogach — Dz.U. 2003 nr 220 poz. 2181.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie szcze-
gotowego zakresu i formy projektu budowlanego — Dz.U. 2003 nr 120 poz.
1133.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrzesnia 2004 r. w sprawie
szczegoOtowego zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji tech-
nicznych wykonania i odbioru rob6t budowlanych oraz programu funkcjonalno-
uzytkowego — Dz.U. 2004 nr 202 poz. 2072 z pOzniejszymi zmianami.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczego-
lowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego — Dz.U.
2007 nr 93 poz. 623.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okresle-
nia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko
oraz szczegotowych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsie-
wziecia do sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko — Dz.U. 2004
nr 257 poz. 2573.

Obwieszczenie Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego z dnia 8 sierpnia
2005 r. w sprawie ustalenia wtasciwych krajowych specyfikacji technicznych
i dokumentow normalizacyjnych, ktérych zastosowanie umozliwi spetnienie za-
sadniczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci kolei — Dziennik Urzedo-
wy Ministerstwa Infrastruktury nr 9 poz. 62.

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej — PSE Operator S.A.

Uchwata nr 361 Zarzgdu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 01 pazdzier-
nika 2007 r. w sprawie zasad gospodarowania materiatami z odzysku.
TZ-94003/01-TZ — Stosowanie fundamentéw palowych dla konstrukcji wspor-
czych sieci trakcyjnej PKP — opracowane przez Centralne Biuro Projektowo-
Badawcze Budownictwa Kolejowego w marcu 1994 r. na zlecenie Gidwnego
Energetyka PKP.

Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budowle i urzadzenia drogowe
kolei normalnotorowych uzytku publicznego — WTK rok 1992.
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let-2 ,Instrukcja utrzymania sieci trakcyjnej”, zatwierdzona Zarzadzeniem Nr 9
Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 30 czerwca 2004 r.

EBH-1 ,Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach elektroe-
nergetyki kolejowej. Postanowienia wspolne”, zatwierdzona Uchwalg Nr 170
Zarzadu ,,PKP Energetyka” spotka z 0.0. z dnia 16 czerwca 2004 r.

EBH-1a “Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach elek-
troenergetyki kolejowej. Prace przy i w poblizu sieci trakcyjnej oraz linii potrzeb
nietrakcyjnych zbudowanych na konstrukcjach sieci jezdnej’, zatwierdzona
Uchwatg Nr 170 Zarzadu ,PKP Energetyka” spétka z 0.0. z dnia 16 czerwca
2004 r.

EBH-1b ,Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach elek-
troenergetyki kolejowej. Prace przy i w poblizu urzadzen rozdzielczych pradu
przemiennego”, zatwierdzona Uchwalg Nr 170 Zarzadu ,PKP Energetyka”
spoétka z 0.0. z dnia 16 czerwca 2004 r.

EBH-1c ,Instrukcja bezpieczehstwa i higieny pracy przy urzadzeniach elek-
troenergetyki kolejowej. Prace przy i w poblizu urzadzen rozdzielczych pradu
statego”, zatwierdzona Uchwatg Nr 170 Zarzadu ,PKP Energetyka” spotka z
0.0. z dnia 16 czerwca 2004 r.

le-1 ,Instrukcja sygnalizacji le-1", PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Warszawa
2007 r. — przyjeta do stosowania w PKP PLK S.A. zarzadzeniem nr 16/2007
Zarzadu PKP PLK S.A. z dnia 21 czerwca 2007 r.

Wytyczne projektowania i warunki odbioru sieci trakcyjnej z uwzglednieniem
standardow i wymogow dla linii interoperacyjnych, Kolprojekt 2006 — przyjete
do stosowania w PKP PLK S.A. zarzagdzeniem nr 07/2007 Zarzadu PKP PLK
S.A. z dnia 19 lutego 2007 r.

Wytyczne odbioru i eksploatacji fundamentow palowych stosowanych na li-
niach kolejowych dla ustawienia konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej. PKP
PLK S.A. Warszawa 2005 r.

Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych 1d-1 (D-1),
PKP PLK S.A. Warszawa 2005 — przyjete do stosowania w PKP PLK S.A. za-
rzadzeniem nr 14 Zarzgdu PKP PLK S.A. z dnia 18 maja 2005 r.

Katalog elementow elektryfikacji kolei. Sie¢ trakcyjna PKP. Podwieszenia ruro-
we. Podwieszenia teownikowe. Centralne Biuro Projektowo Badawcze Budow-
nictwa Kolejowego ,KOLPROJEKT” Sp. z 0.0., PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., Warszawa 2004 z uaktualnieniami — przyjety do stosowania w PKP PLK
S.A. decyzjg nr 24 Czionka Zarzadu PKP PLK S.A. ds. Techniki i Rozwoju
z dnia 20 grudnia 2004 r.

Wymagania techniczne dla wskaznikow i tablic sygnatowych, Tom | Specyfika-
cja techniczna, Tom Il Zasady konstrukcji i wzory barwne — ustanowione do
stosowania w PKP Polskich Liniach Kolejowych S.A. pismem nr IAT2d-5030-
2/07 z dnia 25 czerwca 2007 r.
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Normy

PN-B-03020:1981

PN-B-03200:1990

PN-B-03264:2002

PN-E-04070:1969
PN-E-04070-01:1981

PN-E-04070-02:1981

PN-E-04070-03:1981

PN-E-04070-05:1981

PN-E-04500:1993

PN-E-04700:1998

PN-E-05100-1:1998

PN-E-05115:2002

PN-E-90081:1974

PN-E-90090:1996
PN-EN 61000-2-4:2003

PN-EN 10025-1:2007

PN-EN 1562:2000
PN-EN 1982:2002
PN-EN 206-1:2003

Grunty budowlane — Posadowienie bezposrednie
budowli — Obliczenia statyczne i projektowanie.
Konstrukcje stalowe — Obliczenia statyczne i projek-
towanie. (ze zmiang Az3:1995)

Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone — Ob-
liczenia statyczne i projektowanie.

Transformatory. Metody badan.

Transformatory. Metody badan. Badanie oleju. (ze
zmiang Az1:2001)

Transformatory. Metody badan. Sprawdzanie dzia-
lania przetacznika zaczepow.

Transformatory. Metody badan. Pomiar wskaznikéw
izolaciji.

Transformatory. Metody badan. Pomiar rezystancji
uzwojen.

Elektroenergetyczne stalowe konstrukcje wsporcze.
Powloki ochronne cynkowe zanurzeniowe.
Urzadzenia i uklady elektryczne w obiektach elek-
troenergetycznych. Wytyczne przeprowadzania
pomontazowych badan odbiorczych. (ze zmiang
Az1:2000)

Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projekto-
wanie i budowa - Linie pragdu przemiennego
z przewodami roboczymi gotymi.

Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego
0 napieciu wyzszym od 1 kV.
Elektroenergetyczne przewody gote.
miedziane.

Przewody

Przewody jezdne z miedzi i miedzi modyfikowanej.
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czesc¢
2-4: Srodowisko. Poziomy kompatybilno$ci dotycza-
ce zaburzen przewodzonych malej czestotliwosci
w sieciach zaktadow przemystowych.

Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstrukcyj-
nych — Czes¢ 1: Ogodlne warunki techniczne dosta-
Wy.

Odlewnictwo. Zeliwo ciggliwe.

Miedz i stopy miedzi. Gaski i odlewy.

Beton Czes¢ 1: Wymagania, wiasciwosci, produkcja
I zgodnos¢. (ze zmianami: Apl:2004, A1:2005,
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PN-EN 50119:2002

PN-EN 50121-1:2008

PN-EN 50121-2:2006

PN-EN 50122-1:2002

PN-EN 50122-2:2003

PN-EN 50124-1:2007

PN-EN 50149:2002

PN-EN 50160:2008

PN-EN 50163:2006

BS EN 50179

PN-EN 50182:2002

PN-EN 50317:2003

PN-EN 50318:2003

PN-EN 50328:2003

PN-EN 50329:2003

A2:2006)

Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stosowane.
Sie¢ jezdna gorna trakcji elektryczne;.

Zastosowania kolejowe — Kompatybilnos¢ elektroma-
gnetyczna — Czes¢ 1: Postanowienia ogdéine.
Zastosowania kolejowe -- Kompatybilnos¢ elektroma-
gnetyczna -- Cze$¢ 2: Oddziatywanie systemu kole-
jowego na otoczenie. (ze zmiang AC:2008)
Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne.
Czes$é 1: Srodki ochrony dotyczace bezpieczenstwa
elektrycznego i uziemien.

Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne.
Czes$é 2: Srodki ochrony przed oddziatywaniem pra-
dow bladzacych wywotanych przez trakcje elektrycz-
ng pradu statego.

Zastosowania kolejowe -- Koordynacja izolacji --
Czes¢ 1: Wymagania podstawowe -- Odstepy izola-
cyjne powietrzne i powierzchniowe dla catego wypo-
sazenia elektrycznego i elektronicznego.
Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne.
Trakcja elektryczna. Profilowane druty jezdne z miedzi
i jej stopow. (ze zmianami: AC:2004, AC:2006)
Parametry napiecia zasilajagcego w publicznych sie-
ciach rozdzielczych.

Zastosowania kolejowe — Napiecia zasilania syste-
mow trakcyjnych. (ze zmiang A1:2007)

Power installations exceeding 1 kv AC. CENELEC
1993

Przewody do linii napowietrznych. Przewody z drutéw
okraglych skreconych wspdlosiowo. (ze zmiang
AC:2006)

Zastosowania kolejowe. Systemy odbioru pradu.
Wymagania dotyczace walidacji wynikdw pomiarow
oddziatywania dynamicznego pomiedzy pantografem
a siecig jezdng gorna. (ze zmianami: A1:2005,
A2:2007)

Zastosowania kolejowe. Systemy odbioru pradu. Wa-
lidacja symulacji oddziatywania dynamicznego po-
miedzy pantografem a siecig jezdng gérna.
Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne.
Elektroniczne przeksztaitniki mocy dla podstacji. (ze
zmiang AC:2007)

Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne.
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PN-EN 50367:2006

PN-EN 50388:2008

PN-EN 50423-1:2007

PN-EN 50423-2:2005

PN-EN 60071-1:2008

PN-EN 60071-2:2000
PN-EN 60099-5:1999

PN-EN 60383-1:2005

PN-EN 61293:2000

PN-H-82120:1977
PN-H-84018:1986

PN-IEC
60364-4-41:2000

PN-IEC 1089:1994

PN-K-89000:1997

PN-K-91001:1997

PN-K-91002:1997

Karta UIC
799 2002-3

Transformatory trakcyjne. (ze zmiang AC:2007)
Zastosowania kolejowe — Systemy odbioru pradu —
Kryteria techniczne dotyczace wzajemnego oddziaty-
wania miedzy pantografem a siecig jezdng gorng
(w celu uzyskania wolnego dostepu).

Zastosowania kolejowe — Zasilanie energig a tabor —
Kryteria techniczne dotyczace koordynacji zasilania
energig (podstacja) z taborem w celu uzyskania inter-
operacyjnosci.

Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu prze-
miennego powyzej 1 kV do 45 kV wigcznie — Czes¢
1: Wymagania ogolne — Specyfikacje wspdine.
Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu prze-
miennego powyzej 1 kV do 45 kV wigcznie. Czes¢ 2:
Wykaz normatywnych warunkow krajowych.
Koordynacja izolacji — Cze$¢ 1: Definicje, zasady
I reguty.

Koordynacja izolacji. Przewodnik stosowania.
Ograniczniki przepie¢. Zalecenia wyboru i stosowa-
nia. (ze zmiang A1:2004)

Izolatory do linii napowietrznych o znamionowym na-
pieciu powyzej 1 kV. Czes¢ 1: Ceramiczne i szklane
izolatory do sieci prgdu przemiennego. Definicje, me-
tody badan i kryteria oceny wynikow.

Znakowanie urzgdzen elektrycznych danymi zna-
mionowymi dotyczacymi zasilania elektrycznego.
Miedz. Gatunki.

Stal niskostopowa 0 podwyzszonej wytrzymatosci —
Gatunki.

Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych —
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona
przeciwporazeniowa.

Przewody gote okragte o skrecie regularnym do linii
napowietrznych. (ze zmianami: Ap1:1999, A1:2000)
Sie¢ trakcyjna kolejowa. Osprzet. Tablice ostrzegaw-
cze przed porazeniem pragdem elektrycznym.
Elektryczne pojazdy trakcyjne. Odbieraki prgdu. Wy-
magania i metody badan.

Sie¢ trakcyjna kolejowa. Osprzet. Ogolne wymagania
I metody badan.

Characteristics of a.c. overhead contact systems for
high-speed lines worked at speeds of over 200 km/h
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92 N SEP-E-003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne.

93 N SEP-E-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.
Projektowanie i budowa.

94 BN-76/3500-12 Sie¢ trakcyjna kolejowa. Symbole graficzne i ozna-
czenia.

95 BN-75/8939-08 Sie¢ trakcyjna kolejowa. Podzial, nazwy i okreslenia

96 BN-69/9317-75 Osprzet. Tablica numerowa

97 BN-77/9317-115 Siec¢ trakcyjna kolejowa. Czion ostony przed poraze-
niem pradem.

98 BN-85/9317-90 Sie¢ trakcyjna kolejowa. Roboty fundamentowo-

stupowe. Wymagania i badania przy odbiorze.

99 BN-85/9317-92 Sie¢ trakcyjna kolejowa. Sie¢ jezdna i powrotna.
Wymagania i badania przy odbiorze.

100 ZN-87/MTZit-CBP-11 Sie¢ trakcyjna kolejowa. Stalowe konstrukcje wspor-
cze. Obliczenia statyczne i projektowanie.

Wskazane powyzej normy branzowe (BN), zakiadowe (ZN) oraz inne nie
zatwierdzone przez Polski Komitet Normalizacyjny, mogg by¢ stosowane jako zro-
dto informacji, w zakresie wynikajacym z przywotan niniejszego opracowania.

Ocena zgodno sci i zakres koniecznych zmian lub uzupetnie  n w przepi-
sach krajowych

Przepisy w postaci dyrektyw UE, krajowych aktow prawnych takich jak
ustawy, rozporzadzenia, wytyczne, instrukcje itp. zwigzane z zasilaniem elektroe-
nergetycznym oraz budowg i eksploatacjg obiektéw elektroenergetycznych, wyso-
kiego i Sredniego napiecia, a takze normy krajowe i miedzynarodowe, karty UIC i
IEC, odnoszace sie do tej grupy zagadnienh sg zestawione w punkcie 1.7.

Wsrdd przepiséw miedzynarodowych dominujgca role dla procesoéw projek-
towania i odbioru oraz atestacji odgrywajg Techniczne Specyfikacje Interoperacyj-
nosci dla podsystemow: energia, infrastruktura, tabor i sterowanie.

Wymagania dyrektyw UE i TSI stanowigcych zatgczniki do tych dokumen-
téw odnoszg sie przede wszystkim do zagadnien interoperacyjnosci, kompatybil-
nosci, bezpieczenstwa urzadzenh i ochrony przeciwporazeniowej. Ponadto przepisy
te stanowig ogdlne wymagania dotyczace dostepnosci i obstugi urzadzen, nieza-
wodnosci i eksploatacji oraz regulujg procedury atestacji, certyfikacji i rejestréw in-
frastruktury. Przepisy te nie posiadajg rownorzednych odpowiednikow w ustawo-
dawstwie krajowym i sg w stosunku do tego ustawodawstwa nadrzedne w zakre-
sie dotyczgcym europejskiego systemu linii duzych predkosci i europejskiego sys-
temu linii konwencjonalnych.

Przepisy i normy miedzynarodowe (TSI, normy PN-EN, Karty UIC i IEC) nie
zalecajg stosowania szczegodtowych rozwigzan konstrukcyjnych, poza przypadka-
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mi, w ktdrych rozwigzania te majg znaczenie dla interoperacyjnosci (np. odcinki
izolowane sieci jezdnej, stykowanie réznych systeméw zasilania itp.), pozostawia-
jac w tym wzgledzie dowolno$¢ poszczegblnym zarzadcom infrastruktury kolejo-
wej. Wymagania i zalecenia zawarte w tych przepisach odnoszg sie tylko i wy-
lacznie do okreslonych parametréw poszczegdlnych podsystemow transportu ko-
lejowego.

Przepisy i normy krajowe, szczegOlnie branzowe, odnoszg sie do maksy-
malnych predkosci jazdy pociggéw wynoszacych 160-200 km/h. W zwigzku z po-
wyzszym konieczne bedzie ich zaktualizowanie, bgdz uzupetnienie o0 wymagania
i zalecenia dla predkosci jazdy z przedziatu 200-350 km/h.

Powyzsze stwierdzenie dotyczy w szczegolnosci takich dokumentow jak:

* Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia
1998 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budow-
le kolejowe i ich usytuowanie — Dz.U. 1998 nr 151 poz. 987 [16] — w zakresie:
podziatu linii na kategorie, skrajni i wygrodzen,

* Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lipca 2005 r. w sprawie ogol-
nych warunkéw prowadzenia ruchu kolejowego i sygnalizacji — Dz.U. 2005 nr
172 poz 1444 [19] — w zakresie urzadzen srk i oznakowania linii,

* Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkow technicznych dla znakéw i sygnaldw drogowych oraz
urzadzenh bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczania na
drogach — Dz.U. 2003 nr 220 poz. 2181 [20] — w zakresie urzadzen srk i ozna-
kowania skrzyzowan,

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkdéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego — Dz.U.
2007 nr 93 poz. 623 [23],

+ let-2 (Et-2) ,Instrukcja utrzymania sieci trakcyjnej”, zatwierdzona Zarzadze-
niem Nr 9 Zarzgdu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 30 czerwca 2004 r.
[30] — w zakresie systemow sygnalizacji,

* Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych Id-1 (D-1),
PKP PLK S.A. Warszawa 2005 [38] — w zakresie skrajni budowli,

« Katalog elementéw elektryfikacji kolei. Sie¢ trakcyjna PKP. Podwieszenia ru-
rowe. Podwieszenia teownikowe. Centralne Biuro Projektowo Badawcze Bu-
downictwa Kolejowego ,KOLPROJEKT” Sp. z 0.0., PKP Polskie Linie Kolejo-
we S.A., Warszawa 2004 [39] — w zakresie wyposazen,

e standardow, wytycznych dotyczacych uszynien i uziemien oraz ochrony ziem-
nozwarciowej, instrukcji bezpieczehstwa przy prowadzeniu robot i remontéw,
wytycznych projektowania jedno i dwufazowych linii zasilaczy trakcyjnych,
a takze zalecen konstrukcji montazu i eksploatacji tgcznikow dwuobwodowych
(wytaczniki mocy, roztgczniki, odtgczniki, uziemniki) dla napie¢ 25, 42 i 50 kV
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oraz konstrukcji izolatoréw przelotowych, wsporczych i liniowych dla wymie-
nionych napiec.

Przepisy wykonawcze wynikajgce z ustawy Prawo Energetyczne [7] i Roz-
porzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczeg6towych warunkow funkcjono-
wania systemu elektroenergetycznego [23] dotyczg linii elektroenergetycznych
bezposrednich, to jest potaczonych bez posredniczacych weziéw z systemem
elektroenergetycznym dystrybutora. W uktadach zasilania 2x25 kV europejskich
linii kolejowych powszechnie stosowane sg linie wewnetrzne, bedace w dyspozyciji
zarzadcy kolejowej infrastruktury elektroenergetycznej.

Rekomendacije i zalecenia ogolne

Istnieje szereg rozwigzan obwodow zasilania systemu trakcji elektrycznej
25 kV AC oméwionych w literaturze i spotykanych w eksploataciji linii kolejowych
(patrz pkt 2 oraz komentarz do niniejszych Wytycznych), z ktorych kazde charak-
teryzuje sie specyficznym rozwigzaniem obwodu elektrycznego i konstrukcjg sto-
sowanych transformatorow oraz poziomem asymetrii obcigzenia linii zasilajgcych.
Gtownym aspektem wptywajgcym na wybor okreslonego rozwigzania obwodu jest
wplyw jego niesymetrycznego obcigzenia na asymetrie napie¢ w zasilajgcym sys-
temie elektroenergetycznym.

Kazde z rozwigzan konstrukcyjnych charakteryzuje sie specyficzng warto-
$cig wspotczynnika asymetrii a, i wartoscig mocy asymetrii N, zaleznych od uktadu
potaczen transformatora (komentarz do wytycznych), zwigzanych zaleznoscia:

S,wxay 2N x100% (1)
pozwalajgcg na oszacowanie wartosci a lub N w zaleznosci od mocy zwarciowej
S, gdzie:

a, — dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika asymetrii napiecia: 1,0 [%)],

S,y — moc zwarciowa we wspoélnym wezle elektroenergetycznej sieci zasilajgcej
[MVA],

N — catkowita moc asymetrii obcigzenia sieci zasilajgcej [MVA].

W przypadku odpowiednich wartosci mocy zwarciowych elektroenergetycz-
nego systemu zasilajgcego, zapewniajgcych spetnienie zaleznosci (1), dla naj-
prostszych uktadow potgczen transformatoréow (jednofazowych lub tréjfazowych),
nie ma uzasadnienia stosowania bardziej ztozonych i znacznie drozszych trans-
formatorow o uktadach potgczen Woodgridge’a, Scott’a lub Le Blanc’a, bedacych
w istocie pasywnymi filtrami sktadowej przeciwnej o ograniczonych mozliwosciach
filtracji. Ze wzgledu na koszty, wzglednie prostg technologie produkcji oraz mozli-
wosci stosowania typowych systemow zabezpieczen, na liniach duzych predkosci
powszechnie stosowane sg transformatory jednofazowe lub tréjfazowe o jednym,
dwéch (niepetna gwiazda lub tréjkat) lub trzech uzwojeniach wtérnych.
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Rekomenduje sie w analizie struktury obwodu uktadu zasilania, dokonania
wyboru rozwigzania najlepszego w oparciu o kryteria catkowitego kosztu oraz uzy-
skania wymaganej wartosci wspotczynnika asymetrii, sposréd wymienionych nizej
rozwigzan:

a) transformatory tréjfazowe,

b) transformatory jednofazowe,

c) transformatory specjalne,

d) transformatory typowe jedno lub trojfazowe z filtrami pasywnymi skiadowej
przeciwnej,

e) transformatory typowe jedno lub tréjfazowe z filtrami aktywnymi skladowej
przeciwne,;.

Odnosnie sieci jezdnej zaleca sie stosowanie juz opracowanych i skatalo-
gowanych rozwigzan osprzetu i konstrukcji wsporczych w sytuaciji, jezeli elementy
te spetniajg wymagane kryteria. Katalog winien by¢ uzupetniony o rozwigzania
nowe niestosowane dotychczas, a specyficzne dla sieci jezdnej bardzo duzych
predkosci jazdy, zasilanej napieciem 25 kV AC.

Nalezy podkresli¢, ze system zasilania 25 kV AC jest dla kolei polskich sys-
temem dotad niestosowanym i pierwsze wdrozenia wymaga¢ bedg wykonania
opracowan o charakterze badawczym w celu dopracowania i uscislenia rozwigzan
konstrukcyjnych dotyczacych zaréwno sieci jezdnej jak i uktadu zasilania.

Jednym z tematéw wymagajacych dopracowania bedzie zapewne speie-
nie wszystkich wymagan dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej, okre-
Slonych w normach: PN-EN 50121-1:2008 [61], PN-EN 50121-2:2006 [62].
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2 Projektowanie uktadow zasilania

Uklad zasilania linii duzych predkosci zgodnie z Decyzjg Komisji UE
2008/284/WE z dnia 6 marca 2008 r. dotyczaca specyfikacji technicznej interopera-
cyjnosci podsystemu ,Energia” transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci
[10] nalezy zaprojektowaé w taki sposob, aby spetniat on wymagane parametry
eksploatacyjne, a w szczegolnosci:

» predkos¢ na linii kolejowej,

* minimalny dopuszczalny odstep czasowy miedzy pociggami,
* maksymalny prad pobierany przez pociag,

* wspotczynnik mocy pociggow,

» rozkiad jazdy i planowanych czynnosci obstugowych,

» $rednie napiecie uzyteczne,

odpowiednio do danej kategorii linii.

Zarzadca infrastruktury w rejestrze infrastruktury deklaruje predkos¢ dla da-
nej linii oraz maksymalny prad pobierany przez pocigg. Konstrukcja systemu elek-
troenergetycznego powinna gwarantowa¢ mozliwo$¢ uzyskania okreslonych para-
metrow pracy systemu zasilania.

Obliczone napiecie srednie ,na pantografie” powinno by¢ zgodne z wymaga-
niami normy PN-EN 50388:2008 [76], punkty 8.3 i 8.4, przy zastosowaniu parame-
trow projektowych dla wspoétczynnika mocy podanych w PN-EN 50388:2008 [76],
punkt 6, z wyjagtkiem dotyczacym pocigagow hotelowych stojgcych na placach
i bocznicach, do ktérych specyfikacje podane sg w TSI ,Tabor” dla kolei duzych
predkosci [11], punkt 4.2.8.3.3.

Ocene zgodnos$ci nalezy przeprowadzi¢ wedtug normy PN-EN 50388:2008
[76], punkty 14.4.1, 14.4.2 (tylko symulacja) oraz 14.4.3.

2.1 Uktady zasilania w systemie 25 kV AC 50 Hz

W zatgcznikach do niniejszych Wytycznych zamieszczone sg schematy
z przyktadowymi rozwigzaniami obwodow uktadu zasilania, podstacji trakcyjnych,
stacji autotransformatorowych, transformatorow, kabin sekcyjnych, sekcjonowania
sieci jezdnej. Szersze omdéwienie zagadnien ujetych w niniejszych Wytycznych
zamieszczone jest w komentarzu.

2.1.1  Schematy elektryczne ukiadu zasilania

Okreslenie ,system zasilania” odnosi sie do rodzaju zasilania sieci trak-
cyjnej i obejmuje nastepujgce parametry:
* rodzaj zrédta zasilajgcego (AC),
* wartosc napiecia,
» czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego (odnosi sie do AC).
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Okreslenie ,uktad zasilania” odnosi sie do schematu gtdwnego toru
pradowego obwodu zasilania i okresla jego podstawowe wyposazenie oraz
uktad przewodow sieci trakcyjnej zasilajgcej i powrotne;.

System zasilania trakcji elektrycznej 25 kV AC wystepuje w wielu roz-
wigzaniach uktadowych, ktére mogg by¢ stosowane na kazdej linii duzej pred-
kosci tacznie, np. tory gtdbwne zasadnicze i szlakowe nalezy elektryfikowaé
w ukiladzie 2x25 kV, natomiast tory boczne dodatkowe, tory postojowe, od-
stawcze itp. w uktadzie 1x25 kV. Najczesciej stosowane w eksploatacji roz-
wigzania sg scharakteryzowane w punktach 2.1.1.1. do 2.1.1.4.

W zaleznosci od przyjetej zasady znakowania urzadzen elektrycznych
danymi znamionowy, spotka¢ mozna rézne oznakowanie tych systemow.
W specjalistycznej prasie zagranicznej mozna dla systemu zasilania 1x25 kV
natkng¢ sie na oznaczenie 1 AC 25 kV. System 2x25 kV moze mieC oznacze-
nie 2 AC 50/25 kV 50 Hz, 2 AC 43,3/25 kV 50 Hz lub 2 AC 35,4/25 kV 50 Hz,
co wynika¢ moze z przesuniecia kgtowego (180°, 120° lub 90°) pomiedzy fa-
zami strony wtornej zastosowanych transformatoréw gtownych. Oznaczenia
odpowiadaly zasadzie znakowania okreslonej w normie PN-EN 61293:2000
[83].

Uktad zasilania jednofazowy 25 kV (prosty) jest zasilany z transformatoréw
gtbwnych podstacji trakcyjnej, przy czym zasilajgca sie¢ jezdna znajduje sie
pod potencjatem fazy a przewodem powrotnym sg szyny jezdne. Punkty zero-
we wtdrnej strony transformatoréw gtéwnych podstacji trakcyjnej sg uziemione
i potaczone z szynami jezdnymi. Obecnie nie buduje sie nowych uktadow zasi-
lania w takiej konfiguracji z uwagi na wystepujace duze uptywnosci pradu do
ziemi, wysokie potencjaly sieci szynowej i duze wartosci napie¢ dotykowych
konstrukcji wsporczych w przypadku uszkodzenia izolacji gldwnej sieci jezd-
nej.

Uktad zasilania jednofazowy 25 kV z przewodem uziemiajgco-powrotnym jest
zasilany podobnie jak uklad prosty (pkt 2.1.1.1), z tym, Ze jest wyposazony
w przewod powrotny bedacy jednoczesnie przewodem ochronnym. Przewod
uziemiajgco-ochronny jest podwieszony bez izolacji na konstrukcjach wspor-
czych sieci jezdnej, taczy sie z szynami i jest celowo uziemiony. Szyny jezdne
i przewdd uziemiajgco-ochronny sg potgczone z uziemieniem podstaciji trak-
cyjnej, do ktérego przytaczone sg takze punkty zerowe transformatoréw gtow-
nych. Uktad ten jest stosowany na liniach o nizszych predkosciach jazdy (11 Il
kategoria linii wedtug TSI ,Infrastruktura” dla kolei duzych predkosci oraz tory
boczne na liniach | kategorii), ze wzgledu na wystepujace w nim stosunkowo
duze spadki napiecia przy zasilaniu lokomotyw o duzych mocach. Ponadto
charakteryzuje sie on stosunkowo duzg uptywnoscig pradéw powrotnych do
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ziemi szczegOlnie przy duzych mocach pobieranych przez lokomotywy.
Uproszczony schemat zasilania sieci jezdnej i sieci powrotnej jest zamiesz-
czony na rysunku 2.1.1.a).

Uktad zasilania jednofazowy 25 kV z booster transformatorami charakteryzuje
sie dobrymi wiasciwos$ciami sieci powrotnej przez zastosowanie transformato-
row o charakterystyce przektadnikdéw pradowych, ktérych uzwojenie pierwotne
jest wigczone szeregowo w sie€ jezdng (wymaga to instalowania przerwy izo-
lacyjnej), a uzwojenie wtérne w ciggu izolowanego od szyn jezdnych i ziemi
przewodu powrotnego, ktéry jest tgczony dwustronnie z szynami w miejscu za-
instalowania booster transformatora. Pierwotnie instalowano booster transfor-
matory w przerwie izolacyjnej szyn jezdnych, jednakze rozwigzanie to okazato
sie nieefektywne. Uklad jest ponadto wyposazony w przewdd ochronny pod-
wieszony bez izolacji na konstrukcjach wsporczych sieci jezdnej potaczony
z szynami i celowo uziemiony. Pozostate elementy ukiadu zasilania sg iden-
tyczne jak w ukfadzie oméwionym poprzednio, a wiec szyny jezdne, przewody
powrotny i ochronny sg potaczone z uziemieniem podstaciji trakcyjnej, do kté-
rego sag przytaczone punkty zerowe uzwojen wtornych transformatorow gtow-
nych. Wadg tego ukiadu zasilania jest koniecznos¢ czestego izolowania
wzdtuznego sieci jezdnej dla zainstalowania booster transformatorow (co 2+3
km), przez co pogarszajg sie warunki wspotpracy z pantografem. Uproszczony
schemat zasilania sieci jezdnej i sieci powrotnej jest zamieszczony na rysunku
2.1.1.b).

Uktad zasilania dwufazowy 2x25 kV z autotransformatorami jest jedng
z konfiguracji powszechnie stosowanych uktadéw dwufazowych o réznych na-
pieciach zasilacza dodatkowego. Jest to uktad charakteryzujacy sie duzymi
zdolnosciami przesytowymi mocy i energii, niewielkimi wartosciami spadkow
napiec i bardzo niewielkimi prgdami uptywu z sieci powrotnej do ziemi. Uktad
ten jest stosowany jako podstawowy na liniach o predkosciach jazdy powyzej
300 km/h. Poniewaz jest rekomendowany w niniejszych Wytycznych do sto-
sowania przez Zamawiajgcego, jego szczegotowe parametry i wkasciwosci sq
doktadnie oméwione w dalszej czesci Wytycznych. Uproszczony schemat za-
silania sieci jezdnej i sieci powrotnej jest zamieszczony na rysunkach 2.1.1.c).

Z uwagi na wystepujace zjawisko asymetrii napie¢ fazowych w elektroenerge-
tycznej sieci zasilajgcej WN nalezy stosowac przemiennos¢ faz linii zasilajgcej
transformatory w podstacjach trakcyjnych.
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Rys. 2.1.1. Schematy pogladowe uktadéw zasilania 25 kV 50 Hz i 2x25 kV 50 Hz AT
a) prosty schemat jednofazowy, zasilanie sieci jezdnej;
b) prosty schemat jednofazowy z booster transformatorem;
c) system dwufazowy z autotransformatorem;
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Podstacje trakcyjne i kabiny sekcyjne

Ze wzgledu na wymagang wysokag niezawodnosc¢ zasilania podstacje trakcyj-
ne powinny mie¢ dwa niezalezne rownowazne zrodta zasilania w energie elek-
tryczng (dwie rézne stacje rozdzielcze lub dwa niezalezne uktady szyn zbior-
czych jednej stacji zasilane z oddzielnych transformatoréw lub autotransforma-
toréw). Zasilanie podstacji trakcyjnych moze by¢ wykonane w ukladzie tranzy-
towym, ktéry spetnia wymagania niezawodnosci. Napiecie zasilania podstacii
trakcyjnych powinno wynosi¢ 110 kV (transformatory 110/25/25 kV) lub 220 kV
(transformatory 220/25/25 kV). Rezerwa w mocy zainstalowanych transforma-
toréw gtéwnych podstacji trakcyjnej powinna wynosi¢ 100%.

Ze wzgledu na niesymetryczny charakter odbioru, jakim jest system trakcji
elektrycznej pradu przemiennego 25 kV, wspélny punkt przytgczenia (wezet
sieci elektroenergetycznej) powinien by¢ zlokalizowany na szynach zbiorczych
wezta sieci elektroenergetycznej o napieciu nie mniejszym od 220 kV.

Uktad linii zasilajgcych, rozdzielni WN 110 kV (220 kV) i rozdzielni SN 2x25 kV
powinien umozliwia¢ zasilanie kazdego odcinka sieci trakcyjnej z jednej do-
wolnej linii zasilajgce;.

Sie¢ trakcyjng 2x25 kV lub 1x25 kV nalezy zasila¢ jednostronnie z kazdej
podstacji trakcyjnej, przy czym na liniach dwutorowych réwnolegte odcinki sieci
trakcyjnej (oraz zasilaczy dodatkowych linii) nalezy zasila¢ z tej samej fazy
rozdzielni 25 kV (lub 2x25 kV). W projekcie nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ zasi-
lania awaryjnego przez sie¢ obszaru zasilania sgsiedniej podstacji trakcyjnej.

Zaleca sie zasilanie odcinkow sieci trakcyjnej i zasilaczy dodatkowych linii
kazdego z toréw na lewo i na prawo od podstacji trakcyjnej przez oddzielne
zasilacze trakcyjne wyprowadzone z rozdzielni 25 kV, podtgczone do réznych
faz.

Podstacje trakcyjne zaleca sie projektowaé¢ w wykonaniu napowietrznym (roz-
dzielnie i transformatory). Nalezy przewidzie¢ budynek lub kontener dla ukta-
dow sterowania, automatyki i pomiarow, rozdzielni potrzeb wiasnych oraz dla
personelu serwisowego. Przykladowy schemat obwodu gtéwnego podstacji
trakcyjnej wraz z przytaczami do publicznej sieci elektroenergetycznej i do sie-
ci trakcyjnej jest zamieszczony na rysunku 2.1.2. Dopuszczalne jest rowniez
stosowanie rozdzielni w wykonaniu wnetrzowym.

W uktadach zasilania 2x25 kV nalezy stosowac kabiny sekcyjne posrednie
i krancowe (rys. 2.1.312.1.4).
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Sekcjonowanie sieci jezdnej i uktadu zasilani  a, kabiny sekcyjne

Do sekcjonowania wzdtuznego sieci jezdnej nalezy stosowac¢ w torach szla-
kowych i gldbwnych zasadniczych tylko izolowane przesta naprezenia.

Sekcjonowanie wzdiuzne w punktach styku obszaréw zasilania sgsiednich
podstacji trakcyjnych i zmiany faz na sgsiadujgcych odcinkach nalezy wykonac
z zastosowaniem sekcji separacji faz z wstawkag neutralng (pkt 3.2.2.5 Wy-
tycznych). Analogicznie w punktach styku systemu 2x25 kV z innymi syste-
mami zasilania nalezy stosowaé sekcje separacji systemow z wstawkg neu-
tralng (pkt 3.2.2.6 Wytycznych).

Sieci jezdne i zasilacze dodatkowe linii, torow linii dwutorowej, powinny by¢ od
siebie wzajemnie odizolowane poprzecznie.

Zasilacze dodatkowe linii sg sekcjonowane i w kazdym przytaczu do podstacji
trakcyjnej sg wprowadzane do rozdzielni SN.

Sekcjonowanie sieci jezdnej w obszarach stacji nalezy wykonaé¢ wykorzystujac
izolowane przesta naprezenia w sieci torow gtownych zasadniczych i izolatory
sekcyjne w sieci jezdnej pozostatych torow. Laczniki sekcyjne (roztgczniki mo-
cy) nalezy instalowa¢ w rozdzielniach stacyjnych, oddzielnych dla kazdej
z glowic stacji. Potgczenia pomiedzy rozdzielnig i siecig jezdng zaleca sie wy-
konywac jako kablowe.

Przewdd uziemiajgco-powrotny powinien w obrebie stacji zachowaé ciggtosé
elektryczng w torach gtébwnych zasadniczych. Dla torow gtéwnych dodatko-
wych i bocznych zaleca sie prowadzenie dodatkowych przewodow uziemiaja-
co-powrotnych, potagczonych elektrycznie z przewodami torow gtownych za-
sadniczych. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie przytaczanie poje-
dynczych konstrukcji wsporczych do przewodow uziemiajgco-powrotnych to-
row sasiednich, jednakze dtugos$¢ tych potaczen nie powinna przekraczac
50 m.

W obrebie stacji przewdd zasilacza dodatkowego linii nalezy poprowadzi¢
obejsciem z pominieciem wszystkich lokalnych potaczen sieci jezdnej.

W ukiadzie zasilania 2x25 kV (pomiedzy podstacjg trakcyjng i koncem odcinka
zasilania) nie zaleca sie stosowania kabin sekcyjnych innych niz stacje auto-
transformatorowe.

Role potaczen poprzecznych w ukfadzie zasilania 2x25 kV spetniajg instalo-
wane przecietnie co 10 km stacje autotransformatorowe (spetniajg role po-
Srednich kabin sekcyjnych). Schemat przytgcza stacji transformatorowej (po-
Sredniej kabiny sekcyjnej) do sieci trakcyjnej jest zamieszczony na rysunku
2.1.3.
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2.1.3.10 W punktach styku z obszarami zasilania sgsiednich podstacji trakcyjnych na-
lezy instalowac krancowe kabiny sekcyjne z autotransformatorami i przerwg
izolacyjng w sieci jezdnej (sekcja separacji faz z wstawkg neutralng) oraz
z przerwg w obwodzie zasilacza dodatkowego. Kabina sekcyjna krancowa
powinna zapewnia¢ mozliwos¢ przetaczenia zasilania na sagsiedni odcinek za-
rowno przez sie¢ jezdng jak i zasilacz dodatkowy. Pogladowy schemat przyta-
cza krancowej kabiny sekcyjnej do sieci trakcyjnej jest zamieszczony na ry-
sunku 2.1.4. Stykowanie obszarow zasilania jest oméwione w pkt 2.1.6

13.2.2.5.
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Rys. 2.1.3. Schemat elektryczny posredniej kabiny sekcyjnej
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Rys. 2.1.4. Schemat elektryczny krancowej kabiny sekcyjnej
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2.1.4  Zasilanie z sieci energetyki publicznej

2.1.4.1 Wymagania og0lne

Warunki techniczne, jakie powinny spetnia¢ przytaczane do sieci dys-
trybucyjnej urzgdzenia, instalacje i sieci okresla Instrukcja Ruchu i Eksploat-
acji Sieci Dystrybucyjnej (dalej IRIESD) wtasciwego Operatora Systemu Dys-
trybucyjnego (dalej OSD).

W przypadku przytaczenia do sieci przesylowej, przytgczana sie¢ po-
winna spetniaé warunki okreslone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytlowej (dalej IRIESP) [26].

Podmioty ubiegajace sie o przytgczenie do sieci dystrybucyjnej lub
przesylowej urzadzen, instalacji i sieci sg zobowigzane do projektowania
obiektow, urzadzen, instalacji i sieci zgodnie z powszechnie obowigzujgcymi
przepisami oraz w oparciu 0 otrzymane warunki przytaczenia.

Warunki przytaczenia okreslajg w szczegoélnosci:

a) miejsce przylgczenia,

b) miejsce dostarczania energii elektrycznej;

C) moc przytaczeniows;

d) rodzaj przytacza;

e) zakres niezbednych zmian w sieci zwigzanych z przylgczeniem;

f) dane znamionowe urzadzen, instalacji i sieci oraz dopuszczalne granicz-
ne parametry ich pracy;

g) dopuszczalny poziom zmiennosci parametrow technicznych energii elek-
trycznej;

h) miejsce zainstalowania uktadu pomiarowo-rozliczeniowego;

i) wymagania dotyczace uktadu pomiarowo-rozliczeniowego i systemu po-
miarowo-rozliczeniowego;

j) rodzaj i usytuowanie zabezpieczenia gtbwnego, dane znamionowe oraz
niezbedne wymagania w zakresie elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej i systemowej;

k) dane umozliwiajgce okreslenie w miejscu przytaczenia wartosci pradow:

» zwar¢ wielofazowych i czaséw ich wylgczenia,
» zwarcia doziemnego i czasow ich wylgczenia lub trwania;

[) wymagany stopieh skompensowania mocy biernej;

m) wymagania w zakresie:

» dostosowania przytaczanych urzadzen, instalacji lub sieci do syste-
mow sterowania dyspozytorskiego,

» przystosowania uktadu pomiarowo-rozliczeniowego do systemoéw
zdalnego odczytu danych pomiarowych,
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» zabezpieczenia sieci przed zaktoceniami elektrycznymi powodowany-

mi przez urzadzenia, instalacje lub sieci wnioskodawcy,

* wyposazenia urzadzen, instalacji lub sieci, niezbednego do wspotpra-

Cy z siecig, do ktérej ma nastgpi¢ przytaczenie;

n) mozliwosci dostarczania energii elektrycznej w warunkach odmiennych
od standardowych;

0) dane i informacje dotyczace sieci niezbedne w celu doboru systemu
ochrony przed porazeniami w instalacji lub sieci podmiotu, ktérego insta-
lacje lub sieci beda przytaczane.

Przytaczane urzadzenia, instalacje i sieci, muszg spetnia¢ takze wy-
magania okreslone w odrebnych przepisach, w szczegolnosci przepisach:
prawa budowlanego, o ochronie przeciwporazeniowej, o ochronie przeciw-
przepieciowej, o ochronie przeciwpozarowej, 0 systemie oceny zgodnosci,
w sprawie szczegétowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego [23] oraz w przepisach dotyczacych technologii wytwarzania ener-

gii.

Wybor napiecia zasilajgcego (110 kV lub 220 kV) powinien byé dokonany
w oparciu o analize struktury uktadu zasilania (ew. warianty) oraz ekspertyze
wptywu projektowanego uktadu zasilania trakcji elektrycznej 25 kV na krajowy
system elektroenergetyczny (pkt 4.3.2.1.).

Pozadane jest po transformacji 220/110 kV, 400/110 kV lub 400/220 kV zasi-
lanie podstacji trakcyjnych liniami 110 kV (lub o napieciu wyzszym) przezna-
czonymi wytgcznie do zasilania linii kolejowej i stanowigcymi energetyczng in-
frastrukture kolejowa.

Projekt uktadu zasilania winien zawiera¢ czes¢ dotyczaca zasilania w energie
elektryczng tgcznie z przytgczami do sieci napie¢ 110 kV, 220 kV lub 400 kV.

Projekt elektryfikacji linii kolejowej w systemie 2x25 kV powinien zaktadac jako
rozwigzanie docelowe zasilanie podstacji z dwoch niezaleznych linii 110 kV
lub 220 kV o jak najwyzszym stopniu niezawodnosci.

Uktad pracy przytaczanej sieci, dobor aparatury i jej parametry, a w szczegol-
nosci wymagania dotyczace uktadéw automatyki zabezpieczeniowej, uktadow
pomiarowo-rozliczeniowych, telemechaniki i tgcznosci oraz wspotpracy syste-
mow sterowania dyspozytorskiego sg szczegoétowo okreslane przez OSD lub
OSP (Operatora Systemu Przesylowego) w zaleznosci od miejsca przytacze-
nia.

Przylgczane do sieci dystrybucyjnych lub przesytowych urzadzenia, instala-
cje i sieci podmiotow ubiegajgcych sie o przytgczenie, muszg spetniaé wy-
magania techniczne i eksploatacyjne zapewniajgce:

1) bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
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2) zabezpieczenie systemu elektroenergetycznego przed uszkodzeniami
spowodowanymi niewtasciwg praca przytaczonych urzadzen, instalacji
I sieci,

3) zabezpieczenie przytaczonych urzadzen, instalacji i sieci przed uszko-
dzeniami w przypadku awarii lub wprowadzenia ograniczen w poborze
lub dostarczaniu energii,

4) dotrzymanie w miejscu przytgczenia urzadzen, instalacji i sieci parame-
trow jakosciowych energii,

5) spetianie wymagan w zakresie ochrony srodowiska, okreslonych w od-
rebnych przepisach,

6) mozliwos¢ dokonywania pomiarow wielkosci i parametréw niezbednych
do prowadzenia ruchu sieci oraz rozliczen.

Dla umozliwienia unifikacji rozwigzan technicznych w obrebie sieci
zamknietej OSP publikuje ,Standardy techniczne OSP stosowane w sieci
przesytowej”.

Wymagania techniczne dotyczace urzadzen, instalacji i sieci, ktére nie
sq lub nie bedg przylgczone do sieci zamknietej, mogg by¢ zmienione po-
przez indywidualne ich okreslenie w umowach o przylgczenie do sieci, umo-
wach o swiadczenie ustug dystrybucji alboo umowach kompleksowych. Doko-
nanie zmiany wymagan technicznych, wymaga uzgodnienia z OSD lub OSP
witasciwym dla miejsca przylgczenia.

Budowa linii bezposredniej wymaga, przed wydaniem decyzji o pozwoleniu na
budowe w rozumieniu przepiséw prawa budowlanego, uzyskania zgody Pre-
zesa Urzedu Regulacji Energetyki. Zgoda jest udzielana w drodze decyzji.
Urzadzenia, instalacje i sieci podmiotéw ubiegajacych sie o przytgczenie oraz
podmiotéw przytgczonych do sieci dystrybucyjnej lub przesytowej nie mogg
wprowadzaé do sieci zaburzen parametrow technicznych energii elektrycznej
powyzej dopuszczalnych pozioméw okreslonych w warunkach przytgczenia
i/lub w IRIESD lub IRIESP [26], powodujacych pogorszenie parametréw jako-
Sciowych energii elektrycznej okreslonych odpowiednio w rozporzadzeniu
wydanym na podstawie delegacji zawartej w ustawie Prawo energetyczne [7]
lub w umowie o swiadczenie ustug dystrybucji lub umowie kompleksowej lub
zawartych w IRIESD lub IRIESP [26].

Wymagania techniczne dla linii bezposrednich

Warunkiem przystgpienia do budowy linii bezposrednich jest wcze-
Sniejsze spetnienie wymagan zawartych w ustawie Prawo energetyczne [7] t.
wykonanie ekspertyzy przylaczeniowej zgodnie z warunkami okreslonymi
przez OSP lub OSD, wystgpienie o warunki przytgczeniowe, a nastepnie za-
warcie umowy przytgczeniowe;.
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Linie bezposrednie oraz tgczone za ich posrednictwem urzgdzenia, instala-
cje, sieci oraz jednostki wytwdrcze winny spetnia¢ wymagania techniczne
okreslone w IRIESD lub IRIESP [26].

Linie bezposrednie nalezy wyposaza¢ w uklady i systemy pomiarowo-
rozliczeniowe zgodnie z zapisami IRIESD-Bilansowanie.

OSD lub OSP moze okreslic w warunkach przytaczenia inne lub dodatkowe
wymagania techniczne zwigzane z przytgczaniem linii bezposrednich niz
okreslone w IRIESD lub w IRIESP [26].

Wymagania techniczne dla transformatorow WN/WN i WN/SN

Transformatory przytaczone do sieci o napieciu znamionowym 110 kV
i wyzszym, poprzez ktore zasilane sg urzadzenia, instalacje i sieci odbiorcéw,
powinny byc:

a) wyposazone w regulacje zaczepowg dziatajgca pod obcigzeniem,
b) przystosowane do wspoétpracy z nadrzednymi uktadami regulaciji.

W celu spetnienia okreslonych wymaganych parametrow sieci uzwo-
jenia transformatoréw o napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym, powinny
by¢ potgczone w gwiazde z punktem neutralnym, przystosowanym do uzie-
mienia lub odziemienia. W przypadku stosowania transformatoréw w ukia-
dzie potaczen Scott'a nalezy wyprowadzi¢ w nim punkt zerowy uzwojenia
pierwotnego. Kwestia uziemienia punktu zerowego lezy w gestii Operatora
Sieci Przesytowe;.

Wymagania zwarciowe.

Urzadzenia przytgczone do sieci 110 kV i SN muszg by¢ przystoso-
wane do warunkoéw zwarciowych w miejscu ich przytgczenia do sieci dystry-
bucyjnej. W przypadku przytaczenia do sieci 220 lub 400 kV muszg by¢ przy-
stosowane do warunkéw zwarciowych w miejscu ich przytgczenia.
Poszczegodlne elementy sieci dystrybucyjnej lub przesytlowej muszg by¢ wy-
posazone w urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
niezbedne do samoczynnej, selektywnej likwidacji zaktdcen sieciowych.

Czasy trwania zwar¢ wytgczanych przez zabezpieczenie podstawowe
w strefie podstawowej w urzgdzeniach przytaczonych do sieci 110 kV nie
moga by¢ dtuzsze niz 150 ms, natomiast w urzadzeniach przytgczonych do
sieci 400 lub 220 kV nie mogq by¢ diuzsze niz 120 ms.

Czas wylgczania zwar¢ w urzagdzeniach przytgczonych do sieci 110 kV przez
zabezpieczenie rezerwowe nie moze by¢ dtuzszy niz ustalony przez operato-
ra systemu dystrybucyjnego lub przesytowego.

OSD lub OSP okresla warunki stosowania elektroenergetycznej auto-
matyki zabezpieczeniowej przez podmioty przytaczone do sieci 110 kV i SN,
przy czym dla zapewnienia bezpiecznej pracy sieci przesytowej i dystrybu-
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cyjnej nastawienia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
w koordynowanej sieci 110 kV sg okreslane przez operatora systemu przesy-
towego.

Urzadzenia pierwotne przytagczone bezposrednio do sieci 110 kV, po-
winny by¢ wyposazone w ukiady lokalnej rezerwy wytacznikowej. Czasy li-
kwidacji zwarc, przez ukfady rezerwy lokalnej, nie moga przekracza¢ 500 ms.

Rekuperacja energii elektrycznej

Jezeli OSP lub OSD wyrazg zgode na wymiane energii powstajgcej
podczas hamowania odzyskowego pociggéw, wowczas urzgdzenia sterowni-
cze i zabezpieczajgce podstacji trakcyjnych powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby umozliwi¢ wymiane energii do sieci elektroenergetycznej tego operatora.
W przeciwnym wypadku obwdd zasilaczy sieci trakcyjnej nalezy wyposazyé
w system nie zezwalajacy na przesyt nadmiernej energii rekuperacji pojaz-
dow trakcyjnych do sieci zasilajgcej WN przez rozdzielnie WN/SN i transfor-
matory podstacji trakcyjne;.

Zasilanie obwoddw potrzeb wiasnych i odbioréow nietrakcyjnych

Do zasilania rozdzielni potrzeb wtasnych w: podstacjach trakcyjnych, kabinach
sekcyjnych, rozdzielniach stacyjnych sieci jezdnej, stacjach autotransformato-
rowych, nalezy zastosowac transformatory jednofazowe zasilane z rozdzielni
napiecia trakcyjnego.

Do zasilania obwodow nietrakcyjnych urzadzen liniowych nalezy zastosowac

nastepujace uklady:

a) transformatory jednofazowe SN/nN zasilane z sieci trakcyjnej, rozmiesz-
czone w punktach odbioru,

b) transformatory jednofazowe SN/nN zainstalowane w stacjach autotrans-
formatorowych potaczone liniami o podwyzszonym napieciu roboczym
NN,

c) falowniki tréjfazowe zainstalowane w podstacjach trakcyjnych, kabinach
sekcyjnych i stacjach autotransformatorowych, zasilane napieciem jedno-
fazowym 25 kV przez transformatory i prostowniki, potgczone liniami po-
trzeb nietrakcyjnych o podwyzszonym niskim napieciu pracy,

d) jako rezerwowe zasilanie nalezy przewidzie¢ zasilanie z sieci publicznej
— jezeli jest wymagane,

e) jako awaryjne zrodia zasilania nalezy zastosowa¢ urzadzenia UPS — je-
zeli jest wymagane.

Obwody nietrakcyjne urzadzen na stacjach o duzym zapotrzebowaniu mocy

nie powinny by¢ zasilane z sieci jezdnej.
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Linie potrzeb nietrakcyjnych niskiego napiecia nalezy budowac tylko jako ka-
blowe.

Punkty stykowania uktadéw zasilaniar6  znych systemow

Na polskich zelektryfikowanych liniach kolejowych moga wystapi¢ punkty styku
systemu 2x25 kV i nastepujacych systemow:

a) systemu 1x25 kV AC 50 Hz,

b) systemu 3 kV DC,

c) systemu 15 kV AC 16,7 Hz.

Sekcjonowanie sieci jezdnej w punktach stykowania nalezy wykonac z wyko-
rzystaniem sekcji separacji faz z wstawkg neutralng lub sekcji separacji sys-
temow z wstawkg neutralng zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 50367:2006
[75]1 TSI ,Energia” — pkt 4.2.22 [10].

Nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki ochrony przeciwporazeniowej i prze-
ciwzwarciowej w obszarze stykowania. Szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na
systemy uziemien i uszynien stosowane w stykajgcych sie systemach AC
i DC.

Rozwigzanie obwoddw stykowania sieci powrotnych réznych systeméw zasi-
lania trakcji powinno by¢ ujete w projekcie sieci powrotnej (pkt: 3.2.4.2, 3.2.2.5,
3.2.2.6).

2.2 Aparatura i wyposa zenie

221
2211

2.2.1.2

2.2.13

2214

Rozdzielnie i aparatura rozdzielcza

Rozdzielnia wysokiego napiecia podstacji trakcyjnej powinna by¢ zaprojekto-
wana w ukladzie ,H”. Na etapie projektowania nalezy przewidzie¢
w uzasadnionych przypadkach mozliwos¢ rozbudowy uktadu ,H” do ukfadu
szynowego.

Projekt rozdzielni WN podstacji trakcyjnej nalezy wykonac¢ zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami oraz w oparciu 0 wydane, przez Operatora Systemu
Przesytowego (Dystrybucyjnego), warunki przytaczenia.

W celu ograniczenia ilosci potrzebnej powierzchni gruntu, pod budowe roz-

dzielni WN, zaleca sie stosowanie kompaktowych poél wytacznikowych wyso-

kiego napiecia.

Rozdzielnia sredniego napiecia (SN) 2x25 kV do zasilania obwodéw trakcyj-

nych powinna spetnia¢ nastepujgce wymagania:

a) zapewnienie mozliwosci zasilania kazdego zasilacza trakcyjnego z kaz-
dego transformatora,
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b) praca w ukfadzie awaryjnym umozliwiajgcym zasilanie sieci jezdnej
w obszarze zasilania danej podstacji trakcyjnej z sasiednich podstacji
trakcyjnych, w sytuacji braku zasilania WN tej podstacji (praca kabino-
wa),

c) pole kazdego zasilacza trakcyjnego powinno by¢ wyposazone w dwuob-
wodowy wytacznik mocy,

d) szyny gtéwnych obwodow pradowych rozdzielni powinny by¢ zdwojone
(jeden tor zasilacza sieci jezdnej i jeden tor zasilacza dodatkowego)
z izolacjg na napiecie robocze miedzyfazowe 58 kV i fazowe 29 kV,

e) wszystkie wytgczniki mocy, roztgczniki mocy, odtgczniki i inne aparaty ta-
czeniowe w obwodzie gtbwnym rozdzielni powinny by¢é dwuobwodowe
z izolacjg przystosowang do napiecia roboczego miedzyfazowego 58 kV
I napiecia fazowego 29 kV.

Transformatory gtéwne (trakcyjne)

Do zasilania systemu trakcji elektrycznej 2x25 kV stosowane sg transformato-
ry o roznych uktadach potaczen stosowanych w zaleznosci od poziomu wpro-
wadzanej do sieci zasilajgcej WN asymetrii. Na og6t operator systemu przesy-
lowego lub operator systemu dystrybucyjnego zastrzega w warunkach zasila-
nia wyprowadzenie punktu zerowego transformatora po stronie pierwotnej
WN. Z kolei uktad zasilania trakcyjnego 2x25 kV wymaga wyprowadzonego
punktu zerowego po stronie wtérnej transformatora. W niniejszych Wytycznych
zaleca sie nastepujgce uklady (schematy na rysunkach od 2.2.1 do 2.2.6):

a) transformatory jednofazowe — rysunek 2.2.1.

b) transformatory trojfazowe w ukladzie gwiazda-niepetna gwiazda Iub
gwiazda-niepeltny trojkat — rysunek 2.2.2,

c) transformatory o tréjfazowym uktadzie potgczen strony pierwotnej i strony
wtornej (gwiazda-trojkat) z wyprowadzonym punktem zerowym uzwoje-
nia pierwotnego i uziemionym jednym wierzchotkiem trojkata uzwojenia
wtérnego — rysunek 2.3.3,

d) transformatory specjalne zmniejszajgce asymetrie po stronie pierwotnej
o uktadach potgczen Scott’a lub Woodgridge’a. Transformator w uktadzie
Woodgridge’a wymaga stosowania dodatkowych autotransformatorow
w celu uzyskania punktu zerowego po stronie wtérnej — rysunek 2.2.4,
2.25i12.2.6,

Na rysunkach 2.2.1+2.2.6 zamieszczono poglgdowe schematy obwo-
dow gtéwnych podstacji trakcyjnych z transformatorami o uktadach potgczen
uzwojen pierwotnych 1 wtérnych: jednofazowe/jednofazowe, trojfazo-
we/dwufazowe (gwiazda/niepetna gwiazda), trojfazoweltréjfazowe (gwiaz-
da/trojkat), trojfazowe/dwufazowe — wykonania specjalne (Scott'a, Woodgrid-
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ge’a, Le Blanc’'a) wraz z przytgczami do sieci elektroenergetycznej i do sieci
trakcyjne,;.

Transformatory gtdwne powinny by¢ wyposazone w uktad regulacji napiecia
pod obcigzeniem.

Liczba zainstalowanych w podstacji trakcyjnej transformatoréw gtownych po-
winna zapewnia¢ 100% rezerwy mocy i odpowiednig przecigzalnos¢ zgodnie
z normg PN-EN 50329:2003 [74].

Punkty zerowe uzwojenh stron pierwotnej i wtérnej transformatoréw gtownych,
jezeli bedg uziemiane, powinny by¢ potaczone z uziemieniem podstacji trak-
cyjne;.
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Rys. 2.2.1. Schemat podstacji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem jednofazowym
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Rys. 2.2.2. Schemat podstacji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem tréjfazowym w ukfadzie ,V”
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Rys. 2.2.3. Schemat podstacji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem tréjfazowym w uktadzie ,A”
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Rys. 2.2.4. Schemat podstacji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem tréjfazowym w uktadzie Scott'a
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Rys. 2.2.5. Schemat podstaciji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem trgjfazowym w uktadzie

Woodgridge’a
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Rys. 2.2.6. Schemat podstaciji trakcyjnej 2x25 kV z transformatorem tréjfazowym w uktadzie

Le Blanc’a
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Autotransformatory trakcyjne

Autotransformatory trakcyjne jednofazowe sg przewidziane do pracy
w obwodach o napieciach: 50/25, 43,3/25, 35,4/25 kV. Konce uzwojen nalezy
potaczy¢ z siecig jezdng i odpowiednio z zasilaczem dodatkowym, natomiast
punkt Srodkowy z szynami i uziemieniem.

Autotransformatory powinny by¢ wyposazone w ukitad regulacji napiecia pod
obcigzeniem.

Booster transformatory

Booster transformatory sg stosowane w ukfadzie zasilania trakcji 1x25 kV.

Booster transformatory konstrukcyjnie sg zbudowane jak jednofazowe dwuu-
zwojeniowe przektadniki prgdowe o przektadni 1:1. Przenoszg petny prad po-
wrotny. Uzwojenie pierwotne jest ,wciete” w obwod sieci jezdnej a uzwojenie
wtorne w obwod przewodu powrotnego.

Transformatory potrzeb wiasnych

Jednofazowe transformatory potrzeb wtasnych w podstacjach trakcyjnych sg
przeznaczone do zasilania obwodow sterowania, zabezpieczen, automatyki,
o$wietlenia itp. Sg zasilane z szyn rozdzielni sredniego napiecia napieciem
25 kV. Zasilajg rozdzielnie potrzeb wtasnych niskiego napiecia.

Jednofazowe transformatory potrzeb wiasnych instalowane w stacjach auto-

transformatorowych, stacjach rozdzielczych i kabinach sekcyjnych sg zasilane
napieciem 25 kV z obwodu zasilacza dodatkowego lub z sieci jezdne).

Urzadzenia kompensuj ace, ttumi gce, symetryzuj ace

Urzadzenia do kompensacji mocy biernej, ttumienia oscylacji i kompensacji
asymetrii oraz filtry moga byc¢ instalowane opcjonalnie, w miare potrzeb. Miej-
scem ich instalacji powinna by¢ rozdzielnia SN podstacji trakcyjnej, chyba ze
warunki ich pracy bedg wymagalty innej lokalizaciji (rys. 2.1.2).

Urzadzenia kompensacyjne mocy biernej (baterie kondensatorow lub prze-
ksztattniki statyczne) instalowane sg w rozdzielni SN podstacji trakcyjnej.

Filtry sktadowej przeciwnej pradu (symetryzatory) statyczne (pojemnosciowo-
indukcyjne), aktywne (przeksztaltnikowe), lub maszynowe, stosowane w celu
zmniejszenia zjawiska asymetrii w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej pod-
stacje trakcyjne, instalowane sg w polach transformatorow (lub obok) po stro-
nie SN podstacji trakcyjne;.

Filtry wyzszych harmonicznych pradu i napiecia sg na ogét elementem syme-
tryzatora statycznego lub urzadzenia do kompensacji mocy biernej.
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Urzadzenia tlumigce elektryczne oscylacje (obwody L—C) ukfadu zasilania
i sieci trakcyjnej instalowane sg w wybranych punktach odcinkéw zasilania lub
na ich koncach.

Ochrona odgromowa

Podstacje trakcyjne, napowietrzne stacje autotransformatorowe, stacje roz-
dzielcze, kabiny sekcyjne oraz sie¢ trakcyjna powinny byé zabezpieczone od
przepie¢ atmosferycznych za pomoca odgromnikow rozkowych lub ochronni-
kow przepieciowych zaworowych lub pétprzewodnikowych. Ochronie takze
podlegajg uzwojenia transformatoréw i autotransformatorow.

Odgromniki rozkowe lub ochronniki napieciowe powinny by¢ rozmieszczone
powyzej obiektow chronionych.

Zaciski niskiego potencjatu odgromnikow i ogranicznikow przepie¢ nalezy ig-
czy¢ z ziemig systemu trakcyjnego lub uziemieniem podstacji trakcyjnej.
Najwyzsze napiecie robocze fazowe ciggte Umaxi Systemu 2x25 kV wynosi
27,5 kV, a napiecie krotkotrwate Umaxz Wynosi 29 kV (warto$€ Unmaxi | Umaxe WQ.
normy PN-EN 50163:2006 [68]). Wartosci: najwyzszego napiecia roboczego,
statycznego napiecia zaptonowego i wartos¢ oraz parametry czasowe udaro-
wego napiecia zaptonowego odgromnikow i ogranicznikdw przepie¢ powinny
by¢ skoordynowane z wartosciami napiec¢: znamionowych, znormalizowanych
napie¢ wytrzymywanych (znamionowy poziom izolacji) oraz znormalizowa-
nych, wytrzymywanych napie¢ udarowych — piorunowych izolacji (lub systemu
izolacyjnego) okreslonych w normach PN-EN 50124-1:2007 [65] i PN-EN
60071-1:2008 [79].

Elementy ochrony odgromowej sg montowane na:

a) liniach zasilajgcych podstacje trakcyjng w polach rozdzielni WN (zgodnie
z wymaganiami dla WN),

b) doprowadzeniach WN uzwojen pierwotnych transformatoréw trakcyjnych
w polach rozdzielni WN (zgodnie z wymaganiami dla WN),

c) wyprowadzeniach 25 kV uzwojen wtérnych transformatoréw trakcyjnych
w polach rozdzielni SN,

d) polach wyj$ciowych zasilaczy sieci jezdnej i zasilaczy dodatkowych
w polach rozdzielni SN oraz na przytaczach do sieci trakcyjnej,

e) doprowadzeniach SN autotransformatorow w punktach przytgczenia do
sieci jezdnej i zasilacza dodatkowego,

f) doprowadzeniach SN do rozdzielni stacyjnych i kabin sekcyjnych.
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Izolacja

Wymagane jest koordynowanie izolacji urzgdzen stosowanych w uktadzie za-
silania trakcji elektrycznej.

Urzadzenia i aparatura wysokiego napiecia muszg miec¢ izolacje skoordyno-
wang z izolacjg systemu elektroenergetycznego, do ktérego sg przytaczone.

Napiecia probiercze izolacji w rozdzielni SN powinny odpowiadaé¢ napieciom
roboczym urzadzen tj. 27,5 kV do ziemi i 47,5 kV lub 55 kV pomiedzy fazami.
Urzadzenia wysokiego i sredniego napiecia instalowane w podstacjach trak-
cyjnych i w obwodach sieci trakcyjnej powinny by¢ dobierane lub wymiarowa-
ne zgodnie z poziomami napie¢, przepie¢ i praddéw zwarcia wystepujgcymi
w obwodach zasilania elektroenergetycznego.

Napiecia znamionowe, napiecia znormalizowane wytrzymywane (znamionowy
poziom izolacji), napiecia wytrzymywane znormalizowane udarowe izolacji
powinny by¢ skoordynowane z najwiekszymi wartosciami napie¢ roboczych
ciggtych, zgodnie z zaleceniami i wymaganiami norm: PN-EN 50124-1:2007
[65], PN-EN 60071-1:2008 [79], PN-EN 60071-2: 2000 [80].

Zasilacze sieci trakcyjnej

Zasilacze sieci trakcyjnej nalezy stosowa¢ w wykonaniu napowietrznym, a je-
zeli nie pozwalajg na to warunki terenowe to w wykonaniu kablowym. Kornco-
we odcinki zasilaczy napowietrznych, ktore krzyzujg sie z siecig jezdng nalezy
wykonywac jako kablowe, aby unikng¢ prowadzenia linii zasilacza ponad sie-
cig jezdna.

Zasilacze napowietrzne sieci trakcyjnej nalezy w wykonaniu napowietrznym
podwiesza¢ na wspolnych konstrukcjach wsporczych. Konstrukcje te nalezy
potaczyC z ziemig systemu trakcyjnego, zas zyly powrotne kabli zasilaczy ka-
blowych nalezy potaczy¢ z ziemig jednostronnie.

Pola zasilaczy sieci trakcyjnej rozdzielni SN podstacji trakcyjnej, stacji auto-
transformatorowej, kabiny sekcyjnej i przylacza zasilaczy do sieci trakcyjnej
powinny by¢ wyposazone w roztgczniki mocy lub wytgczniki i odtgczniki dwu-
obwodowe ze wspdlinym napedem dla obu par stykéw ruchomych.

Minimalne przekroje przewodow zasilaczy napowietrznych nie powinny byé¢

mniejsze od 120 mm? AFl, za$ zasilaczy kablowych nie mniejsze od 185 mm?
Al.

Przewody, szyny zbiorcze i pot aczenia pr gdowe
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Przewody, szyny zbiorcze, potgczenia prgdowe nie powinny mieé przekroju
mniejszego od wymaganego dla obwodu toru prgdowego, w ktéry sg wigczo-
ne.

Przewody, szyny zbiorcze, potaczenia pradowe powinny wytrzymywac ter-
miczne i dynamiczne oddziatywanie maksymalnych pradéw zwarcia obliczo-
nych dla obwodow, w ktorych sg zainstalowane.

Przewody, szyny zbiorcze linowe, linowe potgczenia pragdowe powinny miec
koncéwki zabezpieczone przed korozjg i zaprasowane zaciski pod srube.

Uziomy

Wartosci impedancji uziomow w ukladzie zasilania nie powinny by¢ wieksze
od wynikajgcych z obliczen dopuszczalnych warto$ci napie¢ razeniowych
i przyjetego systemu ochrony przeciwporazeniowej i przeciwprzepieciowej.
Rozmieszczenie uziomow nalezy okresli¢ na podstawie analizy napie¢ raze-
niowych.

Uziemienie systemu trakcji elektrycznej pradu przemiennego petni funkcje
uziemienia ochronnego, roboczego i odgromowego.

Przewdd uziemiajgco-powrotny jest przewodem uziemiajgcym (ochronnym),
powrotnym i jednoczesnie stanowi zwod dla odprowadzenia tadunku pioruno-
wego. Przewdd uziemiajgcy nie jest przewodem powrotnym, poza tym spetnia
te same zadania co przewod uziemiajgco-powrotny. Przewody uziemiajace lub
uziemiajgco-powrotne sg tgczone w sposob bezposredni z uziomami i w spo-
sob bezposredni lub posredni z szynami.

2.3 Obwody zabezpiecze R, sterowania, automatyki i pomiarow

2.3.1
2311

Sieci i rozdzielnie WN

Wymagania stawiane nowo wybudowanym i modernizowanym urzgadzeniom
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej podyktowane wzgledami
niezawodnosciowymi sg nastepujgce:

a) stosowane moga by¢ po dwa niezalezne zestawy zabezpieczen dla po-
szczegolnych elementéw sieci, przy czym wyjatek stanowig: zabezpie-
czenia szyn zbiorczych i uktady lokalnej rezerwy wytgcznikowej oraz za-
bezpieczenia sieci SN. Rodzaj zabezpieczen zostanie uscislony przez
OSP lub OSD;

b) w celu zapewnienia niezaleznosci poszczegolnych zestawow zabezpie-
czen, kazde z nich powinno wspotpracowac¢ z oddzielnymi: obwodami
pomiarowymi prgdowymi i napieciowymi, obwodami napiecia pomocni-
czego (sterowniczymi) oraz obwodami wytgczajacymi (cewkami wytgcza-
jacymi),
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w celu zapewnienia wysokiej dyspozycyjnosci urzadzen elektroenerge-
tycznej automatyki zabezpieczeniowej nalezy stosowac urzgdzenia reali-
zujgce funkcje ciggtej kontroli i autotestowania oraz niezalezny rejestrator
napie¢, pradow i dwustanow,

zabezpieczenia podstawowe nalezy wyposazac¢ w uktady kontroli ciggto-
$ci obwodéw wytgczania,

w uzasadnionych przypadkach nalezy stosowaé¢ urzadzenia do synchro-
nizaciji,

nalezy zapewni¢ zdalny dostep drogq cyfrowg do wszystkich zabezpie-
czen.

2.3.1.2  Wymagania dla przektadnikdéw pradowych

W ukladach automatyki zabezpieczeniowej stosuje sie nastepujgce

przektadniki pradowe:

a)

b)

d)

wolnostojace, pieciordzeniowe zainstalowane w polach elementdéw sieci
przesytowej, w ktérych rdzenie 3, 4 i 5 sg rdzeniami zabezpieczeniowymi
klasy 5P20 o mocy odpowiedniej dla danych obwodéw i zasilanych ukta-
dow i urzadzen EAZ (elektroenergetycznej automatyki zabezpieczenio-
wej),

kombinowane,

zainstalowane w przepustach transformatoroéw — przewiduje sie wykorzy-
stywanie dla uktadow i urzgdzeh EAZ nie mniej niz dwdch rdzeni o od-
powiednich parametrach,

zainstalowane w przewodach uziemiajgcych punkty zerowe transforma-
torow.

2.3.2  Zabezpieczenia i automatyka linii WN

2.3.2.1  Zabezpieczenia i automatyka linii WN nalezy dostosowa¢ do sposobu pracy
i parametrow linii.

a)

b)

c)

d)

Linie WN pracujace w ukfadzie pierscieniowym wyposaza Sie w:
zabezpieczenie podstawowe jako odcinkowe (réznicowe) lub odlegto-
Sciowe,
zabezpieczenie rezerwowe odlegtosciowe lub reagujgce na zwarcie
Z ziemia,
urzadzenia automatyki 3-fazowego SPZ (samoczynnego ponownego za-
taczenia) dla linii napowietrznych,

w uzasadnionych przypadkach, w urzadzenia synchronizacji np. w we-
ztach sieci potgczonych liniami WN bezposrednio z elektrowniami.

W przypadku, gdy zabezpieczenie odcinkowe jest zabezpieczeniem podsta-
wowym, jako rezerwowe nalezy stosowac zabezpieczenie odlegtosciowe.
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W przypadku, gdy zabezpieczenie odlegtosciowe jest zabezpieczeniem pod-
stawowym jako rezerwowe nalezy zastosowac zabezpieczenie reagujace na
zwarcie z ziemia.

Linie WN pracujgce w uktadzie promieniowym wyposaza sie W:

a)

b)

zabezpieczenia podstawowe — odlegtosciowe lub nadprgdowe oraz re-
zerwowe reagujgce na zwarcia z ziemia,
urzadzenia automatyki 3 fazowego SPZ (dla linii napowietrznych).

Zabezpieczenia i automatyka transformatorow m  ocy WN/WN

Transformatory o napieciu gérnym 400 kV i 220 kV powinny by¢ wypo-

sazone w nastepujgce uktady automatyki zabezpieczeniowe;:

a)

b)

9)

h)

dwa zabezpieczenia podstawowe (r6znicowe), reagujace na zwarcia zlo-
kalizowane w transformatorze, z wyjgtkiem zwar¢ zwojowych,

po dwa zabezpieczenia rezerwowe (zabezpieczenie odlegtosciowe, za-
bezpieczenie ziemnozwarciowe) po kazdej stronie uzwojenia gérnego
I dolnego napiecia transformatora,

zabezpieczenie w punkcie gwiazdowym,

zabezpieczenia fabryczne transformatoréw: zabezpieczenie gazowo-
przeptywowe, modele cieplne oraz czujniki temperaturowe,

ukitad sygnalizujacy przecigzenie pradowe transformatora,

uktady automatycznej regulacji napiecia ARST (automatycznej regulaciji
stacji transformatorowe)),

uktad monitorowania warunkow pracy transformatoréw, w przypadku jed-
nostek nowych i po najblizszej modernizacji urzadzen,

zawory bezpieczenstwa transformatora.

Zabezpieczenia i automatyka transformatorébw m  ocy WN/SN

Transformatory mocy dwu i wielouzwojeniowe WN/SN/SN powinny by¢ wypo-
sazone w nastepujgce uktady elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej:

a)

b)

zabezpieczenia podstawowe reagujgce na zwarcie w transformatorze
(zwarciowo-pragdowe, a dla transformatoréw powyzej 5 MVA réznicowe).
Dla transformatoréw w uktadzie Scott’a, Woodgridge’a, Le Blanc’a nalezy
stosowac specjalne uktady zabezpieczen z uwagi na r6zng liczbe faz po
stronach pierwotnej i wtornej.

kazda strona transformatora powinna by¢ wyposazona w zabezpieczenia
nadprgdowo-zwioczne,

kazda strona transformatora winna by¢é wyposazona w zabezpieczenia
przecigzeniowe (transformatory dwuuzwojeniowe zabezpiecza sie tylko
po jednej stronie),
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d) zabezpieczenia fabryczne transformatoréw: temperaturowe oraz gazo-
wo-przeptywowe kadzi i gazowo-podmuchowe przetgcznika zaczepéw
oraz zawory bezpieczenstwa transformatora,

e) zaleca sie, aby kazda ze stron SN transformatora byla wyposazona
w zabezpieczenia umozliwiajgce skracanie czasu zwarcia na szynach
SN,

f) zabezpieczenia transformatora reagujgce na zwarcia wewnetrzne i ze-
wnetrzne.

Automatyczna regulacja napiecia transformatora winna realizowaé nastepuja-

ce funkcje:

a) utrzymanie zadanego poziomu napiecia na szynach rozdzielni SN po-
przez sterowanie napedem przetacznika zaczepow,

b) kontrole prawidtowosci utrzymania napiecia w ramach dopuszczalnego
zakresu.

Zabezpieczenia t gcznikow szyn WN

taczniki szyn w stacjach systemowych WN wyposazy¢ nalezy w naste-
pujgce uktady elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej:

a) zabezpieczenie podstawowe, dziatajgce na wylgczenie 3—fazowe wiasne-
go wylacznika, lub dwufazowe w przypadku stosowania transformatorow
jednofazowych,

b) dodatkowy zestaw zabezpieczen i automatyki umozliwiajgcy realizacje
wszystkich funkcji zabezpieczeniowych niezbednych przy uzyciu pola
lacznika szyn do zastgpienia innego pola (rezerwacja pol odptywowych,
transformatorowych i blokowych),

Zabezpieczenia szyn WN

Szyny zbiorcze rozdzielni oraz stacji WN, dla ktérych z warunkéw bezpiecznej
pracy, wynika koniecznosc¢ zastosowania zabezpieczenia szyn, nalezy wypo-
sazy¢ w jeden zespot zabezpieczenia szyn, zapewniajacy selektywne wyla-
czenie systemow (sekcji) szyn zbiorczych, w tym takze zwaré zlokalizowanych
miedzy wytgcznikiem, a przektadnikiem pragdowym w polach tgcznikow szyn.
W stacjach uproszczonych typu ,H” dopuszcza sie mozliwos¢ rozwigzania
automatyki szyn w oparciu o wsteczne strefy zabezpieczen odlegtosciowych
pol liniowych.
Automatyka lokalnego rezerwowania wytgcznikow (LRW) w rozdzielniach WN
Nowobudowane, przebudowywane i remontowane rozdzielnie WN na-
lezy wyposaza¢ w niezalezne ukfady zabezpieczenia szyn zbiorczych
i uktady lokalnego rezerwowania wytgcznikow. Dopuszcza sie stosowanie
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uktadu zabezpieczenia szyn zintegrowanego z uktadem lokalnej rezerwy wy-

tacznikowe.

Ponadto:

a) do kontroli wylgczenia sie wytacznika powinno by¢ stosowane kryterium
pradowe lub wytgcznikowe, przy wykorzystaniu stykdéw sygnatowych wy-
lacznika, a w uzasadnionych przypadkach oba te kryteria,

b) wylaczenie odpowiedniego systemu szyn, powinno by¢ poprzedzone ste-
rowaniem uzupetniajacym poprzez element uktadu lokalnej rezerwy wy-
lacznikowej przypisany polu, w ktérym nastgpito zawiedzenie wytacznika.

tacza dla wspoipracy zabezpieczen

tacza w uktadach elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe]
powinny zapewnic realizacje podstawowych funkcji zabezpieczeniowych. Na-
lezy dla realizacji tego celu stosowaé dedykowane tgcze o parametrach wy-
maganych dla danego typu zabezpieczen. W swojej konstrukcji, zasadach
dziatania i sposobach eksploatacji urzgdzenia zabezpieczen linii elektroener-
getycznych i wspotpracujgce z nimi tgcza powinny by¢ traktowane jako jeden
zespot urzadzen.

Rejestratory zdarzen i zakitécen

Rejestratory zakidcen przeznaczone do wykonywania analiz przebiegu
zakiécen i dziatania urzadzenh elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej oraz wytgcznikbw powinny by¢ instalowane w stacjach i rozdzielniach
zgodnie ze znaczeniem stacji w systemie. W nowobudowanych i modernizo-
wanych obiektach, w system rejestracji nalezy wyposazac¢ kazde pole WN.
Dla catej rozdzielni powinien by¢ wspélny niezalezny rejestrator napie¢, pra-
dow i dwustanow.

Automatyka samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania — SCO
Urzadzenia i instalacje odbiorcow przytgczonych do sieci o napieciu
znamionowym 6 kV lub wyzszym powinny mie¢ zainstalowang automatyke
samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania SCO i automatyke samo-
czynnego napieciowego odcigzania SNO, dziatajgce zgodnie z zasadami
i standardami okreslonymi przez operatora systemu przesytowego. Operator
systemu przesytowego okresla zmiany warto$ci mocy wytaczanych przez au-
tomatyke SCO z podziatem pomiedzy poszczegolnych operatoréw systemow
dystrybucyjnych, w terminach do korica marca kazdego roku. Warto$ci mocy
sq obliczane dla poszczegodlnych stopni SCO w odniesieniu do szczytowego
obcigzenia KSE. Poszczegolne stopnie SCO sg ustalane dla zakresu czesto-
tliwosci miedzy wartoscig gorng 49,0 Hz i dolng 47,5 Hz. Operator systemu
dystrybucyjnego okresla dla kazdego odbiorcy sposéb nastawienia automa-
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tyki SCO tj. wartos¢ mocy, jaka ma by¢ wytgczona w okreslonym stopniu lub
stopniach, a takze czas nastawienia automatyki restytucyjnej SPZ.
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Zabezpieczenia linii SN i obwodow sieci trakc  yjnej

Linie SN trojfazowe pracujg z nieskutecznie uziemionym punktem zerowym,
natomiast sie¢ trakcyjna 25 kV musi mie¢ skutecznie uziemiony punkt zerowy.

Linie SN wyposaza sie w:

a)

b)

d)

zabezpieczenia od zwar¢ wielofazowych dziatajgce na wylgczenie wy-

tacznika w polu danej linii,

zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych dziatajgce na wytgczenie lub na

sygnalizacje. Dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych na sygnaliza-

cje jest dopuszczalne (z wyjatkiem sieci uziemionej przez rezystor),

w wypadku braku technicznej mozliwosci zapewnienia selektywnego wy-

taczania, pod warunkiem nie przekraczania maksymalnych pragdow zwar-

cia doziemnego,

pola linii napowietrznych i napowietrzno-kablowych SN powinny by¢ wy-

posazone w ukitady automatyki wielokrotnego SPZ z mozliwoscig jej pro-

gramowania i blokowania,

sieC trakcyjna powinna by¢ zabezpieczona przez uktady posiadajgce na-

stepujace funkcje zabezpieczeniowe:

» zabezpieczenie nad i podnapieciowe,

» zabezpieczenie impedancyjne odlegtosciowe,

» zabezpieczenie nadprgdowe zwtoczne i bezzwtoczne,

» zabezpieczenie przecigzeniowe reagujgce na wartos¢ pradu srednio-
kwadratowego.

Jezeli OSP lub OSD nie wyrazg zgody na wymiane energii powstajgcej pod-
czas hamowania odzyskowego pociggéw, woéwczas obwdd zasilaczy sieci

trakcyjnej nalezy wyposazy¢ w system nie zezwalajacy na przesyt nadmiernej

energii rekuperacji pojazdéw trakcyjnych do sieci zasilajgcej WN przez roz-
dzielnie WN/SN i transformatory podstacji trakcyjnej.

Linie zasilaczy trakcyjnych tgcznie z siecig jezdng powinno sie dodatkowo wy-
posazac¢ w zabezpieczenia odlegto$ciowe z funkcjg lokalizacji miejsca zwarcia.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze sie¢ 25 kV jedno lub dwufazowa pracuje ze
skutecznie uziemionym punktem zerowym.

Zabezpieczenia transformatorow olejowych SN/S N i SN/nN o mocy
wiekszej ni z 1000 kVA

Transformatory olejowe SN/SN i SN/nN o mocy wiekszej niz 1000 kVA

posiadajgce wytgcznik przynajmniej po stronie wyzszego napiecia wyposaza
sie w nastepujgce uktady automatyki zabezpieczeniowe;j:
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a) zabezpieczenie reagujgce na zwarcia zlokalizowane w transformatorze
(zabezpieczenie réznicowe dla transformatorow powyzej 5 MVA lub zwar-
ciowo — pragdowe bezzwtoczne) dziatajgce na wytgczenie,

b) zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne od zwar¢ zewnetrznych dziatajgce
na wytaczenie,

c) zabezpieczenia fabryczne transformatora,

d) ukfad sygnalizujgcy przecigzenie transformatora.

Zabezpieczenia t gcznikow szyn SN

taczniki szyn SN wyposaza sie w hastepujgce zabezpieczenia dziata-

jace na wylgczenie wikasnego wytgcznika:

a) zabezpieczenie rezerwujgce dziatanie zabezpieczen nadpradowych w po-
lach odptywowych,

b) zabezpieczenie zwarciowopragdowe dziatajgce przy zataczeniu pola tacz-
nika szyn na zwarcie,

C) Ww sieci z rezystorem wymagane jest zabezpieczenie ziemnozwarciowe lub
dedykowany impuls wytgczajgcy od transformatora uziemiajgcego.

Zabezpieczenia pol pomiaru napi ecia w rozdzielniach SN

Pola pomiaru napiecia w rozdzielniach SN w stacjach WN/SN powinny
by¢ wyposazone w dziatajgce na sygnalizacje zabezpieczenia reagujgce na:
a) zanik napiecia na szynach SN,
b) zwarcia doziemne w zasilanej sieci SN.

Zabezpieczenia po6l SN baterii kondensatorow

Pola SN baterii kondensatorow wyposaza sie w nastepujgce zabezpie-
czenia:
a) nadpragdowe od przecigzen i zwar¢ zewnetrznych dziatajgce na wytgcze-
nie baterii,
b) od zwar¢ wewnetrznych dziatajagce na wytgczenie baterii.

Zabezpieczenia transformatorow potrzeb wkasn  ych

Dobor zabezpieczen dla ochrony transformatorow potrzeb wtasnych za-
lezy od mocy transformatora oraz sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN
i jest Scisle zwigzany z pracujacymi na danej rozdzielni zabezpieczeniami
ziemnozwarciowymi.

Kazdy transformator potrzeb wiasnych powinien by¢ zabezpieczony przed
skutkami zwar¢ wewnetrznych i zewnetrznych.
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Zabezpieczenia pdl linii odptywowych rozdzie  Ini SN

Pola linii odptywowych rozdzielni SN w stacjach WN/SN powinny posia-
da¢ nawigzanie do obwoddéw dwustopniowej automatyki SCO i SPZ/SCO
z mozliwoscig ich zablokowania.

Automatyka SZR (samoczynnego zal 3aczenia rezerwy) w rozdzielni SN

Rozdzielnia SN w stacjach WN/SN posiadajaca przynajmniej dwa zasi-
lania powinna by¢ wyposazona w automatyke SZR.
Operator systemu dystrybucyjnego lub przesylowego okresla indywidualnie
rodzaj lub warunki wspétpracy automatyki i zabezpieczen oraz srodkdéw
ochrony przeciwporazeniowej stosowanych przez odbiorcéw przytaczonych do
sieci SN i nN, przy wydawaniu warunkéw przytaczania oraz zmianie warunkéw
pracy sieci.

Wymagania techniczne dla systemu nadzoruit elemechaniki

Wymagania i zalecenia dotyczace nadzoru stacji elektroenergetycznych obo-

wigzujg operatora systemu dystrybucyjnego oraz podmioty przylaczone do

sieci dystrybucyjnej. Wszystkie bezobstugowe stacje o goérnym napieciu

110 kV i wyzszym powinny by¢ wyposazone w ukfady telesygnalizaciji, telepo-

miaréw i telesterowania umozliwiajgce zdalne prowadzenie ruchu stacji przez

wiasciwe dyspozycje. Nalezy dgzy¢ do wyposazenia w uktady telemechaniki
stacji elektroenergetycznych z obstuga.

Ogdlne wymagania stawiane stacyjnemu i dyspozytorskiemu systemowi

nadzoru, a podyktowane gtownie wzgledami optymalizacyjnymi i niezawod-

nosciowymi sg nastepujace:

a) obiektowe systemy nadzoru muszg by¢ kompatybilne z dyspozytorskimi
systemami w centrach nadzoru energetyki publicznej oraz zarzadcy kole-
jowej infrastruktury elektroenergetycznej. Stacyjne systemy nadzoru mu-
szg spelnia¢ wymagania stosowne do rodzaju obstugiwanych stacji
z uwzglednieniem wymogow jakosciowych i konfiguracyjnych,

b) obiektowe systemy nadzoru powinny by¢ potaczone z centrami nadzoru
z wykorzystaniem niezawodnych i o wiasciwej przeptywnosci taczy
transmisyjnych, aby zapewni¢ odpowiednig szybkos¢ przeptywu informa-
cji z/do centréw dyspozytorskich,

c) systemy nadzoru powinny zapewnia¢ archiwizacje danych na okres
zgodny z wymaganiami norm bezpieczenstwa informacji oraz umozliwi¢
utrzymanie ciggtosci nadzoru dyspozytorskiego i dokonywania analiz
pracy sieci,
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d) potgczenie systemoéw nadzoru w dyspozycjach powinno byé wykonane
jako redundantne. Zaleca sie realizacje z wykorzystaniem sieci kompute-
rowej,

e) nalezy dazy¢ do tego, aby wszelkie informacje uzyskiwane dla systeméw
dyspozytorskich posiadaty znacznik czasu. Struktura sieci komunikacyj-
nych sygnatéw telemechaniki winna zapewni¢ niezawodnos¢ i optymali-
zacje przeptywu informacji. Komunikacja winna by¢ realizowana dwoma
redundantnymi kanatami tgcznosci. Jako rezerwowg droge transmisji do-
puszcza sie transmisje pakietowe,

f)  protokot transmisji danych musi by¢ dostosowany do systemu sterowania
posiadanego przez operatora systemu dystrybucyjnego lub przesytowe-
go,

g) nalezy dazy¢ do tego, aby czas reakcji calego systemu nadzoru (stacyj-
nego i nadrzednego) nie przekraczat kilku sekund, a rozdzielczos¢ cza-
sowa przesytanych sygnatow zawierata sie w granicach 1+100 ms.

Rozdzielnie WN powinny by¢ objete co najmniej telemechanikg umozliwiajgca:

a) telesterowanie:

* sterowanie wytgcznikami,
* sterowanie urzgdzeniami automatyk stacyjnych;
b) telesygnalizacje:
e stanu potozenia tgcznikow,
e stanu automatyk stacyjnych,
* sygnalizacje awaryjng indywidualng z poszczegélnych p6l rozdzielni,
e sygnalizacjg zadziatania poszczegélnych zabezpieczen,
» sygnalizacje awaryjng z potrzeb wtasnych pradu stalego dotyczaca
w szczegOlnosci: uszkodzenia prostownika, braku ciggtosci obwodow
pradu stalego wraz z baterig oraz doziemienia w obwodach pradu
statego,
» sygnalizacje awaryjng z urzadzen zasilania bezprzerwowego,
* sygnalizacje alarmowa, wlamaniowg i przeciwpozarowa;
c) telemetrie:
e pomiar mocy biernej i czynnej ( oddanie i pobér),
e pomiar pragdu w poszczegélnych polach,
e pomiar napiecia ha poszczegoélnych uktadach szyn.

Rozdzielnie WN podmiotéw zewnetrznych, w stosunku do dyspozycji
prowadzacej ruch tej sieci, powinny retransmitowac do tej dyspozycji co naj-
mniej nastepujace informacje:

a) sygnalizacje potozenia wszystkich tgcznikow na rozdzielni WN,

b) zbiorczg sygnalizacje awaryjna,

zbiorczg sygnalizacje zadziatania zabezpieczen,
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pomiar mocy biernej i czynnej (oddanie i pobdr) oraz pradu w poszcze-
g6lnych polach odptywowych rozdzielni WN, a takze napiecia na poszcze-
g6Ilnych uktadach szyn.

Rozdzielnie SN w stacjach WN/SN, a takze wazne ruchowo rozdzielnie SN
wyposazone w wytgczniki powinny by¢é objete co najmniej telemechanikg
umozliwiajaca;
a) telesterowanie:
* sterowanie wytgcznikami,
* sterowanie urzgdzeniami automatyk stacyjnych;
b) telesygnalizacje:
» stanu potozenia wytgcznikéw, odigcznikow szynowych i liniowych
oraz uziemnikow,
e stanu automatyk stacyjnych,
* sygnalizacje awaryjng indywidualng z poszczegélnych p6l rozdzielni,
e sygnalizacjg zadziatania poszczegoélnych zabezpieczen,
» sygnalizacje awaryjng z potrzeb wtasnych pradu statlego dotyczacqg
w szczegolnosci: uszkodzenia prostownika, braku ciggtosci obwodow
pradu stalego wraz z baterig oraz doziemienia w obwodach pradu
statego,
* sygnalizacje awaryjng z urzadzen zasilania bezprzerwowego,
* sygnalizacje wkamaniowg i przeciwpozarows;
c) telemetrie:
e pomiar pragdu w poszczegolnych polach,
e pomiar napiecia ha poszczegoélnych uktadach szyn.
Urzadzenia telemechaniki winne by¢ wyposazone w co najmniej dwa
porty transmisji danych.
Urzadzenia telemechaniki obiektowej powinny by¢ zasilane z uktadu napiecia
bezprzerwowego o czasie autonomii nie krétszym niz 6 godz., natomiast sys-
temy nadzoru w dyspozycjach powinny byc¢ zasilane napieciem bezprzerwo-
wym zapewniajgcym nieograniczony czas zasilania (uktad z stacjonarnym
lub przewoznym agregatem pradotwdrczym).

2.3.16 Wymagania techniczne dla uktadéw pomiarowo-r  ozliczeniowych.

23.16.1

Sie¢ 0 napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym oraz urzadzenia, instalacje
i sieci podmiotow przytgczonych do sieci o napieciu 110 kV i wyzszym powin-
ny by¢ wyposazone w ukiady pomiarowo-rozliczeniowe energii elektrycznej
realizujgce co najmniej funkcje pomiaru energii czynnej i biernej w dwoch kie-
runkach.

Wymagania techniczne dla uktadow pomiarowych sg okreslane dla:

57
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



2.3.16.2

2.3.16.3

2.3.16.4

b)

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych, dla ktérych mierzone wielkosci
energii stanowig podstawe do rozliczen,

uktadéw pomiarowych bilansowo-kontrolnych, dla ktérych mierzone wiel-
kosci energii stanowig podstawe do monitorowania wskazahn uktadow
pomiarowo-rozliczeniowych oraz bilansowania obiektéw i obszaréw sie-
ciowych.

Rozwigzania techniczne dla poszczegoélnych ukladéw pomiarowych uzaleznia
sie od wielko$ci mocy znamionowej przytgczanego urzgadzenia, instalacji lub
sieci i dzieli sie na 3 kategorie:

a)

b)

c)

kategoria 1 — dla pomiar6w energii elektrycznej przy mocy znamionowej
urzadzenia réwnej 30 MVA lub wyzszej,

kategoria 2 — dla pomiar6w energii elektrycznej przy mocy znamionowej
urzadzenia zawartej w przedziale od 1 MVA do 30 MVA,

kategoria 3 — dla pomiar6w energii elektrycznej przy mocy znamionowej
urzadzenia mniejszej niz 1 MVA.

Dla uktadow pomiarowych kategorii 1, o ktérych mowa w pkt 2.3.16.2 a) obo-
wigzujg nastepujgce wymagania:

a)

b)

e)

przektadniki pradowe i napieciowe w ukladach pomiarowo-rozliczenio-
wych powinny mie¢ dwa rdzenie i dwa uzwojenia pomiarowe o klasie do-
ktadnosci 0,2 stuzace do pomiaru energii elektrycznej,

liczniki energii elektrycznej w uktadach pomiarowo-rozliczeniowych po-
winny mie¢ klase dokladnosci nie gorszg niz 0,2 dla energii czynnej i 1,0
dla energii biernej,

przektadniki prgdowe i napieciowe w uktadach pomiarowych bilansowo-
kontrolnych powinny mie¢ klase nie gorszg niz 0,5,

liczniki energii elektrycznej w uktadach pomiarowych bilansowo-
kontrolnych powinny mie¢ klase doktadnosci nie gorszg niz 2,0 dla ener-
gii czynnej i 3,0 dla energii biernej,

liczniki energii elektrycznej powinny umozliwia¢ wspotprace z systemami
automatycznej rejestracji danych.

Dla uktadow pomiarowych kategorii 2, o ktérych mowa w pkt 2.3.16.2 b) obo-
wigzujg nastepujgce wymagania:

a)

b)

przektadniki pragdowe i napieciowe powinny mie¢ klase dokladnosci nie
gorszg niz 0,5,

liczniki energii elektrycznej w uktadach pomiarowo-rozliczeniowych po-
winny mie¢ klase doktadnosci nie gorszag niz 0,5 dla energii czynnej i 3,0
dla energii biernej,
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c) liczniki energii elektrycznej w ukfadach pomiarowych bilansowo-
kontrolnych powinny mie¢ klase doktadnosci nie gorszg niz 2,0 dla ener-
gii czynnej i 3,0 dla energii biernej,

d) liczniki energii elektrycznej powinny umozliwia¢ wspotprace z systemami
automatycznej rejestracji danych.

Dla uktadow pomiarowych kategorii 3, o ktérych mowa w pkt 2.3.16.2 c¢) obo-

wigzujg nastepujgce wymagania:

a) przektadniki pradowe i napieciowe powinny mie¢ klase doktadnosci nie
gorszg niz 0,5,

b) liczniki energii elektrycznej w uktadach pomiarowo-rozliczeniowych po-
winny mie¢ klase dokladnosci nie gorszg niz 1,0 dla energii czynnej i 3,0
dla energii biernej,

c) liczniki energii elektrycznej w ukfadach pomiarowych bilansowo-
kontrolnych powinny mie¢ klase doktadnosci nie gorszg niz 2,0 dla ener-
gii czynnej i 3,0 dla energii biernej,

d) liczniki energii elektrycznej powinny umozliwia¢ wspotprace z systemami
automatycznej rejestracji danych.

Dla uktadow pomiarowo-rozliczeniowych energii elektrycznej kategorii 1 i 2
wymagane sg dwa uktady pomiarowe: uktad pomiaru podstawowego i uktad
pomiaru rezerwowego.

Uktad pomiaru rezerwowego powinien spetnia¢ kryterium réwnowaz-
nosci z uktadem podstawowym. Uktady pomiarowo-rozliczeniowe energii
elektrycznej powinny by¢ zainstalowane m.in. w nastepujgcych miejscach:

a) po stronie 110 kV transformatoréw WN/110 kV stanowigcych miejsce
przytaczenia urzadzen, instalacji lub sieci innych podmiotéw,

b) po stronie gornego napiecia transformatoréw sieciowych lub w polach li-
niowych o napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym stanowigcych miej-
sca przytgczenia odbiorcéw koncowych,

c) w polach liniowych o napieciu znamionowym 110 kV linii stanowigcych
potaczenia pomiedzy sieciami operatoréw systemow dystrybucyjnych.
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3 Projektowanie sieci trakcyjnej

3.1 Wymagania ogolne

3.1.1
3.1.1.1

3.1.1.2

3.1.13

3.1.14

3.1.2
3.1.2.1

Skrajnia budowli

Zgodnie z wymaganiami zapisanymi w TSI ,Energia” dla kolei duzych predko-
Sci [10] punkt 4.2.10, konstrukcja sieci trakcyjnej powinna odpowiada¢ skrajni
infrastruktury okreslonej w TSI ,Infrastruktura” dla kolei duzych predkosci [9]
punkt 4.2.3, w odniesieniu do linii kategorii I.

Linie kategorii I, zgodnie z zapisem w/w TSI ,Infrastruktura” [9] punkt 4.2.1 to
linie duzych predkosci, wybudowane jako dedykowane do prowadzenia tego
rodzaju ruchu pociggéw, wyposazone w infrastrukture umozliwiajacg ruch
z predkosciami rownymi lub wyzszymi od 250 km/h.

Na odcinkach torow potozonych w tukach, poziome odlegtosci do przytoro-
wych konstrukcji nad gtowka szyny nalezy zwiekszy¢ w sposob okreslony
w przyjetych, przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., przepisach to reguluja-
cych.

We wszystkich przypadkach nalezy uwzgledniaé ugiecie konstrukcji wspor-
czych przy najwiekszym obcigzeniu.

Postanowienia dotyczace odlegtosci konstrukcji wsporczych od osi najblizsze-
go toru majg zastosowanie rowniez do ustojow tych konstrukcji oraz do
wszystkich konstrukcji pomocniczych i elementow osprzetu mocowanych na
konstrukcjach wsporczych.

Wysoko $é zawieszenia przewodu jezdnego

Zgodnie z punktem 4.2.9 TSI ,Energia” [10] oraz punktem 5.1 normy PN-EN
50367:2006 [75] dla linii kolejowych kategorii | nominalna wysokos¢ zawiesze-
nia przewodu jezdnego nad gtdwkg szyny, mierzona prostopadle do ptaszczy-
zny przechodzacej przez powierzchnie toczne szyn, zawiera sie w granicach
od 5080 do 5300 mm. Ponizej przedstawione zostaly wysokosci zawieszenia
przewodu jezdnego wszystkich kategorii linii kolejowych duzych predkosci.
Tabela 3.1.1
Wysokos¢ zawieszenia sieci jezdnej wedtug TSI ,Energia”

Opis Kategoria | Kategoria Il Kategoria lll
Znamionowa wysoko$¢ przewodu jezdne- | od 5 080 od 5 000 od 5 000
go (mm) do 5 300 do 5500 do 5 750
Minimalna wysokos¢ przewodu jezdnego 4 950
(mm)
Maksymalna wysokosé przewodu jezdne- - 6 000
go (mm)
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Dla sieci jezdnych toréw bocznych, prowadzonych pod obiektami inzynierski-
mi, przy obliczaniu wysokosci zawieszenia przewodu jezdnego nalezy
uwzglednia¢ wystepowanie sadzi.

W obszarze strefy oddziatywania odbierakdéw pradu wysokos¢ przewoddw
wchodzacych w skiad sieci jezdnej, innych niz przewody jezdne, musi byé
wyzszy, w najbardziej niekorzystnych obliczeniowych warunkach atmosferycz-
nych, o co najmniej 250 mm w stosunku do poziomu przewodu jezdnego.

Odlegto $¢ sieci jezdnej od obiektéw uziemionych

Odlegto$¢ pomiedzy elementami sieci jezdnej lub odbierakiem pradu znaj-
dujacym sie pod napieciem, a obiektami uziemionymi powinna, w warunkach
dynamicznych, wynosi¢ co najmniej 150 mm.

Odlegtos¢ sieci jezdnej lub jej elementow bedacych pod napieciem od czesci
urzadzen sygnalizacji wzrokowej oraz od czesci urzadzen oswietlenia ze-
wnetrznego zasilanego kablem, powinna wynosi¢ co najmniej:

a) 1500 mm od stupa sygnalizatora oraz od krawedzi oprawy oswietlenio-
wej. W odniesieniu do urzadzen os$wietleniowych odlegtos¢ ta powinna
by¢ mierzona w ptaszczyznie poziomej,

b) 1000 mm od krawedzi oprawy sygnalizatora i innych elementéw sygnali-
zacji wzrokowej.

Odlegtosci te powinny by¢é zachowane we wszystkich potozeniach pracy

elementow sygnalizatorow i oswietlenia zewnetrznego przy najbardziej nieko-

rzystnych obliczeniowych warunkach atmosferycznych.

Odlegtosci pomiedzy siecig jezdng lub jej elementami bedacymi pod napie-
ciem a powierzchniami przeznaczonymi do przebywania ludzi okre$lajg zapisy
normy PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 5.1.2.

Odlegtosci, o ktérych mowa w punkcie 3.1.3.3 moga by¢ zmniejszone pod wa-
runkiem zastosowania barier odpowiadajgcych wymaganiom zapisanym
w normie PN-EN 50122-1:2002 [63], punkt 5.1.3.

3.2 Rozwigzania konstrukcyjne nowych typow sieci trakcyjnej

3.2.1

3.211

Wymagania podstawowe

Strefy klimatyczne

Przy projektowaniu nowej sieci trakcyjnej w obliczeniach wartosci cha-
rakterystycznych nalezy stosowa¢ metody obliczeh opisane w normie PN-E-
05100-1:1998 [51], z zastrzezeniem zapisow punktu 3.2.1.3.2.2.1.
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3.2.1.2  Temperatury charakterystyczne

3.2.1.2.1 W obliczeniach nowej sieci jezdnej nalezy przyjmowa¢ nastepujgce
temperatury charakterystyczne:

a) temperatura minimalna (mrozu) -30°C,
b) temperatura sadzi - 5°C,
c) temperatura normalna +10° C,
d) temperatura przy wietrze +15° C,
e) temperatura maksymalna (upatu) +40° C,
f) temperatura maksymalna przewodéw + 80° C.

3.2.1.3  Obcigzenia mechaniczne

3.2.1.3.1 Obcigzenia trwate:
a) ciezar przewoddw i osprzetu sieci jezdnej,
b) nacigg przewodoéw.
3.2.1.3.2 Obcigzenia dorazne:
a) ciezar sadzi,
b) parcie wiatru,
c) nacisk odbierakéw pradu,
d) obcigzenia przy montazu sieci,
e) obcigzenia przy zerwaniu przewodow.

3.2.1.4  Obcigzenia sadzig

3.2.1.4.1 Obcigzenia sadzig przewodow sieci jezdnej nalezy okresla¢ wg tabl. 4
normy PN-E-05100-1:1998 [51] — bez uwzgledniania sadzi katastrofalnej.

3.2.1.4.2 W obliczeniach nie nalezy uwzglednia¢ ciezaru sadzi na wieszakach,
elementach osprzetu sieci oraz konstrukcjach wsporczych.

3.2.1.5 Obcigzenia wiatrem

3.2.1.5.1 Obcigzenia wiatrem nalezy oblicza¢ przyjmujgc maksymalng predkosc¢
wiatru na poziomie 33 m/s, przy czym dla odcinkow linii duzych predkosci
usytuowanych na wysokosci przekraczajgcej 100 m ponad poziomem
morza maksymalng predkos¢ wiatru nalezy przyjaé jako 37,1 m/s.

3.2.1.5.2 Dla przewoddéw i elementéw usytuowanych w odlegtosci pionowej do 10 m
od poziomu terenu nalezy przyjmowaé predkos¢ wiatru wg wyzej
wymienionej normy (tabl. 2) jak dla zakresu 10+16 m.

3.2.1.5.3 Wspotczynnik optywu K dla przewodow sieci tahcuchowej nalezy oblicza¢
z uwzglednieniem wptywu wieszakéw uchwytéw i zaciskow.

3.2.1.5.4 Wspditczynnik optywu K dla pojedynczej liny nosnej nalezy przyjmowaé bez

uwzglednienia wplywu wieszakow i uchwytéw wieszakowych wg tabl. 3
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normy PN-E-05100-1:1998 [51].
Obcigzenia przy montazu sieci i zerwaniu przewodow

W obliczeniach parametrow sieci nalezy uwzglednia¢ sity wystepujgce
w czasie montazu oraz zerwania przewodéw. Wielkos¢ ich ma wptyw na
okreslenie nosnosci konstrukcji wsporczych.

Przewdd jezdny
Przewod jezdny powinien spetniaé wymagania normy PN-EN
50149:2002 [66], punkty: 4.1+4.3, 4.5+4.8. Materiaty dopuszczone do stoso-
wania w przewodach jezdnych to miedz oraz stopy miedzi. Dla sieci torow
szlakowych i toréw gtdbwnych zasadniczych stacji zaleca sie stosowanie ma-
terialdbw oznaczonych w wyzej wymienionej normie nastepujgcymi symbola-
mi: CuMg0,2; CuMg0,5; CuSn 0,2.
Minimalny zalecany przekroj przewodu jezdnego wynosi:
a) 120 mm? dla sieci toréw szlakowych i toréw gtéwnych zasadniczych
oraz torow gtéwnych dodatkowych stacji,
b) 80 mm? dla sieci pozostatych toréw stacyjnych.

Minimalne zalecane naprezenie robocze przewodu jezdnego wynosi:

a) 200 MPa dla sieci torow szlakowych i toréw gtéwnych zasadniczych
oraz torow gtéwnych dodatkowych staciji,

b) 70 MPa dla sieci pozostatych toréw stacyjnych.

Naprezenia w stanie maksymalnego zuzycia i w warunkach granicznych nie
moga przekroczy¢é wartosci dopuszczalnych zgodnie z normg PN-EN
50119:2002 [60] — punkt 5.2.4.1, przy czym maksymalny poziom sredniego
zuzycia przewodu jezdnego nalezy przyjmowac na poziomie 20%.

Lina nosna

Materiaty zalecane do stosowania jako liny nosne to miedz i jej stopy,

spetniajgce wymagania normy PN-E-90081:1974 [53].

Minimalny zalecany przekrgj liny nosnej wynosi:

a) 95 mm? dla sieci toréw szlakowych i toréw giéwnych zasadniczych oraz
torow gtéwnych dodatkowych stacji,

b) 70 mm? dla sieci pozostatych toréw stacyjnych.

Minimalne zalecane naprezenie robocze liny nosnej wynosi:

a) 150 MPa dla sieci toréw szlakowych i toréw gtdwnych zasadniczych
oraz torow gtéwnych dodatkowych stacji,

b) 70 MPa dla sieci pozostatych toréw stacyjnych.

Naprezenia w stanie maksymalnego zuzycia i w warunkach granicznych nie
mogq przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych zgodnie z normg PN-EN

50119:2002 [60] — punkt 5.2.5.1.
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3.2.1.9 Nacisk odbierakéw pradu

3.2.1.9.1 Do obliczen parametrow sieci jezdnej nalezy przyjmowac:

a) nacisk statyczny — 702 N zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei

duzych predkosci [10], punkt 4.2.14,
b) nacisk dynamiczny — wedtug krzywej przedstawionej w TSI ,Energia’
dla kolei duzych predkosci [10], punkt 4.2.15 oraz w normie PN-EN

50367:2006 [75], punkt 7.2.

4
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Rys. 3.2.1. Krzywa zmiennosci wartosci sity stykowej (zrédto: [75])

3.2.1.9.2 Geometrie i profil slizgacza odbieraka pradu (o dtugosci 1600 mm)
witasciwego dla europejskiego systemu kolei duzych predkosci
przedstawiono w TSI ,Tabor” [11], punkt 4.2.8.3.7.2.

N ¢y W

SITIISIT AT s f////’ff!!x?fx’/’fzi’/

1. Nabieznik wykonany z materiatu izolacyjnego (projektowana dtugos¢ 200 mm)
2. Minimalna dlugos¢ naktadek stykowych 800 mm
3. Zasieg materiatu przewodzacego slizgacza 1 200 mm
4. Dtugosc slizgacza pantografu 1 600 mm
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Rys. 3.2.2. Profil $lizgacza odbieraka pradu (zrodto: [11])

Warunki konstrukcyjne i eksploatacyjne sieci trakcyjnej nalezy przyjmowac
przy zalozeniu wyposazenia odbierakow pradu w urzadzenia do
automatycznego opuszczania odbieraka (ADD — Automatic Dropping
Device), zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10]
punkt 4.2.9.1.
Sieé jezdna
Konstrukcja gornej sieci jezdnej

Konstrukcja sieci jezdnych powinna by¢é dostosowana do wymaganej
predkosci jazdy i najwiekszych poboréw pradu taboru majacego kursowac
na danym odcinku linii kolejowej. Wymagania odnosnie ogolnej konstrukcji
sieci jezdnych okresla norma PN-EN 50119:2002 [60] — punkty: 5 6.

Zaleca sie stosowanie sieci fancuchowych skompensowanych z jedng ling

nosng i jednym przewodem jezdnym.

Zaleca sie dla nowych typdéw sieci jezdnej stosowanie wysokosci

konstrukcyjnych okreslonych w punkcie 3.22 karty UIC 799:2002-3 [91]:

a) 1,40 m dla sieci szlakowych i torow gtdbwnych zasadniczych staciji,

b) 0,80 m w tunelach,

c) 1,25 m dla pozostatych sieci stacyjnych (dla predkosci ponizej 230
km/h).

Zalecana minimalna dlugos¢ najkrotszego wieszaka wynosi 0,60 m.
W przypadku koniecznos$ci zastosowania wieszakow o mniejszej diugosci,
nalezy okreslic maksymalng dopuszczalng predkos¢ jazdy pociggéw
stosujac procedury, o ktorych mowa w punkcie 3.2.2.2.7. W zadnym
przypadku nie nalezy stosowaé¢ wieszakow o dtugosci mniejszej niz 0,25 m,
zgodnie z zapisami karty UIC 799:2002-3 [91], punkt 3.21.

Zastosowane rozwigzania konstrukcyjne sieci jezdnej powinny zapewniac

dobrg wspoétprace, dla peinego zakresu predkosci eksploatacyjnej:

a) z podniesionym jednym odbierakiem pradu elektrycznego pojazdu trak-
cyjnego,

b) z podniesionymi kilkoma odbierakami pradu, ktorych usytuowanie spet-
nia jednoczesnie nastepujgce zatozenia:

* rozmieszczenie odbierakOw prgdu — przedstawione na rysunku nr
3.2.3 wedtug uwarunkowan wskazanych w TSI ,Tabor” dla kolei du-
zych predkosci [11], punkt 4.2.8.3.6.2 oraz w normie PN-EN
50367:2006 [75], punkt A.1.6,
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« odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi czynnymi odbierakami prgdu — 200 m,
zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10],
punkt 4.2.19.

| s Ll —

pociag pocigg

Dlugosé L1 <400 m
Dlugos¢é L2 > 143 m

Rys. 3.2.3. Usytuowanie odbierakéw pradu (zrédto: [11], [75])

3.2.2.1.6  Konstrukcja sieci trakcyjnej systemu 25 kV AC obejmuje w szczegolnosci:

a) zastosowanie wstawek usytuowanych pomiedzy odcinkami sieci zasila-
nymi z roznych faz — sekcji separacji faz (wymagajacych stosowania
sekcjonowania podtuznego sieci),

b) zastosowanie odcinkéw taczacych (punkty stykowania) sieci zasilanych
w systemie 25 kV AC oraz sieci zasilanych w innych systemach — sekgcji
separacji systemow (wymagajacych stosowania sekcjonowania podtuz-
nego sieci),

C) zastosowanie potaczen sieci gornej i sieci powrotnej poprzez transfor-
matory ,odsysajgce” (booster transformator) (wymagajace stosowania
sekcjonowania podtuznego sieci),

d) zastosowanie kabin sekcyjnych ,krancowych” wymagajgce stosowania
sekcjonowania podtuznego sieci,

e) zastosowanie dodatkowych zasilaczy w systemie 2x25 kV AC,

f) zastosowanie autotransformatorow, za pomocg ktorych tgczone sa: siec
gorna i dodatkowy zasilacz systemu 2x25 kV AC z siecig powrotna.

3.2.2.2  Normalne przesto zawieszenia sieci

3.2.2.2.1 Wymagania dotyczace geometrii sieci jezdnej:
a) wysokosc¢ zawieszenia przewodu jezdnego — w przedziale od 5080 mm
do 5300 mm (jak w punkcie 3.1.2.1). Zalecana nominalna wysokos¢
zawieszenia przewodu jezdnego wynosi 5200 mm,
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dopuszczalne zmiany pochylenia przewodu jezdnego — zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 50119:2002 [60] — punkt 5.2.8.2. Dla predko-
Sci powyzej 250 km/h nie_dopuszcza sie profilowania poziomu przewo-
du jezdneqgo,

dopuszczalna wielkos¢ bocznego wywiania wiatrowego sieci jezdnej —
400 mm, zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci
[10] — punkt 4.2.9.2,

geometria slizgacza odbieraka pradu — jak w punkcie 3.2.1.6.2.

Wymagania dotyczgce parametrow wplywajgcych na jako$¢é wspotpracy
sieci jezdnej z odbierakami pradu:

a)

b)

d)

maksymalna predkos¢ robocza pociggéw nie moze by¢ wieksza od
70% wartosci predkosci rozchodzenia sie fali mechanicznej w sieci
jezdnej zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci
[10] — punkt 4.2.12;

jakos¢ odbioru mozna oceni¢ na podstawie sredniej wartosci sktadowe]
pionowej sity stykowej Fn, (bedacej wypadkowg sktadowej statycznej
I aerodynamicznej z uwzglednieniem korekty dynamicznej) i odchylenia
standardowego o lub na podstawie obliczenia czasu przerw tukowych -
zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10], punkt
4.2.16.1. Wartosci powyzsze okresla sie zgodnie z zapisami punktu
3.2.2.2.7. Do kwalifikacji parametrow pracy, w przypadku gdy stosowa-
ny jest wiecej niz jeden czynny odbierak pradu, nalezy wzig¢ pod uwa-
ge odbierak wykazujacy najbardziej niekorzystne wartosci;

mierzona w pionie minimalna wolna przestrzeh dla podniesienia ramie-
nia odciggowego okreslana jest jako 2Sg, przy czym w przypadku za-
stosowania rozwigzan konstrukcyjnych sieci jezdnej ograniczajgcych
pionowy ruch ramienia odciggowego dopuszczalne jest ograniczenie
wolnej przestrzeni do 1,5Sy, zgodnie z zapisem TSI ,Energia” dla kolei
duzych predkosci [10], punkt 4.2.16.1;

za Sy jako maksymalne dopuszczalne podniesienie przewodu jezdne-
go, w punkcie styku ze slizgaczem pantografu, wystepujgce przy kon-
strukcji wsporczej w normalnych warunkach eksploatacyjnych, przy
maksymalnej predkosci linii, przyjmuje sie wartos¢ okreslong w punkcie
2.2-7 karty UIC 799 2002-3 [91] wynoszacg 120 mm. Zatem wolna
przestrzeh dla podniesienia ramienia odciggowego 2S, powinna wy-
nies¢ co najmniej 240 mm;

w przypadku zastosowania rozwigzan konstrukcyjnych sieci jezdnej
ograniczajgcych pionowy ruch ramienia odciggowego wolna przestrzen
dla podniesienia ramienia odciggowego powinna wynies¢ co najmniej
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180 mm. Zasada ta moze zosta¢ zastosowana np. w przypadku kon-
strukciji sieci jezdnej w tunelach.

f) réznica miedzy najwyzszg a najnizszg dynamiczng wysokoscig punktu
styku miedzy naktadkg stykowg pantografu a przewodem jezdnym,
w obrebie jednego przesta, zgodnie z pkt 4.2.17 TSI ,Energia” [10] nie
powinna przekracza¢ 80 mm dla linii kat. I i 200 mm dla linii kat. II.

Caltkowity przekrgj sieci jezdnej powinien by¢ projektowany w zaleznosci od
zaktadanych maksymalnych obcigzen pradowych dla danej linii jak réwniez
mocy pojazdéw szynowych oraz czestotliwosci ich kursowania.

Obcigzalnos¢ prgdowa sieci powinna by¢ okreslana na podstawie zapisow
TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10], punkt 4.2.18 oraz normy PN-
PN-EN 50388:2006 [76], punkt 7.1 (ustalajgcej podstawowg dopuszczalng
wartos¢ pobieranego pradu na poziomie co najmniej 1500 A), przy
uwzglednieniu danych przedstawionych w normie PN-EN 50149:2002 [66],
punkt 4.5 oraz wymagan normy PN-EN 50119:2002 [60], punkt 5.2.9.

Zaleca sie stosowanie rozpietosci normalnego przesta o warto$ci62; m.

W przypadku koniecznosci skracania rozpietosci przeset nalezy
przestrzega¢ warunku nie przekraczania 10% roznicy dtugosci sasiednich
przeset.

Minimalne  odstepy izolacyjne  pomiedzy czesciami  roboczymi
(nieizolowanymi) sieci jezdnej i elementami innych obwodow elektrycznych
systemu 25 kV AC a elementami uziemionymi wynosza, zgodnie z zapisami
normy PN-EN 50119:2002 [60] — punkt 5.2.10:

a) w ukfadzie statycznym — 270 mm,

b) w stanie dynamicznym — 150 mm.

Nowe konstrukcje gornej sieci jezdnej nalezy oceniaC¢ z zastosowaniem
metod symulacyjnych wedtug zapisow normy PN-EN 50318:2003 [72] oraz
poprzez pomiar odcinka probnego nowej konstrukcji wedtug normy PN-
EN 50317:2003 [71]. Spos6b przeprowadzenia procedury oceny zgodnosci
sieci trakcyjnej jako skfadnika interoperacyjnosci okresla TSI ,Energia” dla
kolei duzych predkosci [10] punkt 4.2.16.2.1.

Przesto naprezenia

Dla nowych konstrukciji sieci jezdnych nalezy stosowa¢ dwa rodzaje przeset
naprezenia:

a) lizolowane, z potgczeniem elektrycznym poprzez roztgcznik sekcyjny,

b) zwarte, z bezposrednim potgczeniem elektrycznym.

Wspdlna bieznia w sieci torow szlakowych oraz toréw gtownych
zasadniczych stacji powinna by¢ tworzona w uktadzie dynamicznym, pod
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wptywem sity nacisku odbieraka pradu okreslonej dla maksymalnej
predkosci jazdy.

W przypadku sieci torow gtownych dodatkowych i torow bocznych stacji
dtugos¢ odcinka wspdlnej jazdy, na ktérym przewody jezdne, w stanie bez-
wietrznym, potozone sg na tym samym poziomie, powinna wynosi¢ co
najmniej 1 m, lecz nie wiecej niz 2 m (w temperaturze normalnej).

Dla nowych konstrukcji sieci jezdnych toréw szlakowych i torow gtownych
zasadniczych stacji nalezy podstawowo stosowacC przesta naprezenia
trojprzestowe szesciostupowe o odlegtosciach miedzy podwieszeniami
krzyzowymi a konstrukcjami  kotwowymi odpowiadajgcych odlegtosci
przyjetej miedzy podwieszeniami przelotowymi. W przypadku zastosowania
konstrukcji bramkowych przesta naprezenia nalezy konstruowaé na
czterech konstrukcjach. W przypadkach szczegolnych mozliwe sg inne
rozwigzania spetniajgce wymagania eksploatacyjne danej linii.

Przy projektowaniu przeset naprezenia nalezy stosowac¢ rozdzielone
kotwienie liny nosnej i przewodu jezdnego.

Zalecane konstrukcje urzadzen naprezajgcych to:

a) rolkowe z szeregowym uktadem rolek,

b) przekfadnie kotowe, o wspotosiowym zamontowaniu rolki naprezajacej
przewdd trakcyjny i rolki potaczonej z ling ciezarow naprezajgcych.

Zaleca sie stosowacé urzadzenia naprezajgce o przektadniach 1:3, 1:4 lub

1:5.

Konstrukcje urzadzen naprezajacych, o ktorych mowa w punkcie 3.2.2.3.6,

powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

a) sprawnosc¢ uwzgledniajgca poziom sit oporéw ruchu oraz poziom sit na-
ciggu przewodoOw powinna wynosi¢ co najmniej 98% w pelinym prze-
dziale temperatur pracy wskazanym w punkcie 3.2.1.2.1 oraz
w warunkach oblodzenia elementéw konstrukcyjnych i opadow zama-
rzajgcego deszczu;

b) musi by¢ zapewniona mozliwos¢ montazu i regulacji urzadzenh napreza-
jacych w zaleznosci od temperatury otoczenia;

C) nie jest zalecane stosowanie urzgdzen zabezpieczajgcych przed ze-
rwaniem liny urzadzenia naprezajacego o konstrukcji wpltywajacej na
zwiekszenie sit oporow ruchu przektadni naprezajgcej (dotyczy to np.
stosowanych dotychczas w konstrukcjach sieci jezdnych w Polsce cie-
giet zabezpieczajacych typu ,V” lub typu ,U");

d) nalezy stosowac rozwigzania zabezpieczajgce przed kradziezg cieza-
row naprezajacych lub jej nastepstwami w sposOb nie powodujgcy
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zwiekszenia sit oporéw ruchu przektadni naprezajacej (rowniez poprzez
stosowanie ciezaréw monolitycznych, betonowych itp.),

e) ich konstrukcja nie powinna narzucac¢ koniecznosci ustawiania w sta-
cjach konstrukcji wsporczych pomiedzy torami gtdwnymi zasadniczymi
oraz torem gtébwnym zasadniczym i gtbwnym dodatkowym (dotyczy sto-
sowania takich konstrukcji bramkowych i rolek linowych umozliwiajg-
cych lokalizacje urzadzenia naprezajgcego przy podporze konstrukcji
bramkowej zlokalizowanej poza okreslonymi miedzytorzami).

Odcinek naprezenia

Odcinek naprezenia obustronnie naprezany musi by¢ wyposazony

w kotwienie s$rodkowe sieci jezdnej. SposOb rozwigzania kotwienia

srodkowego powinien zapewniac:

a) uniemozliwienie przesuwania sie sieci wzdtuz toru kolejowego,

b) symetryczne obcigzenie mechaniczne konstrukcji wsporczej srodkowej
kotwienia srodkowego,

c) ograniczenie skutkéw awarii do potowy odcinka naprezenia w przypad-
ku zerwania liny nosnej lub przewodu jezdnego.

Na catej dlugosci odcinka naprezenia najwieksze odchylenie ruchomej
czesci wysiegnika od ptaszczyzny przechodzacej przez os$ konstrukcji
wsporczej i prostopadtej do osi toru, nie powinna by¢ wieksza od 12°,
w obliczeniowym przedziale zmiennosci temperatury. Ponadto, nalezy
dobra¢ dlugos¢ odcinka naprezenia ze szczegblng starannoscia,
uwzgledniajgc  straty sty naprezenia  (naciggu) spowodowane
oddziatywaniem przemieszczajacych sie punktow zawieszenia. Strata sity
naciggu nie powinna przekracza¢ 10+11%, uwzgledniajac okoto 8% strate
wynikajgcg z przemieszczania punktéw zawieszenia wraz ze zmianami
temperatury oraz strate spowodowang pracg urzadzenia naprezajgcego na
poziomie okoto 2+3%.

Sekcja separacji faz

Konstrukcja sekcji separacji faz powinna spetnia¢ warunki zapisane w TSI
.Energia” dla kolei duzych predkosci [10] punkt 4.2.21 zapewniajgc
mozliwos¢ poruszania sie pociggow od jednej sekcji do nastepnej, bez
wystepowania galwanicznego mostkowania miedzy dwoma fazami.

Nalezy zapewni¢ odpowiednie srodki umozliwiajgce ponowne uruchomienie
pociggu, ktory zostat zatrzymany w sekcji separacji faz. Konstrukcja sekciji
separacji faz powinna umozliwiaC podigczenie go do jednej z sekcji
przylegtych za pomoca zdalnie sterowanych roztgcznikéw.

Dla predkosci jazdy pociggéw przekraczajgcych 250 km/h dopuszcza sie
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stosowanie sekcji separacji faz, w ktorej wszystkie odbieraki pradu
najdtuzszych pociagébw zgodnych z TSI znajdujg sie wewnatrz wstawki
neutralnej. Dlugos¢ wstawki neutralnej powinna wynosi¢ co najmniej 402 m.
Szczegblowe wymagania podano w normie PN-EN 50367:2006 [75] —
zalacznik A.1.3. W dokumentach tych przedstawiono réwniez rozwigzania
sekcji separaciji faz dla linii kolejowych duzych predkosci kategorii 11 i lll.

Fazal Faza 2

> 402 m

< g
Wspélna bie znia Wstawka neutralna WspéIn a bieznia

Rys. 3.2.4. Konstrukcja sekcji separacji faz (zrédto: [75])

Odcinki wspdélnej jazdy (wspdlnej biezni) nalezy konstruowa¢ w formie
izolowanych przeset naprezenia.
Minimalne odstepy izolacyjne pomiedzy czesciami roboczymi sieci jezdnej
systemu 25kV AC podigczonymi do réznych faz wynosza, zgodnie
z zapisami normy PN-EN 50119:2002 [60] — punkt 5.2.11:
a) dlaroznicy faz 120° elektr.:

* w ukfadzie statycznym — 400 mm,

e w stanie dynamicznym — 230 mm,
b) dla réznicy faz 180° elektr.:

* w ukfadzie statycznym — 540 mm,

* w stanie dynamicznym — 300 mm.

Sekcja separacji systemow

Konstrukcja sekcji separacji systeméw powinna spetnia¢ warunki zapisane
w TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10] punkt 4.2.22 zapewniajac
mozliwos¢ poruszania sie pociggow od jednego systemu zasilania do
sgsiedniego, bez wystepowania galwanicznego mostkowania miedzy
dwoma systemami.

Istniejg dwie mozliwosci przejazdu pociggu przez sekcje separacji

systemow:

a) z uniesionymi odbierakami pragdu pozostajacymi w kontakcie z przewo-
dami jezdnymi,

b) z opuszczonymi odbierakami pradu.
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System 1 neutral g System 2

neutral neutral

k=2 >402m =

Rys. 3.2.5. Konstrukcja sekcji separacji systemow (zrédto: [10])

W przypadku wyboru wariantu jak w punkcie 3.2.2.6.2 a) nalezy zapewnic:

a) zapobiezenie wystepowania zwar¢ lub galwanicznego mostkowania
sgsiednich systeméw zasilania poprzez odpowiednig konstrukcje sieci
jezdnej. Konstrukcja taka powinna obejmowac trzy odcinki neutralne
0 sumarycznej dtugosci przekraczajgcej 402 m, zgodnie z zapisami TSI
.Energia” dla kolei duzych predkosci [10], punkt 4.2.22.2,

b) zastosowanie odpowiednich zabezpieczen w systemach zasilania
w celu zapobiezenia wystepowania zwar¢ lub galwanicznego
potaczenia sagsiednich systemoéw, dziatajgcych w sytuacji gdy nie
nastgpi zadziatanie zabezpieczen elektrycznych taboru.

W przypadku wyboru wariantu jak w punkcie 3.2.2.6.2 b) nalezy tak
zaprojektowacé sekcje separacji aby unikng¢ potaczenia systemow przez
przypadkowo uniesiony odbierak, stosujgc zabezpieczenia zapewniajace
wytgczenie zasilania obydwu systemoéw.

Odcinki wspdélnej jazdy (wspdlnej biezni) nalezy konstruowa¢ w formie
izolowanych przeset naprezenia. Nalezy przy tym zapewni¢ jednakowg
wysokosC zawieszenia przewodu jezdnego sgsiadujgcych  sekcji
mechanicznych, przy czym konstrukcja strefy wspoélnej biezni przeset
naprezenia powinna odpowiada¢ wymaganion przedstawionym w punkcie
3.2.2.3.2.

Wymagania w stosunku do odlegtosci izolacyjnych nalezy przyjmowaé jak
w punkcie 3.2.2.2.6.

Rozjazdy sieciowe

Rozjazdy sieciowe zainstalowane w torach szlakowych i torach gtéwnych
zasadniczych stacji powinny by¢ konstruowane jako przestrzenny ukiad lin
nosnych iprzewodéw jezdnych bez wystepowania mechanicznych
potgczen pomiedzy oboma ciggami sieci. Konstrukcje te powinny
zapewniac ptynne przejscie slizgacza odbieraka we wszystkich kierunkach,
dla ktérych jazda jest przewidziana.

Przy jezdzie przez rozjazd, o ktorym mowa punkcie 3.2.2.7.1, na wprost,
pantograf nie powinien mie¢ kontaktu z siecig jezdng toru rozjazdowego.

Rozjazdy sieci jezdnych zainstalowane w torach innych niz szlakowe i tory

gibwne zasadnicze stacji powinny by¢ projektowane z zapewnieniem
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mechanicznego potaczenia pomiedzy oboma ciggami sieci i powinny
zapewnia¢ ptynny przejazd Slizgacza odbieraka prgdu we wszystkich
kierunkach, dla ktérych przejscie rozjazdowe jest przewidywane.

3.2.2.8  Zawieszenia poprzeczne

3.2.2.8.1 W stacjach, gdzie przewiduje sie ruch pociggow z predkosciami powyzej
250 km/h nie powinno sie stosowaé zawieszeh poprzecznych dla sieci
jezdnych.
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Materiaty do budowy sieci trakcyjnej

Przewody jezdne

Dobo6r materiatow — jak w punkcie 3.2.1.4.
Liny no$ne

Dobo6r materiatow — jak w punkcie 3.2.1.5.

Przewody zasilaczy dodatkowych dla systemu zasilania 2x25 kV, tgczniki
sieci jezdnej, przewody uziemiajgce, tgczniki sieci powrotnej oraz uziomy

Wiasnosci elektryczne i mechaniczne przewodow zasilaczy dodatkowych
dla systemu zasilania 2x25 kV powinny spetnia¢ wymagania norm PN-IEC
1089:1994 [87] i PN-E-90081:1974 [53].

Przekréj znamionowy lin, o ktérych mowa w punkcie 3.2.3.3.1 nie moze by¢
mniejszy niz:

a) 50 mm?w przypadku miedzianych,

b) 70 mm? w przypadku aluminiowych lub stalowo-aluminiowych.

taczniki sieci jezdnej i powrotnej powinny by¢ zaprojektowane z gietkich lin
miedzianych o rezystancji nie wiekszej niz podaje norma PN-E-90081:1974
[53].

Dopuszcza sie zaprojektowanie sieci powrotnej z zastosowaniem innych
dopuszczonych do eksploatacji tgcznikdw szynowych, niz okreslonych
w punkcie 3.2.3.3.3.

Do wykonywania elektrycznych potaczen konstrukcji wsporczej z uziomem
nalezy stosowac stalowe ocynkowane prety o minimalnym przekroju
50 mm?.

Uziomy indywidualne nalezy wykonywac¢ jako pretowe. Uziomy pretowe
indywidualne nalezy montowa¢ w odlegtosci okoto 1 m od osi konstrukcji
wsporczej, od strony nadjezdzajgcego taboru — zgodnie z kierunkiem jazdy.

Pozostate wymagania dotyczace przewoddw uziemiajgcych, tgcznikow sieci
powrotnej oraz uzioméw przedstawiono w punktach: 3.3.8, 3.3.9, 3.3.13.

Odciggi sieciowe, uelastycznienia, wieszaki

Do projektowania odciggéw sieciowych, uelastycznienia i wieszakdw sieci
jezdnej nalezy stosowac linki z miedzi lub jej stopow.

Linki miedziane powinny spetnia¢ wymagania norm PN-IEC 1089: 1994 [87]
i PN-E-90081:1974 [53].

Przekréj znamionowy linek nie moze by¢ mniejszy niz:

a) w przypadku odciagéw sieciowych — 35 mm?,
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b) w przypadku lin uelastyczniajacych — 25 mm?,
c) w przypadku wieszakéw — 10 mm?,

Osprzet

Osprzet sieci trakcyjnej powinien by¢ wykonany z materiatow:

a) odpornych na drgania,

b) ekologicznych o niskim oddziatywaniu na srodowisko i nie ulegajgcych
korozji,

c) o okreslonym i podlegajacym sprawdzeniu sktadzie chemicznym,

d) o ustalonych wtasnosciach wytrzymatosciowych i elektrycznych.

Do produkcji osprzetu powinny byé stosowane nastepujgce materiaty:

a) miedzi jej stopy —wg normy PN-EN 1982:2002 [58],

b) Zzeliwo ciggliwe biate ZcB4505 — wg normy PN-EN 1562:2000 [57],

c) stal niestopowa S235JRG — wg normy PN-EN 10025-1:2007 [56],

d) stale stopowe nierdzewne,

e) stopy aluminium,

f) inne materialy dopuszczone do stosowania przez odpowiednig placow-
ke naukowo-badawcza.

Dobér materiatdbw do wyrobu osprzetu powinien by¢ dokonywany pod
katem wymagan nowoczesnych metod technologii produkcji jak
spawalnosé, dobra lejnos¢ (odlewy), plastycznos¢ (odkuwki) itp.

Osprzet sieci trakcyjnej przeznaczony do bezposredniego zamocowania na
przewodach miedzianych (lub ze stopdéw miedzi), czesci osprzetu
przeznaczone do przewodzenia pradu elektrycznego, drobne elementy (np.
zawleczki), jak tez osprzet szczegodlnie narazony na korozje powinien by¢
wykonany z miedzi i jej stopow (brgz, miedzionikiel) lub stali nierdzewnej.
Wieksze elementy konstrukcyjne osprzetu powinny by¢ wykonywane ze
stali niestopowych lub zeliwa ciggliwego biatego, z wyjatkiem osprzetu
stosowanego w tunelach, ktéry nalezy wykonywac¢ z miedzi, brazu, stali
stopowych lub stopow aluminium.

Do budowy sieci trakcyjnej linii kolejowych duzych predkosci nalezy
stosowa¢ jedynie elementy osprzetu sieciowego dopuszczone do
uzytkowania przez zarzadce infrastruktury kolejowej.

Fundamenty, gtowice fundamentowe i konstrukcje wsporcze

Konstrukcje wsporcze powinny by¢é wykonywane z materiatéw trwatych,
odpornych na drgania, o okreslonym i podlegajgcym sprawdzeniu sktadzie
chemicznym oraz ustalonych wiasnosciach wytrzymatosciowych.

W przypadku zastosowania stalowych konstrukcji wsporczych nalezy

wykonywac¢ je ze stali konstrukcyjnych spawalnych. W jak najszerszym
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zakresie nalezy stosowac profile stali walcowanej w postaci katownikow,
ceownikéw i dwuteownikéw szerokostopowych.

Konstrukcje wsporcze stalowe powinny by¢ ocynkowane zanurzeniowo
(ogniowo) zgodnie z wymaganiami normy PN-E-04500:1993 [49],
a nastepnie dwukrotnie pomalowane farbami rodzaju i kolorze ustalonym
przez zarzadce sieci trakcyjnej. Grubos¢ powioki cynkowej powinna
wynosi¢ co najmniej 60 pym.

Konstrukcje wsporcze betonowe powinny by¢é wykonane z betonu
zbrojonego. Zaleca sie zastosowanie konstrukcji wykonanych w technologii
tzw. ,wirowania” betonu.

Materialy uzywane do wykonania betonu, spos6b jego wykonania oraz
badania prébek powinny odpowiada¢ wymaganiom norm PN-B-03264:2002
[43], BN-85/9317-90 [98].

Fundamenty blokowe powinny by¢é wykonywane z betonu klasy nie nizszej
niz B-30, za$ fundamenty palowe powinny by¢ wykonywane zgodnie
z Wytycznymi odbioru i eksploatacji fundamentéw palowych...” [37].
W przypadkach technicznie uzasadnionych dopuszcza sie stosowanie
betonu o wiekszej wytrzymatosci lub betonu zbrojonego.

Gtowica fundamentowa powinna by¢ wykonywana w sposéb zapewniajgcy
jej trwatos¢ i odpornosc na czynniki zewnetrzne. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
i wodoszczelnos¢ gtowic betonowych nalezy zapewni¢ poprzez wiasciwy
dobor klasy betonu z jakich zostang wykonane — norma PN-EN 206-1:2003
[59].

Materiaty izolacyjne

W urzadzeniach sieci trakcyjnej nalezy stosowaé materialy izolacyjne
0 wiasciwosciach elektrycznych, mechanicznych I termicznych
odpowiednich do pracy w kolejowych warunkach eksploatacyjnych.

Jako materialy izolacyjne nalezy stosowac¢ materiaty ceramiczne (porcelana
elektrotechniczna) lub tworzywa organiczne dobierane ze szczegOlnym
uwzglednieniem warunkéw s$rodowiskowych, w tym promieniowania
stonecznego.

Do izolacji urzadzen sieci trakcyjnej nalezy stosowaé izolatory
znormalizowane, a w przypadku ich braku izolatory spetniajgce wymagania
techniczne izolatorow znormalizowanych.

Sie¢ powrotna (obwdd powrotny sieci trakcyjne))

Czesc zasilajgcego obwodu elektrycznego o niskim potencjale, zawarta po-
miedzy odbiornikiem energii elektrycznej (pojazdem) a zrédtem zasilania (pod-
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stacja trakcyjna) jest obwodem powrotnym, lub inaczej siecig powrotng uktadu
zasilania. Sie¢ powrotna skfada sie z kabli powrotnych, szyn jezdnych, szyn
lub przewodoéw powrotnych, potaczen elektrycznych, booster transformatoréw,
lacznikbéw impedancyjnych (dtawikow torowych). Obwdd powrotny stanowi tor
pradowy dla trakcyjnych prgdéw powrotnych, prgdéw zwarciowych, jest ele-
mentem ochrony przeciwporazeniowej i jest zrodiem pradow btgdzacych.

Projekt uktadu zasilania winien zawiera¢ rozwigzanie schematu elektrycznego
obwodu sieci powrotne;.

Ochrona przeciwpora zeniowa

Spetnienie wymagan ochrony przeciwporazeniowej jest nadrzedne nad innymi
wymaganiami technicznymi i srodowiskowymi. Dla stosowania $rodkéw bez-
pieczenstwa i ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim
I posrednim majg zastosowanie wymagania norm: PN-EN 50122-1:2002 [63],
PN-EN 50119:2002 [60], BS EN 50179 [69].

Ochrona przeciwporazeniowa w uktadzie zasilania trakcji elektrycznej 25 kV
AC przed dotykiem posrednim powinna zawiera¢ jeden zintegrowany system
bezposredniego uziemienia szyn jezdnych stanowigcy ,ziemie systemu trak-
cyjnego”, zgodnie z zapisem normy PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 3.5.3.

3.3 Projektowanie techniczne sieci trakcyjnej

3.3.1
33.1.1

3.3.1.2

Obliczenia i ustalenia podstawowe

Podstawowe obliczenia i ustalenia dla projektowanej sieci jezdnej obejmuja:

a) ustalenie przekrojow i materiatdbw przewidywanych na przewody sieci
jezdnej, pod katem wymaganego przesytu energii i dostosowania do za-
lozonej predkosci prowadzenia ruchu pociggow,

b) obliczenia jednostkowych mechanicznych obcigzen poziomych i piono-
wych liny no$nej, przewodu jezdnego oraz catlej sieci,

c) ustalenie rozpietosci normalnego przesta na prostej spetniajagcej wyma-
gania dopuszczalnego wychylenia przewodow oraz stref klimatycznych,

d) ustalenie dtugosci przeset naprezenia izolowanego i zwartego,

e) ustalenie dlugosci odcinka naprezenia (sekcji),

f) poza podstawowymi obliczeniami nalezy ustali¢ parametry przewodow
zasilaczy dodatkowych dla systemu zasilania 2x25 kV, przewoddéw
uziemiajgcych, tgcznikow sieci jezdnej i powrotnej, przewoddow potgczen
elektrycznych, odciggow sieciowych, wysiegnikbw podwieszen sieci
jezdnej, rodzaju kotwien ciezarowych itp.

Parametry wspotpracy sieci jezdnej z pantografem:
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a) konstrukcja sieci trakcyjnej, zgodnie z zapisami TSI ,Energia” dla kolei
duzych predkosci [10] punkt 4.2.18, powinna zapewni¢ obcigzalnos¢
pradowga co najmniej na poziomie okreslonym w normie PN-EN
50388:2006 [76], punkt 7.1. Poziom ten wynosi dla linii duzych predkosci
zasilanych w systemie 25 kV AC 1500 A.

b) energia elektryczna powinna by¢ dostarczona do odbierakéw pradu przy
wymaganej minimalnej wartosci sredniego napiecia uzytecznego wyno-
szagcego dla linii duzych predkosci zasilanych w systemie 25 kV AC
22,5 kV, zgodnie z zapisami normy PN-EN 50388:2006 [76] punkt 8.3.
Wartosci napie¢ dopuszczalnych krétkotrwatych i diugotrwatych prezen-
tuje norma PN-EN 50163:2006 [68], punkt 4.1.

c) dla predkosci jazdy do 350 km/h, jako cechy charakterystyczne przewi-
dziano (wartosci ponizszych parametrow majg charakter informacyjny):

* typowg moc energii elektrycznej dostarczanej do odbierakéw pradu
pojazdu trakcyjnego na poziomie: 8+20 MW - zgodnie z zapisami
PN-EN 50388:2006 [76], Annex D.1,

* minimalny mozliwy odstep miedzy pociggami - 3 min (zgodnie z za-
pisami TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci w [nieobowigzujacej]
wersji z 2002 r.).

Podstawowe wzory zalecane do obliczeh sieci jezdnych podane sg w ,\Wy-
tycznych projektowania i warunkach odbioru sieci trakcyjnej...” [36] — zatgcznik
nrl.

Dla nowych konstrukcji sieci jezdnych nalezy sporzadzaé¢ metryke, ktorej wzoér
przedstawiony zostat w ,Wytycznych projektowania i warunkach odbioru sieci
trakcyjnej...” [36], zatacznik nr 2.

Projektowanie sieci trakcyjnej powinno uwzgledniaC wymagania okreslone
w normie BN-85/9317-92 [99].

Przy opracowywaniu dokumentacji technicznej sieci trakcyjnej mozna stoso-
wac rozwigzania zawarte w ,Katalogu sieci trakcyjnej” [39] lub korzystac z in-
nych rozwigzan dopuszczonych dla predkosci powyzej 200 km/h.

Fundamenty i gtowice fundamentowe

Projektowanie fundamentéw i konstrukcji wsporczych powinno uwzglednia¢
wymagania podane w normie PN-B-03264:2002 [43] i BN-85/9317-90 [98].

Obsada konstrukcji wsporczych stalowych lub zelbetowych powinna by¢

wykonywana w postaci:

a) fundamentow betonowych prefabrykowanych palowych wyposazonych
w Sruby do montowania konstrukcji wsporczych,
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b) fundamentéw betonowych wylewanych w formy zagtebiane w grunt me-
todg whbijania lub wkrecania, wyposazonych w sruby do montowania
konstrukcji wsporczych,

c) blokowych fundamentéw betonowych prefabrykowanych,

d) blokowych fundamentéw betonowych wylewanych w formy,

e) innych przyjetych do stosowania na liniach kolejowych zarzgdzanych
przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Zaleca sie w szerokim zakresie, na szlakach i stacjach, stosowanie
fundamentow wskazanych w punktach: 3.3.2.1.1a), b). W uzasadnionych
przypadkach nalezy stosowaé pozostale sposréd wskazanych w ww.
punkcie typow fundamentéw.

Do zabezpieczenia stalowych konstrukcji wsporczych posadowionych
w blokowych fundamentach betonowych nalezy stosowa¢ glowice
fundamentowe.

Miejsca styku konstrukcji wsporczych i odciggéw z gtowicami fundamentow
nalezy dodatkowo zabezpieczac¢ przed wptywami atmosferycznymi

Obliczenia statyczne i projektowanie nowych fundamentow konstrukcji
wsporczych nalezy dokonywa¢ na podstawie przyjetych do stosowania
norm i przepiséw oraz parametréw geotechnicznych podtoza gruntowego
linii kolejowych.

Wartosci parametrow geotechnicznych podioza gruntowego powinny byc¢
ustalane na podstawie badan przeprowadzanych w miejscach usytuowania
konstrukcji wsporczych.

Badania gruntu powinny by¢ wykonywane w postaci wiercen i sondowan
dla okreslenia jego rodzaju i stanu. Ponadto nalezy okresli¢ poziom wody
gruntowej (gdy zalega do 2 m ponizej gtowki szyny).

Wymagana gtebokos¢ wiercen powinna réwnac sie diugosci (wysokosci)
najdiuzszego fundamentu blokowego Iub fundamentu palowego
powiekszonej o 1,0m. Diugos¢ (wysokos¢) fundamentéw nalezy
przyjmowac z obowigzujgcych katalogow.

Usytuowanie gornej ptaszczyzny fundamentéw, o ktorych mowa w punkcie
3.3.2.1.1 a), b) powinno spetia¢ nastepujace warunki w zakresie odlegtosci
pionowych:

a) naszlaku: +0,40 m = 0,05 m — w stosunku do tawy torowiska,

b) na stacji: 0,00 m + 0,05 m — w stosunku do powierzchni tocznej szyn,

c) na peronie: +0,20 m £ 0,05 m — w stosunku do ptaszczyzny peronu.

Usytuowanie gornej ptaszczyzny fundamentéw, o ktérych mowa w punkcie
3.3.2.1.1 ¢), d) powinno spetnia¢ nastepujgce warunki w zakresie odlegtosci
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pionowych:

a) na szlaku i réwni stacyjnej: 0,210 m £ 0,05 m w stosunku do tawy torowi-
ska,

b) na peronie: ponizej powierzchni peronu,

przy czym nalezy zapewni¢ wiasciwg wysokos¢ gtowicy fundamentowe.

Odlegto$¢ bocznej powierzchni fundamentéw konstrukcji wsporczych od osi
najblizszego toru, na gtebokosci do 1,50 m ponizej powierzchni tocznej szyn,
powinna wynosi¢ minimum 2,20 m.

Nalezy przestrzega¢ dopuszczalnych odlegtosci pomiedzy krawedzig po-
szczegOlnych fundamentow a ptaszczyzng zewnetrzng dowolnej instalacji ze-
wnetrznej lub innej konstrukcji.

Konstrukcje no $ne, odci agi

Do podwieszania sieci jezdnej mozna wykorzystywaé, jako konstrukcje nosne:

a) konstrukcje wsporcze,

b) budowle usytuowane nad lub w bezposrednim sasiedztwie toréw elektry-
fikowanych jak: stropy lub $ciany tuneli, wiaduktéw, konstrukcji mostéw
i wiaduktow — za zgodg PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

W budowie sieci trakcyjnej nalezy stosowac indywidualne konstrukcje wspor-

cze sieci jezdnej w formie:

a) stalowych stupow indywidualnych, ocynkowanych wykonanych z ceowni-
kéw i dwuteownikow szerokostopowych, mocowanych za pomocg $rub
do fundamentow, o ktérych mowa w punkcie 3.3.2.1.1 a), b),

b) konstrukcji wsporczych zelbetowych wykonanych z betonu wirowanego.

Na stacjach zaleca sie stosowac¢ konstrukcje bramkowe wykonane ze stali
ocynkowanej, ze stupami mocowanymi do pojedynczych lub podwdéjnych fun-
damentow, o ktérych mowa w punkcie 3.3.2.1.1 a). Dopuszcza sie roOwniez
stosowanie konstrukcji bramkowych ze stupami posadowionymi w fundamen-
tach, o ktorych mowa w punkcie 3.3.2.1.1 b+d.

Obliczenia statyczne i projektowanie stalowych konstrukcji wsporczych nalezy
dokonywaé¢ na podstawie normy ZN-87/MTZit-CBP-11 [100] oraz PN-B-
03200:1990 [42].

Obliczenia statyczne i projektowanie zelbetowych konstrukcji wsporczych na-
lezy dokonywac na podstawie normy PN-B-03264:2002 [43].

Dla okreslenia wielkosci obcigzen poziomych i pionowych konstrukcji wspor-
czych nalezy korzystac z ustalen w punktach: 3.2.1.3, 3.3.3.7.

Dla okreslenia wysokosci wymaganych konstrukcji wsporczych nalezy brac
pod uwage:
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a) usytuowanie fundamentdéw w stosunku do tawy torowiska,

b) poziom zawieszenia przewodu jezdnego,

c) wysokos¢ konstrukcyjng sieci jezdnej,

d) mozliwos¢ montazu przewodu uziemienia grupowego, przewodu powrot-
nego lub przewodu zasilacza dodatkowego dla systemu zasilania
2%x25 kV.

Nie stosuje sie odizolowania od fundamentow konstrukcji wsporczych moco-
wanych do fundamentow palowych lub do fundamentéw wylewanych
w prefabrykowane formy pograzane w gruncie. Dotyczy to réwniez odciggéw
konstrukcji wsporczych.

Przy torach szlakowych i gtébwnych zasadniczych stacji konstrukcje wsporcze
sieci jezdnej na odcinkach prostych nalezy lokalizowaé¢ z uwzglednieniem wy-
magan zapisanych w punkcie 3.1.1.1, przy jednoczesnym zachowaniu naste-
pujacych minimalnych odlegtosci od osi toru:

a) 2,80 m—w zakresie predkosci 200<V<270 km/h,

b) 3,00 m —w zakresie predkosci 270<V<300 km/h,

c) 3,20 m — w zakresie predkosci V>300 km/h.

Podane wielkoéci nie dotyczg konstrukcji wsporczych, ktére w wyjgtkowych
sytuacjach usytuowane zosta¢ muszg w miedzytorzu. Dla konstrukcji w mie-
dzytorzu skrajnia wynika¢ bedzie z przyjetych przez PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A. przepisow okreslajgcych miedzytorza stacji, dla przypadku lokali-
zacji w nim konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej.

Przy torach gtdwnych dodatkowych i bocznych stacji, konstrukcje wsporcze
sieci jezdnej na odcinkach prostych nalezy lokalizowaé¢ z uwzglednieniem wy-
magan zapisanych w punkcie 3.1.1.1, przy jednoczesnym zachowaniu mini-
malnej odlegtosci od osi toru wynoszacej 2,50 m.

Na odcinkach torow potozonych w tukach na szlaku lub stacji oraz w rejonie
drég rozjazdowych podane w punktach: 3.3.3.9, 3.3.3.10 odlegtosci nalezy
zwiekszy¢ w sposob okreslony w przyjetych, przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., przepisach to regulujacych.

W peronach konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej nalezy lokalizowaé
z uwzglednieniem wymagan zapisanych w punkcie 3.1.1.1 oraz przyjetych
przez PKP Polskie Linie Kolejowe przepisow okreslajgcych m. in. wymagang
szerokosc¢ pasa bezpieczenstwa i pasa powierzchni uzytkowej.

W planowanych podwieszeniach sieci jezdnych (szczegolnie na stacjach) na-
lezy dgzy¢ do przejrzystego i uporzadkowanego, przestrzennego rozlokowania
elementéw nalezacych do r6znych obwodow elektrycznych oraz elementow
uziemionych.
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Zaleca sie ustawianie konstrukcji sieci jezdnej, kazdego toru szlaku dwutoro-
wego, symetrycznie, naprzeciw siebie.

Na stacjach nalezy unika¢ masowego ustawiania indywidualnych konstrukcji
wsporczych sieci jezdnej, stosujac konstrukcje bramkowe.

Sie¢ jezdna kazdego z toréw wielotorowego szlaku, stanowigca odrebny od-
waod elektryczny, powinna by¢ podwieszana na indywidualnych konstrukcjach
wsporczych, mechanicznie niezaleznych od siebie. Podwieszanie sieci po-
szczegOlnych torow na indywidualnych wspornikach sieciowych bramki, obej-
mujacej te tory, traktuje sie jak podwieszenie indywidualne.

Konstrukcje wsporcze sieci jezdnej powinny by¢ tak rozstawiane, aby zacho-
wana byta widocznos¢ sygnalizatorow swietlnych.

Najmniejsza odlegtos¢ pomiedzy lokalizowanymi konstrukcjami wsporczymi

powinna wynosic:

a) 1 m w przypadku konstrukcji mocowanych do fundamentéw, o ktorych
mowa w punkcie 3.3.2.1.1 a), b),

b) 3 m w przypadku konstrukcji posadowionych w fundamentach , o ktorych
mowa w punkcie 3.3.2.1.1 ¢), d).

Konstrukcje sieci jezdnej powinny by¢ rozstawiane w taki sposob, aby nie koli-
dowaty z innymi urzgdzeniami statymi.

Nie nalezy obejmowac¢ wspolnymi konstrukcjami wsporczymi sieci jezdnych
toréw nalezacych do réznych grup, z punktu widzenia przeznaczenia, kierunku
jazdy itp.

Nalezy unika¢ ustawiania konstrukcji wsporczych w peronach. W takich przy-
padkach tory z przyleglymi peronami nalezy obejmowac¢ konstrukcjami bram-
kowymi. Dopuszcza sie ustawianie konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej
w obszarze peronéw pod warunkiem zachowania odpowiednich odlegtosci.

Nalezy dazy¢ do unikania ustawiania konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej
w miedzytorzu torow szlakowych i toréw gtéwnych zasadniczych w stacji oraz
pomiedzy torem gtéwnym zasadniczym i gtbwnym dodatkowym.

Na odcinku toru, w odlegtosci 5 m przed wykolejnicg i 30 m za nig, liczac
w kierunku jazdy, nie wolno lokalizowac konstrukcji wsporczych po tej stronie
toréw, na ktérg przewidywane jest wykolejenie taboru.

Nie nalezy ustawia¢ konstrukcji wsporczych bezposrednio za koziem oporo-
wym zeberek ochronnych toru. Nalezy zachowa¢ minimalng odlegtos¢ na po-
ziomie 25 m.

Konstrukcje wsporcze ustawiane w rampach, placach tadunkowych itp. obiek-

tach, nalezy zabezpieczac¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi.
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3.3.3.26  Oznaczenia konstrukcji nosnych

3.3.3.26.1 Kazda konstrukcja nosna powinna posiada¢ tablice numerowg
z umieszczonym numerem konstrukcji zgodnie z normg BN-69/9317-75 [96]
zawierajaca;:
a) kilometr linii kolejowej (toru), na ktorym konstrukcja jest posadowiona,
b) kolejnos¢ konstrukcji na danym kilometrze linii kolejowe;.

3.3.3.26.2 Konstrukcje nosne nalezy numerowac¢ w sposob nastepujacy:
a) na szlaku przy torze nieparzystym — kolejne numery nieparzyste,
b) na szlaku przy torze parzystym — kolejne numery parzyste,
c) na stacji, kolejno rzedami od strony lewej do prawnej, odpowiednio na
stronie parzystej i nieparzystej, w kierunku narastajgcego kilometra,
d) konstrukcje bramkowe otrzymujg tylko jeden numer.

3.3.3.26.3 Konstrukcje nosne, dla ktorych z powodu braku miejsca lub innych
trudnosci nie mozna zastosowa¢ normalnych tablic numerowych (np.
w tunelach) moga by¢ oznaczone w inny sposob uzgodniony z PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A.

3.3.4  Sie¢ jezdna
3.3.4.1 Normalne przesto zawieszenia sieci

3.3.4.1.1 Najwiekszg obliczeniowg rozpietos¢ przesta na prostej okresla sie
z warunku, aby przy parciu wiatru na przewody sieci nie zostato
przekroczone dopuszczalne wychylenie przewodu jezdnego od osi toru,
wynoszace 400 mm (TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10], punkt
4.1.2.1) oraz zwarunkOéw zagwarantowania wiasciwej dynamicznej
wspOtpracy sieci jezdnej z odbierakami pradu.

3.3.4.1.2 Rozpietos¢ przesta na prostej, wynikajgca z dopuszczalnego wychylenia

przewodow jezdnych przy wietrze, powinna by¢ obliczana dla odsuwow
+200 mm:

3.3.4.2 Przesto naprezenia

3.3.4.2.1 Nalezy stosowa¢ przesta naprezenia trojprzestowe cztero lub
szesciostupowe spetniajgce wymagania punktu 3.2.2.3.

3.3.4.2.2 Przewody obu sieci jezdnych, w tréjprzestowym przesle naprezenia,
prowadzone réwnolegle wzgledem siebie, mogg by¢, w rzucie poziomym,
zaleznie od sytuacji terenowej, rownolegte lub ukosne do osi toru.

3.3.4.2.3 Potaczenia elektryczne w przestach naprezenia zaleca sie lokalizowac poza
obszarem wspoipracy z odbierakiem pradu, w strefie pomiedzy
podwieszeniami krzyzowymi.
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W izolowanych przestach naprezenia zaleca sie stosowanie izolacji
termicznej lin nosnych, zabezpieczajgcej przed przepalaniem tukiem
elektrycznym. Krzyzujgce sie przewody jezdne, prowadzone do kotwienia
oraz wysiegnik pomocniczy stupa krzyzowego, nalezy izolowac.

Nalezy unika¢ krzyzowania przewodéw odchodzacych do kotwienia
z sieciami jezdnymi innych torOw, zwlaszcza nalezacych do réznych
obwoddéw elektrycznych.

W izolowanym przesle naprezenia, przy obliczaniu maksymalnej

rozpietosci, nalezy przyjmowac:

a) na odcinku gdzie przewody dwoch sieci prowadzone sg rownolegle,
przewod jezdny sieci od strony wiatru wychyla sie od osi toru o wielko$¢
wytworzong sitg parcia wiatru, zas przewod jezdny drugiej sieci o poto-
we tej wielkosci,

b) odlegtos¢ pozioma prowadzonych réwnolegle przewodéw sieci réznych
odcinkdw naprezenia (mierzona miedzy osiami najblizszych przewo-
dow) powinna wynosié¢ co najmniej:

* w przypadku przeset stanowigcych element podziatu elektrycznego
obwodow o réznicy faz wynoszacej 0° elektr.: 270 mm w stanie sta-
tycznym, 150 mm w stanach dynamicznych (uwzgledniajac sity par-
cia wiatru oraz oddziatywanie odbierakéw pradu),

* w przypadku przeset stanowigcych element podziatu elektrycznego
obwodow, pomiedzy ktérymi moze pojawi¢ sie o réznica faz wyno-
szgca 120°elektr.: 400 mm w stanie statycznym, 230 mm w stan ach
dynamicznych (uwzgledniajac sity parcia wiatru oraz oddziatywanie
odbierakow pradu),

* w przypadku przeset stanowigcych element podziatu elektrycznego
obwodow, pomiedzy ktérymi moze pojawi¢ sie o réznica faz wyno-
szgca 180°elektr.: 540 mm w stanie statycznym, 300 mm w stan ach
dynamicznych (uwzgledniajac sity parcia wiatru oraz oddziatywanie
odbierakow pradu),

c) odlegtosc¢ pionowa prowadzonych réwnolegle przewodéw sieci réznych
odcinkéw naprezenia, w miejscu ich krzyzowania, powinna spetniaé, dla
przewodow gotych, warunki zapisane w punkcie b), zas w przypadku
przewodow, z ktorych krzyzujgce gorg sg w ostonie izolacyjnej - co
najmniej 150 mm dla (odlegtosci mierzone miedzy osiami najblizszych
przewodow),

d) odlegtos¢ miedzy elementami osprzetu sieci réznych odcinkdw napre-
zenia (danego toru), nalezacych do réznych obwodow elektrycznych
powinna spetnia¢ warunki zapisane w punkcie b).
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W zwartym przesle naprezenia, przy obliczaniu maksymalnej rozpietosci

nalezy przyjmowac:

a) na odcinku gdzie przewody dwbéch sieci prowadzone sg réwnolegte,
przewod jezdny sieci od strony wiatru wychyla sie od strony osi toru
o wielkos¢ wywotang sitg parcia wiatru, zas przewdd jezdny drugiej sie-
ci o potowe tej wielkosci,

b) odlegtos¢ pozioma prowadzonych réwnolegle przewodéw sieci r6znych
odcinkOw naprezenia powinna wynosi¢, w stanie bezwietrznym co naj-
mniej 200 mm, zas przy wietrze co najmniej 75 mm (odlegtosci mierzo-
ne miedzy osiami najblizszych przewoddow),

c) odlegtos¢ pionowa prowadzonych réwnolegle przewodéw sieci réznych
odcinkow naprezenia, w miejscach ich krzyzowania, powinna wynosic¢
co najmniej 150 mm (odlegtos¢ mierzona miedzy osiami najblizszych
przewodow).

Sekcja separacji faz

Wymagania zapisane zostaty w punktach: 3.2.2.3, 3.2.2.5, 3.3.4.2.
Sekcja separacji systemow

Wymagania zapisane zostaty w punktach: 3.2.2.3, 3.2.2.6, 3.3.4.2.
Odcinek naprezenia

Maksymalna diugos¢ odcinka naprezenia (sekcji mechanicznej) nie

powinna przekracza¢ 1260 m.

Dla odcinkbw naprezenia sieci jezdnej naprezonej obustronnie nalezy

stosowac¢ kotwienia srodkowe sieci. Maksymalna dilugo$é odcinka sieci

jezdnej pomiedzy kotwieniem ciezarowym i kotwieniem statym (Srodkowym)

wynosi 630 m, przy maksymalnej ilosci przeset zawieszenia wynoszacej 10.

W przypadkach stosowania kotwienia $rodkowego na indywidualnych

konstrukcjach wsporczych nalezy dazy¢é do wyrownania rozpietosci

pomiedzy stupem $rodkowym a stupami kotwienia srodkowego. Dopuszcza
sie réznice nie wiekszg niz 2 m.

Do dzwigara bramki jednoprzestowej zaleca sie mocowanie nie wiecej niz
trzech kotwien srodkowych sieci jezdnej.

Nie nalezy projektowa¢ jednego odcinka naprezenia pomiedzy granicami
elektrycznymi toréw gtéwnych zasadniczych stacji.

Nalezy tak ustala¢ dtugosci odcinkdbw naprezenia sieci jezdnej, aby
lokalizowane przesta naprezenia usytuowane w poblizu semaforéow
wjazdowych i wyjazdowych stacji zapewnialy maksymalng widoczno$¢ tych
semaforow.
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Nalezy tak ustala¢ dtugosci odcinkdbw naprezenia sieci jezdnej, aby
lokalizowanie przesta naprezenia byto mozliwe w odlegtosci nie mniejszej
niz 10 m przed peronem przystanku osobowego, zgodnie z wiasciwym
kierunkiem jazdy.

Nie nalezy kotwi¢ na jednym stupie wiecej niz dwa odcinki naprezenia sieci
jezdnej. Sieci kotwione na jednym stupie nie powinny naleze¢ do réznych
grup elektrycznych.

Kotwienia przewodow, naprezanych przy pomocy ciezaréw, powinny
zapewnia¢ swobodny ruch ciezaréow dla obliczeniowego zakresu
zmiennosci temperatury (od -30C do +80<C). Obliczone teoretycz nie
granice nalezy zwiekszy¢ co najmniej o 500 mm, w kazdg strone.

Nacigg w linie kotwienia srodkowego powinien by¢ ustalony tak, aby
w temperaturze upatu najnizszy punkt liny znajdowat sie co najmniej
300 mm powyzej poziomu przewodu jezdnego.

Odsuwy sieci jezdnej

Sieci jezdne tancuchowe powinny by¢ konstruowane jako pionowe tzn.
z rownoczesnym jednakowym odsuwem nadanym linie no$nej i przewodowi
jezdnemu. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie nadanie r6znych
odsuwéw, jednak réznica miedzy odsuwami liny nosnej a odsuwami
przewodu jezdnego nie powinna by¢ wieksza niz 10% wysokosci
konstrukcyjnej sieci i jednoczesnie nie wieksza od 100 mm, pod warunkiem
zachowania odsuwow przewodow jezdnych zgodnie z zapisami punktu
3.3.4.6.3.

Odsuwy przewodu jezdnego powinny zapewniaé mozliwie réwnomierne
Scieranie naktadek czesci roboczej slizgacza odbieraka pradu.

Odsuw przewodu jezdnego nalezy przyjmowaé¢ wedlug nastepujgcych

zasad:

a) dla promienitukoéw R = 3000 m odsuw powinien wynosi¢ 200 mm;

b) dla promieni tukbw R < 3000 m przewod jezdny nalezy poprowadzi¢
w Srodku przesta stycznie do osi toru a odsuw w miejscu podwieszenia
odpowiednio zwiekszy¢, nie przekraczajgc wartosci 360 mm.

Peiny cykl odsuwoOw sieci jezdnej powinien zamyka¢ sie w dwoch
bezposrednio po sobie nastepujacych przestach. W uzasadnionych
przypadkach petny cykl odsuwow moze zamykaé sie w kilku przestach lub
sie¢ jezdna moze by¢ prowadzona po osi toru.

Odsuwy nadawane sieciom jezdnym na szlaku dwutorowym powinny
zapewnia¢ zachowanie odlegtosci minimum 700 mm miedzy czesciami
przeciwlegtych podwieszen obu torow. Zaleca sie stosowanie na
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przeciwlegtych podwieszeniach odsuwéw o przeciwnych znakach.
3.3.4.7  Profilowanie sieci jezdnej

3.3.4.7.1 Dopuszczalne wartosci pochylenia przewodu jezdnego zapisane sg w tresci
normy PN-EN 50119:2002 [60] - punkt 5.2.8.2. Dla predkosci
przekraczajacych 250 km/h nie dopuszcza sie profilowania wysokosci
przewodu jezdnego.

3.3.4.7.2 Dopuszcza sie obnizanie wysokosci konstrukcyjnej sieci toréw szlakowych

i torébw gtdbwnych zasadniczych stacji, przy czym:

a) maksymalna zmiana wysokosci konstrukcyjnej w kolejnych przestach
zawieszenia sieci wynosi 10%, pod warunkiem odpowiedniego skroce-
nia dlugosci tych przeset,

b) minimalna wysokos¢ konstrukcyjna wynosi 0,80 m.

3.3.4.8 Zespotly podwieszen

3.3.4.8.1 Zespoly podwieszen (i ich elementy) nalezy obliczaé na obcigzenia
wystepujgce na skutek dziatania sit:
a) poziomych — od parcia wiatru i od naciggu przewodow, w najnieko-
rzystniejszym ich ukfadzie,
b) pionowych — wywotanych ciezarem zawieszonych elementow sieci wraz
Z sadzia.
Sity parcia wiatru oblicza sie dla przewodow nie pokrytych sadzia.

3.3.4.8.2 Naprezenia wystepujgce w elementach wysiegnika nie powinny
przekracza¢ naprezen dopuszczalnych dla materiatéw, z ktérych elementy
te sg wykonywane.

3.3.4.8.3 Nalezy tak konstruowac¢ wysiegniki i ich elementy mocujgce, aby o$ obrotu
byta prostopadta do ptaszczyzny poziomej ukiadu torowego. Uchwyt
mocujacy odcigg ukosnika powinien umozliwia¢ regulacje osi obrotu.

3.3.4.8.4 Nalezy stosowac¢ elementy zabezpieczajgce przed nadmiernym rozwarciem
miedzy wysiegnikiem pomocniczym a ramieniem odciggowym.

3.3.4.9 Odciggi sieciowe
3.3.4.9.1 Liny odciggow sieciowych nalezy oblicza¢ na obcigzenia sitami poziomymi,

dziatajgcymi w punktach zamocowania przewodéw sieci jezdnych,
w najbardziej niekorzystnym ich uktadzie.

3.3.4.10 Osprzet

3.3.4.10.1 Osprzet zamocowany na przewodach jezdnych powinien odznacza¢ sie
odpowiednig wytrzymatoscia 1 niewielkim ciezarem, aby zapewni¢
najkorzystniejsze warunki elastycznosci sieci jezdnej.

3.3.4.10.2 Zaciski i ztagczki powinny by¢ tak zaprojektowane, aby podczas przeptywu
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pradu nie wykazywaty spadku napiecia wiekszego niz odcinek przewodu
0 analogicznej diugosci, przy czym temperatura tego osprzetu nie powinna
by¢ wyzsza od temperatury przewodu.

Wspoitczynnik bezpieczenstwa dla zaciskbw i armatury instalacyjnej
wykonanych metodg odlewniczg powinien dla normalnego obcigzenia
wynosi¢ od 3,0 do 3,5. Zaciski dla lin i drutbw muszg wytrzymywaé min. 2,5-
krotng wartos¢ maksymalnej sity rozciggajacej lub 85% nominalnej sity
naprezajacej liny lub drutu. Mniejsza z tych wartos$ci jest wystarczajgca.

Osprzet sieci trakcyjnej powinien by¢ tak zaprojektowany, aby elementy
tatwiej ulegajace naturalnemu zuzyciu lub uszkodzeniu mogty by¢ w sposéb
szybki itatwy wymieniane. Elementy osprzetu powinny by¢ oznaczone
trwatym znakiem wytwaorcy.

3.3.4.11 Zigcza przewoddw jezdnych

3.34.11.1

W nowych sieciach jezdnych toréw szlakowych i gtdwnych zasadniczych
stacji niedozwolone jest stosowanie ztgcz przewodow jezdnych.

3.3.4.12 Przewody zasilaczy dodatkowych dla systemu zasilania 2x25 kV, tgczniki

3.34.12.1

3.3.4.12.2

3.3.4.12.3

3.34.12.4

3.3.4.12.5

3.3.4.12.6

3.3.4.12.7

sieci jezdnej, przewody uziemiajgce, tgczniki sieci powrotnej

Napowietrzne przewody zasilaczy dodatkowych nalezy oblicza¢ zgodnie
znormg PN-E-05100-1:1998 [51]. Naprezenia w przewodach nie moga
przekraczac¢ dopuszczalnych naprezehn normalnych podanych w tablicy nr 8
WW. normy.

Naprezenie w przewodach potgczen elektrycznych (lacznikach) sieci
jezdnej nie powinno przekracza¢ 5 MPa.

Przekroj lin potgczen elektrycznych sieci jezdnych powinien wynosi¢ co
najmniej 50% wiekszego z przekrojow sumarycznych (liny nosnej
i przewodu jezdnego) taczonych sieci jezdnych.

Przewody uziemiajgce, powrotne oraz przewody zasilaczy dodatkowych
powinny by¢ prowadzone po przeciwnej stronie konstrukcji wsporczej niz
sie¢ jezdna.

Przy krzyzowaniu sie przewodu zasilacza dodatkowego z ling nosng
powinien zosta¢, w najniekorzystniejszych  warunkach, zachowany
minimalny odstep wynoszacy 150 mm.

Nie nalezy prowadzi¢ przewoddéw uziemiajgcych i powrotnych oraz
przewodow zasilaczy dodatkowych nad peronami. W przypadku
koniecznosci takiego prowadzenia lub zblizenia nalezy spetnia¢ wymagania
normy PN-E-05100-1:1998 [51] — tabl. 14 poz. 6 i tabl. 22 poz.1.

Linie zasilaczy dodatkowych nalezy kotwi¢ w odstepach 3+5km na
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konstrukcjach wsporczych podwieszeh przelotowych sieci jezdnej, na
ktérych nie wystepuje kotwienie przewodow tej sieci (w tym kotwienie
Srodkowe).

3.3.4.13 Wieszaki

3.3.4.13.1

3.3.4.13.2

3.3.4.13.3

3.3.4.13.4

Wieszaki tgczace line nosng z przewodem jezdnym powinny by¢ tak
konstruowane, aby umozliwiaty wzajemne ruchy liny i przewodu jezdnego
(konstrukcja elastyczna).

Konstrukcja powinna zapewniaé nieprzesuwne usytuowanie wieszaka
w miejscu montazu na linie nosnej lub linie uelastyczniajgcej i na
przewodzie jezdnym

Konstrukcja wieszakow powinna zapewnia¢ przewodzenie pradu. Wieszaki
powinny zosta¢ wykonane z linki z miedzi stopowej o podwyzszonej
wytrzymatosci, o przekroju wynikajgcym z analizy dynamiki sieci trakcyjnej
i rozptywu pradéw zwarciowych, przy czym minimalny dopuszczalny
przekréj wynosi 10 mm?.

Dlugosé pojedynczego wieszaka nie powinna by¢ mniejsza od 250 mm.

3.3.4.14 Rozjazdy sieciowe

3.34.14.1

3.3.4.14.2

3.3.4.14.3

3.3.4.14.4

3.3.4.14.5

Konstrukcja rozjazdu sieciowego powinna zapewnia¢ przejazd po torze
gldbwnym (na wprost) z predkoscig maksymalng dla danego typu sieci
jezdnej. Podczas jazdy po torze rozjazdowym predkosci sg zalezne od
rodzaju zastosowanego rozjazdu torowego charakteryzujgcego sie dwoma
parametrami: skosem i promieniem tuku.

Sie¢ rozjazdowa powinna by¢ wykonana co najmniej jako sie¢ jezdna
jednostronnie skompensowana.

Konstrukcja rozjazdow sieci musi zapewnia¢ swobodny ruch wzdtuzny
kazdego z przewodow jezdnych w obowigzujgcym przedziale zmiennosci
temperatury.

Kotwienia sieci krzyzujacych sie nad rozjazdem torowym powinny by¢ tak
lokalizowane, aby powstajgce przy zmianach temperatury ruchy wzdtuzne
przewodow jezdnych tworzacych rozjazd mialy ten sam kierunek.
W przypadku trudnosci takiego zaprojektowania, jedna z sieci powinna by¢,
w poblizu rozjazdu, zakotwiona na state lub unieruchomiona kotwieniem
Srodkowym.

Przewdd jezdny sieci odchodzacej z rozjazdu do kotwienia, bezposrednio
za obszarem wspoOltpracy ze $lizgaczem odbieraka pradu, powinien by¢
uniesiony i prowadzony mozliwie wysoko, w stosunku do przewodow
wspotpracujgcych z odbierakiem.
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3.3.4.14.6 Sieci jezdne obu ciggéw tworzacych rozjazd nalezy potaczyc¢ elektrycznie.

3.3.4.14.7 Rozjazdy sieci jezdnych zainstalowane w torach szlakowych i torach
gtéwnych zasadniczych stacji

3.3.4.14.7.1 Wymagania podstawowe dotyczace konstrukcji rozjazdoéw sieciowych zain-
stalowanych w torach szlakowych i torach gtéwnych zasadniczych stacji — jak w
punkcie 3.2.2.7.1.

3.3.4.14.7.2 Dopuszczalny odsuw przewodow jezdnych odpowiednio od osi toru gtbwnego
zasadniczego i osi toru przejscia rozjazdowego wynosi 380 mm.

3.3.4.14.8 Rozjazdy sieci jezdnych zainstalowane w torach innych niz szlakowe i tory
gléwne zasadnicze staciji

3.3.4.14.8.1 Rozjazdy sieci powinny by¢ projektowane z krzyzowaniem przewodow jezd-
nych i powinny zapewniaé ptynny przejazd $lizgacza odbieraka pradu we
wszystkich kierunkach, dla ktérych przejscie rozjazdowe jest przewidywane.

3.3.4.14.8.2 Konstrukcja rozjazdu sieci powinna zapewnia¢ unoszenie przewodow jezd-
nych obu krzyzujgcych sie kierunkéw, przez slizgacz odbieraka pradu,
w przypadku nacisku tylko na przewody jednego kierunku.

3.3.4.14.8.3 Rozjazdy sieci nalezy w miare mozliwosci projektowac¢ jako pojedynczo
skrzyzowane.

3.3.4.14.8.4 Skrzyzowanie przewoddéw jezdnych tworzacych rozjazd sieci powinno znaj-
dowac sie jak najblizej krzyzownicy rozjazdu torowego, dla umozliwienia pew-
nego i bezuderzeniowego wpisania sie przewodu na ptaszczyzne slizgacza od-
bieraka pradu.

3.3.4.14.8.5 Ze wzgledu na zapewnienie dobrej wspotpracy sieci z odbierakami pradu,
przewody jezdne sieci przeznaczonej do jazdy z wiekszg predkoscig powinny
by¢ prowadzone pod przewodem sieci przejezdzanej z predkoscig mniejsza. Je-
zeli obie sieci tworzace rozjazd przeznaczone sg do jazdy z jednakowg predko-
Scig, nizej powinien by¢ prowadzony przewdd jezdny sieci toru o wiekszym ru-
chu pojazdéw.

3.3.4.14.8.6 Nalezy stosowac¢ prowadnice na przewodzie jezdnym zabezpieczajacq przed
nadmiernym uniesieniem jednego przewodu w stosunku do drugiego.

3.3.4.15 Sekcjonowanie sieci jezdnej

3.3.4.15.1 Zasady sekcjonowania sieci jezdnej

3.3.4.15.1.1 Sekcjonowanie — podziat elektryczny sieci jezdnej powinien zapewniac:

a) wymagania technologiczne dotyczace ruchu pociggéw w warunkach
normalnych z uwzglednieniem prowadzenia ruchu w warunkach szcze-
golnych — awaryjnych oraz planowych wytgczeniach toru lub toréw,

b) niezawodne zasilanie sieci przy awariach z zagwarantowaniem minimal-
nych spadkdéw napiecia,

90
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



C)

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

mozliwo$¢ wykonywania napraw i prac konserwacyjnych.

Ze wzgledow bhp nie nalezy nadmiernie rozbudowywac¢ podziatu elektrycz-
nego sieci jezdnej.

3.3.4.15.1.2 Sekcjonowanie sieci jezdnej powinno by¢ dokonywane przez:

a)

b)

sekcjonowanie podtuzne — elektryczny podziat sieci jezdnej tego samego
toru,

sekcjonowanie poprzeczne — elektryczny podziat sieci jezdnych pomiedzy
sgsiednimi torami.

3.3.4.15.1.3 Sekcjonowania podtuznego sieci nalezy dokonywac¢ poprzez stosowanie:

a)

b)

w sieci torow szlakowych i torow gtéwnych zasadniczych stacji — izolowa-
nych przeset naprezenia lub wstawek neutralnych skonstruowanych z za-
stosowaniem izolowanych przeset naprezenia,

w sieci torow pozostatych — izolowanych przeset naprezenia lub izolato-
row sekcyjnych.

3.3.4.15.1.4 Sekcjonowania poprzecznego sieci nalezy dokonywac poprzez stosowanie

izolatorow sekcyjnych dostosowanych do wymaganej dla danego przejscia roz-

jazdowego predkosci jazdy.

3.3.4.15.1.5 Jako elementy tgczeniowe sekcjonowania sieci nalezy stosowac roztgczniki

sekcyjne wyposazone w naped silnikowy przystosowany do sterowania zdalne-

go oraz sterowania lokalnego oraz w naped reczny.

3.3.4.15.1.6 Konstrukcja roztgcznikow sekcyjnych powinna zapewnia¢ przeptyw pradu nie

mniejszy od dopuszczalnego pradu obcigzenia sieci jezdnej.

3.3.4.15.2 Sekcjonowanie podtuzne

3.3.4.15.2.1 Siec jezdng torow gtdwnych na szlaku nalezy odizolowac od sieci nalezacych

do stacji w taki sposéb, aby w gtowicy wjazdowej i wyjazdowej stacji mozliwe by-

lo prowadzenie ruchu pociggéw zgodnie z postawionymi wymaganiami techno-
logicznymi posterunkow ruchu.

Sekcjonowanie to powinno zapewnia¢ réwniez mozliwos¢ odigczenia spod

napiecia, w celu naprawy lub konserwacji, odcinka sieci szlakowej lub toréw

na stacji, w taki sposob aby mozliwy byt przejazd pociagu:

a)

b)

z wlasciwego toru szlakowego na niewtasciwy tor gtéwny zasadniczy sta-
cji — przy wytaczonym spod napiecia wkasciwym torze gtéwnym zasadni-
czym stacji,

z wlasciwego toru gtbwnego zasadniczego stacji na tor niewtasciwy szla-
ku — przy wytgczonym spod napiecia wkasciwym torze szlakowym.

3.3.4.15.2.2 Elementy sekcjonowania podiuznego usytuowane w obrebie stacji nalezy

rozmieszczac z zapewnieniem widocznosci semaforéw, patrzac w kierunku jaz-

dy.
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3.3.4.15.3 Sekcjonowanie poprzeczne

3.3.4.15.3.1 Na liniach dwu lub wiecej torowych sieci jezdne toréw na szlaku i sieci toréw
gtdbwnych zasadniczych w obrebie stacji powinny by¢ wzajemnie od siebie odi-
zolowane.
3.3.4.15.3.2 W obrebie stacji nalezy réwniez odizolowa¢ wzajemnie od siebie sieci jezdne
toréw o réznych przeznaczeniach funkcyjnych, a w szczegolnosci:
a) sieci trakcyjne toréw gtownych dodatkowych od sieci toréw gtownych za-
sadniczych,
b) sieci trakcyjne toréw bocznych od sieci toréw gtéwnych dodatkowych,
c) sieci trakcyjne grup toréw bocznych o jednym przeznaczeniu od sieci to-
row bocznych o innym przeznaczeniu.

3.3.4.15.3.3 Liczba sieci toréw gtébwnych dodatkowych stanowigcych elektrycznie jedng
cato$¢ nie powinna by¢ wieksza od dwdch, a liczba sieci torow bocznych od
czterech.

3.3.4.15.4 Zasady stosowania roztgcznikdw sekcyjnych

3.3.4.15.4.1 Nalezy stosowac jedynie roztgczniki sekcyjne, spetniajgce wymagania zapi-
sanie w punkcie 3.3.4.15.1.5.

3.3.4.15.4.2 Wszystkie rozigczniki sekcyjne danej stacji (lub grupy torow / glowic stacji
w przypadku wystepowania znacznie rozbudowanych uktadow torowych) nalezy
montowa¢ na specjalnych konstrukcjach (rozdzielnicach w wykonaniu napo-
wietrznym) ustawionych na zewnatrz torowiska, w odlegtosci od osi najblizszego
toru wynoszacej co najmniej 4 m.

3.3.4.15.4.3 Powyzsze stosuje sie odpowiednio w przypadku lokalizowania roztgcznikéw
zasilaczy wyprowadzonych z podstacji trakcyjnych, kabin sekcyjnych, autotrans-
formatorow w systemie zasilania 2x25 kV, transformatoréw ,odsysajacych” (bo-
oster transformatorow).

3.3.4.15.4.4 Zasady ochrony przeciwporazeniowej konstrukcji, o ktérej mowa w punkcie
3.3.4.15.4.2, przed dotykiem bezposrednim i dotykiem posrednim — zgodnie
z zapisami normy PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkty: 5.1, 5.2.

3.3.4.15.4.5 Wymagania w stosunku do potaczen elektrycznych — jak w punkcie 3.3.4.12.

3.3.4.15.4.6 Nalezy unika¢ stosowania, w uktadzie szeregowym, wiecej roztacznikdéw sek-
cyjnych niz dwa, tj. jeden odcinajacy sie¢ catej grupy torow i jeden dalszego po-
dzialu. Zasada ta nie dotyczy sieci toréw, przez ktore przewiduje sie zasilanie
awaryjne oraz sieci torow komunikacyjnych.

3.3.4.15.4.7 Sie¢ jezdna zasilana przez rozigcznik ze stykiem uziemiajagcym moze byé
zasilana tylko poprzez ten jeden rozigcznik.
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3.3.4.15.4.8 Siec jezdna prowadzona w tunelach powinna mie¢ mozliwo$¢ obustronnego
(na jego koncach) odizolowania, poprzez roztaczniki ze stykiem uziemiajgcym,
od pozostatej czesci sieci. Szczegotowe rozwigzania techniczne nalezy dobieraé
w spos6b wtasciwy dla konkretnej lokalizacji, na podstawie szczegotowych za-
lecen zarzadcy infrastruktury linii kolejowej.

3.3.4.15.5 Zasady oznaczania roztgcznikdw

3.3.4.15.5.1 Rozigczniki montowane:
a) na elementach sekcjonowania podtuznego,
b) do taczenia sieci jezdnych torow normalnie wzajemnie odizolowanych,
c) do odiagczania zasilaczy od sieci jezdnej,
powinny by¢ oznaczone numerami jedno, dwu lub trzycyfrowymi.

3.3.4.15.5.2 Rozigczniki montowane na elementach sekcjonowania podtuznego przy pod-
stacjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych powinny by¢ oznaczane podstawowo
numerami trzycyfrowymi konczacymi sie cyfrg 1 lub 2. Ostatnia cyfra numeru
stuzy do okreslenia toru (nieparzysty, parzysty), na ktorym sie¢ jezdna jest sek-
cjonowana podtuznie.

3.3.4.15.5.3 Roztaczniki montowane do odigczania od sieci jezdnej zasilaczy z podstaciji
trakcyjnych, kabin sekcyjnych lub autotransformatorow powinny by¢ oznaczane
numerami dwu lub trzycyfrowymi, w ktérych ostatnig cyfrg jest zero. Liczba nie-
parzysta lub parzysta, wystepujaca przed cyfrg O powinna okreslac tor (niepa-
rzysty i parzysty), nad ktorym sie¢ jezdna jest zasilana.

3.3.4.15.5.4 Rozlaczniki odcinajace sieci jezdne poszczegodlnych torow w hali elektrowo-
zowni powinny by¢é oznaczane numerem gtdwnego rozigcznika odcinajgcego
sieci grupy torow wprowadzanych do hali, tamanym przez numer toru
w elektrowozowni.

3.3.4.15.5.5 Roztgczniki rozdzielni odcinajacych zasilanie kolejnych torow w grupie zasila-
nej osobnym zasilaczem powinny by¢ oznaczane numerem gtdwnego roztaczni-
ka zasilacza z dodaniem duzej litery alfabetu.

3.3.4.15.5.6 Ostania cyfra numeru lub numer jednocyfrowy powinien charakteryzowac
przeznaczenie ruchowe rozigcznika. Pozostate cyfry stuzg do odréznienia po-
miedzy soba roziacznikow, ktérych cyfry charakterystyczne sg takie same.

3.3.4.15.5.7 W rejonie danej stacji kazdy roztgcznik powinien by¢ oznaczony innym nume-
rem.

3.3.4.15.6 Numeracja roztgcznikow
3.3.4.15.6.1 Numery roztgcznikdw nalezy oznacza¢ w sposob nastepujacy:
a) 1;11...91 — rozigcznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-

nego oddzielajgcego siec toru nieparzystego szlaku od sieci toru gtéwne-
go zasadniczego stacji - po stronie wjazdu na stacje,
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d)

f)

9)

h)

K)
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2;12...92 — roztgcznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-
nego oddzielajacego sie¢ toru parzystego szlaku od sieci toru gtbwnego
zasadniczego stacji - po stronie wjazdu na stacje,
3;13...93 — rozigcznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-
nego oddzielajgcego siec toru nieparzystego szlaku od sieci toru gtéwne-
go zasadniczego stacji - po stronie wyjazdu ze stacji,
4;14...94 — roztacznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-
nego oddzielajacego sie¢ toru parzystego szlaku od sieci toru gtdwnego
zasadniczego stacji - po stronie wyjazdu ze stacji,
5;15...95 — rozigcznik stuzacy do bezposredniego potgczenia sieci niepa-
rzystego toru szlaku lub gtébwnego zasadniczego stacji z siecig parzyste-
go toru szlaku lub gtébwnego zasadniczego stacji,
6;16...96;206...306... — roztgcznik ze stykiem uziemiajgcym stuzacy do
odigczenia i uziemienia sieci jezdnej,
106;116...196 — roztgcznik ze stykiem uziemiajgcym stuzgcy do odtgcze-
nia i uziemienia sieci grupy toréow wprowadzanych do hali (np. elektrowo-
zowni),
106/1;106/2... — roztgcznik ze stykiem uziemiajgcym stuzgcy do odtgcze-
nia i uziemienia sieci poszczegoélnych kolejnych toréw wprowadzanych do
hali (np. elektrowozowni),
7;17...97 — roztgcznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-
nego dzielagcego sie¢ nieparzystego toru gtdbwnego zasadniczego na nie-
zalezne elektrycznie czesci,
107;117...197 — rozigcznik stuzacy do odtgczania sieci nieparzystych to-
row gtownych dodatkowych lub bocznych od sieci nieparzystego toru
gtéwnego zasadniczego,
8;18...98 — rozigcznik montowany na elemencie sekcjonowania podtuz-
nego dzielgcego sie¢ parzystego toru gidbwnego zasadniczego na nieza-
lezne elektrycznie czesci,
108;118...198 — roztgcznik stuzacy do odtgczania sieci parzystych toréw
gtéwnych dodatkowych lub bocznych od sieci parzystego toru giéwnego
zasadniczego,
9;19...99;109... — roztgcznik stuzacy do taczenia miedzy soba sieci torow
lub grup torébw potozonych w rejonie stacji, a nie objetych okresleniami
podanymi wyzej.

Dla roztacznikdéw o tej samej ostatniej cyfrze charakteryzujgcej prze-

znaczenie ruchowe serii 7;107 lub 8;108 montowanych na elementach sek-

cjonowania podtuznego lub poprzecznego sieci numeracja powinna narastac

zgodnie z kierunkiem jazdy, podstawowego toru odniesienia (tor giéwny za-

sadniczy nieparzysty, parzysty). W przypadku trudnosci z okresleniem gtow-
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nego kierunku jazdy, dla roztgcznikow serii 5;15 i 6;16 lub grupy toréw serii

9;19 numeracja powinna narasta¢ zgodnie z kierunkiem gtéwnego kilometra-

zu linii.

n)

p)

Q)

D

101;111...191 - roztgcznik usytuowany w sieci nieparzystego toru gtow-
nego na elemencie sekcjonowania podtuznego przynaleznego do pod-
stacji trakcyjnej lub kabiny sekcyjnej,

102;112...192 — roziacznik usytuowany w sieci parzystego toru gtbwnego
na elemencie sekcjonowania podituznego przynaleznego do podstaciji
trakcyjnej lub kabiny sekcyjnej,

10;110...910 — roztgcznik odigczajacy zasilacz od sieci jezdnej nieparzy-
stego toru szlaku, usytuowany po stronie wjazdu na stacje albo roztgcznik
przy podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej odtaczajacy zasilacz od
sieci jezdnej toru nieparzystego, usytuowany przed elementem sekcjo-
nowania podtuznego, patrzac w kierunku jazdy lub, odpowiednio, zasilacz
autotransformatora,

20;120...920 — rozigcznik odtgczajacy zasilacz od sieci jezdnej parzyste-
go toru szlaku, usytuowany po stronie wjazdu na stacje albo rozigcznik
przy podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej odtaczajacy zasilacz od
sieci jezdnej toru parzystego, usytuowany przed elementem sekcjonowa-
nia podtuznego, patrzac w kierunku jazdy lub, odpowiednio, zasilacz au-
totransformatora,

30;130...930 — rozigcznik odtgczajacy zasilacz od sieci jezdnej nieparzy-
stego toru szlaku, usytuowany po stronie wyjazdu ze stacji albo rozigcz-
nik przy podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej odigczajacy zasilacz od
sieci jezdnej toru nieparzystego, usytuowany za elementem sekcjonowa-
nia podtuznego, patrzac w kierunku jazdy lub, odpowiednio, zasilacz au-
totransformatora,

40;140...940 — roztacznik odtaczajacy zasilacz od sieci jezdnej parzyste-
go toru szlaku, usytuowany po stronie wyjazdu ze stacji albo rozigcznik
przy podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej odtaczajacy zasilacz od
sieci jezdnej toru parzystego, usytuowany za elementem sekcjonowania
podtuznego, patrzac w kierunku jazdy lub, odpowiednio, zasilacz auto-
transformatora.

60 — roztgcznik odiaczajacy zasilacz od sieci jezdnych grupy torow wpro-
wadzanych do hali (np. elektrowozowni),

70 — roztgcznik odtgczajacy zasilacz od sieci jezdnych nieparzystej strony
stacji,

80 — roztgcznik odtaczajacy zasilacz od sieci jezdnych parzystej strony
stacji,
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w) 90;...190 — rozigcznik odigczajacy zasilacz od sieci jezdnych wydzielonej
grupy toréw w obrebie staciji.

Roztgczniki o numerach 10; 20; 30; 40 wraz z pochodnymi powinny
zosta¢ ponumerowane podobnie do roztgcznikéw usytuowanych w poblizu na
elementach sekcjonowania podtuznego w mysl ponizszych zasad:

e przed rozigcznikiem nr 1 lub 101 na elemencie sekcjonowania podtuzne-
go, patrzac w kierunku jazdy, wystapi roztacznik nr 10 zasilacza,

*  przed rozigcznikiem nr 11 lub 111 wystapi roztgcznik nr 110 zasilacza,

» za roztacznikiem nr 3 lub 103 na elemencie sekcjonowania podtuznego,
patrzac w kierunku jazdy wystgpi roztgcznik nr 30 zasilacza,

* zaroztgcznikiem nr 13 lub 113 wystgpi roztgcznik nr 130 zasilacza.

W przypadku budowy, bezposrednio za roztgcznikiem 70; 80; 90;...190
rozdzielni umozliwiajgcej odtgczanie sieci poszczegdlnych torow lub grupy to-
row, poszczegolne dalsze rozigczniki nalezy numerowa¢ numerem zasadni-
czym z dodaniem mysinika i duzej kolejnej litery alfabetu np. 70-A; 70-B itd.
z tym, ze nie nalezy korzystac z liter I, J, £, O, Q, R, V, X oraz Y.

3.3.4.15.6.2 Numeracja roztgcznikdw powinna by¢é namalowana na skrzynkach napedo-

3.3.5
3.3.5.1

3.35.2

3.3.5.3

3.3.54

wych biatg farbg na niebieskim tle.

Skrzy zowania i zbli zenia sieci jezdnej z innymi sieciami elektrycznymi

Skrzyzowania i zblizenia napowietrznych linii elektroenergetycznych z prze-
wodami sieci trakcyjnej powinny odpowiadaé wymaganiom normy PN-E-
05100-1:1998 [51].

Skrzyzowania napowietrznych linii elektroenergetycznych niskiego napiecia
z przewodami sieci trakcyjnej sg niedozwolone.

Przy skrzyzowaniu linii elektroenergetycznej z linig kolejowg zelektryfikowana,
odlegtos¢ pionowa (h) przewodow linii elektroenergetycznej od przewoddw
sieci trakcyjnej (lin nosnych, przewoddéw zasilajgcych) powinna wynosi¢ co
najmniej: przy skrzyzowaniu z linig o napieciu od 1 kV do 110 kV:

U
h=2+—[m], 3.3.1
Th [m] (3.3.1)
a) przy skrzyzowaniu z linig o napieciu wyzszym niz 110 kV:
U
h= 25+—[m], 3.3.2
Tl 332)

gdzie:
U — napiecie znamionowe linii elektroenergetycznej w [kV].
Zaleca sie, aby skrzyzowanie z siecig trakcyjng linii elektroenergetycznej, nie

wchodzacej w sktad uktadu zasilania trakcji elektrycznej, wystepowato w srod-
ku rozpietosci przesta sieci jezdnej. Minimalne odlegtosci poziome skrajnego
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przewodu linii elektroenergetycznej od konstrukcji wsporczej sieci trakcyjnej
powinny wynosic:
a) 5 mdlaliniiod 1 kV do 15 kV,
b) 10 m dla linii powyzej 15 KV do 30 kV,
c) 15 m dla linii powyzej 30 kV.

3.3.5.5 Odleglos¢ pionowa najnizszego przewodu nieuziemionego krzyzujacej linii
elektroenergetycznej od dzwigara bramki lub wierzchotka indywidualnej kon-
strukcji wsporczej sieci trakcyjnej, przy odlegtosci poziomej najblizej zlokalizo-
wanego przewodu mniejszej od 10 m, powinna by¢ zgodna z wymaganiami
normy PN-E-05100-1:1998 [51] — punkt 16.2, tabl. 17 poz. 3.

3.3.6  Prowadzenie linii elektrycznych i innych inst  alacji na wspolnych kon-
strukcjach z sieci g jezdna

3.3.6.1 Na liniach kolejowych duzych predkosci kategorii | (wedtug definicji przedsta-
wionej w punkcie 3.1.1.1) nie dopuszcza sie prowadzenia, po konstrukcjach
wsporczych sieci jezdnej, przewoddéw zadnych innych linii elektroenergetycz-
nych lub innych instalacji.

3.3.7  Zblizenia sieci jezdnej do budowli i urz  adzen specjalnych

3.3.7.1  Prowadzenie sieci jezdnej w rejonie myjni i stacji paliw

3.3.7.1.1 SieC jezdna toru, na ktorym znajduje sie urzadzenie do mycia taboru
powinna odpowiada¢ wymaganiom przedstawionym w punkcie 3.3.4.15.4.9.

3.3.7.2  Prowadzenie sieci jezdnej w poblizu zbiornikow i dystrybutoréw z tatwopalnymi
cieczami.

3.3.7.2.1 Nie nalezy elektryfikowac¢ toru, na ktérym odbywa sie przetaczanie paliw
ptynnych atakze torow przylegtych (réwnolegtych), jezeli szerokos¢
miedzytorza wynosi mniej niz 6 m.

3.3.7.2.2 Tory, na ktérych odbywa sie napetnianie i oproznianie cystern nalezy
elektrycznie odizolowaé od torow, nad ktorymi zawieszona jest sie¢ jezdna,
a ktore stanowig sie¢ powrotng dla pradow trakcyjnych.

3.3.7.2.3 Wykonanie izolacji, o ktorej mowa w punkcie 3.3.7.2.2 powinno spetniaé
wymagania normy PN-EN 50122-1:2002 [63].
3.3.8  Sieé€ powrotna

3.3.8.1 Projekt ukfadu zasilania w czesci dotyczacej sieci trakcyjnej powinien
uwzglednia¢ wymagania norm: PN-EN 50122-1:2002 [63], BS EN 50179 [69],
PN-EN 50119:2002 [60] w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;.

3.3.8.2  Ze wzgledow bezpieczenstwa i wymagan ochrony przeciwporazeniowej szyny

jezdne zawsze stanowig element obwodu powrotnego w systemie trakcji elek-
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trycznej 25 kV AC. Oprécz szyn jezdnych obwdd powrotny moze zawiera¢ na-

stepujace przewody wzdtuzne:

a) przewdd lub szyne powrotng, izolowane od ziemi i potaczone z szynami
jezdnymi przez tgczniki impedancyjne,

b) przewdd uziemiajgco-powrotny, uziemiony bezposrednio i potgczony
z szynami jezdnymi bezposrednio lub przez taczniki impedancyjne, lub
przez ograniczniki napiecia, lub przez tgczniki impedancyjne i ograniczni-
ki napiecia,

c) przewdd uziemiajacy, uziemiony bezposrednio i potgczony z szynami
bezposrednio lub przez ograniczniki napiecia.

Na rysunku 3.3.1 zamieszczono pogladowe schematy potgczen elek-
trycznych sieci powrotnej dla roznych konfiguracji obwodow sieci trakcyjnej
systemu 1x25 kV i 2x25 kV.

Sie¢ powrotna stanowi jeden obwdd elektryczny, ktéry moze zawiera¢ naste-

pujace przewody elektryczne wzdtuzne, potgczenia poprzeczne i elementy

sktadowe:

a) szyny jezdne,

b) przewdd uziemiajgco-powrotny lub przewdd uziemiajacy i przewod po-
wrotny,

c) kable lub przewody powrotne tgczace szyny jezdne, przewody powrotne
lub uziemiajgco-powrotne z szyng powrotng podstacji trakcyjnej,

d) potgczenia poprzeczne,

e) taczniki impedancyjne,

f) booster transformatory.

Szyny jezdne wraz z przewodem uziemiajgcym lub powrotno-uziemiajgcym,
uziemione celowo stanowig ,ziemie systemu trakcyjnego”, zgodnie z zapisami
normy PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 3.5.3.

Szyny jezdne stalowe stanowigce czes$¢ obwodu powrotnego ze wzgledu na
wystepujace zjawisko naskorkowosci charakteryzujg sie stosunkowo duzg im-
pedancjg wzdluzng i nie powinny by¢ jedynym przewodem powrotnym
w obwodzie. Polagczenia szyn jezdnych z uziemiong szyng powrotng podstacji
trakcyjnej nalezy dokonac przez tacznik impedancyjny lub bezposrednio, jezeli
pozwalajg na to warunki pracy obwodow szynowych srk.

Obwdéd powrotny musi zachowa¢ ciggto$¢ elektryczng i potaczenie z szyng
powrotng w podstacji trakcyjnej w kazdych warunkach eksploatacyjnych.

Wszystkie potgczenia bezposrednie do szyn jezdnych nalezy wykonywac¢ do
jednego toku szynowego.
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Rys. 3.3.1. Sieci powrotne - schematy potaczen elektrycznych

a) uktad prosty,
b) uktad z booster transformatorem, tacznikiem impedancyjnym, ogra-
nicznikiem napiec i uziemieniem bezposrednim.
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Rys. 3.3.1. Sieci powrotne - schematy potaczen elektrycznych

c) uklad z AT, ogranicznikiem napie¢ i uziemieniem otwartym,
d) uktad z AT, tacznikiem impedancyjnym i uziemieniem bezposrednim.

3.3.8.8  Lokalizacje uziemien i impedancje uzioméw, przewoddéw uziemiajgcych lub
uziemiajgco-powrotnych (ziemia systemu trakcyjnego) nalezy okresli¢ na pod-
stawie analizy napie¢ dotykowych i dostepnych.
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3.3.8.9 Przewdd uziemiajagcy ma za zadanie wyréwnanie potencjatdow konstrukciji
wsporczych i innych czesci przewodzacych znajdujacych sie w strefie oddzia-
lywania sieci jezdnej i odbierakéw pradu. Przekréj przewodu uziemiajgcego
nie powinien by¢ mniejszy od 70 mmz2 AFL. Przewdd uziemiajacy jest moco-
wany na sztywno do konstrukcji wsporczych i jest stosowany przewaznie
w sieci powrotnej wyposazonej w booster transformatory.

3.3.8.9.1 Strefa oddziatywania sieci jezdnej i odbierakbw prgdu okreslona jest
w normie PN-EN 50122-1:2002 [63]. Na rysunku 3.3.2. podano zalecane
wartosci parametrow X, Y i Z.

|7

L .

/ TCL / 0oz

v

P I._._ ........... \—BH

b
/

A
v

5m 5m

RH - gtéwka szyny, HP - najwyzszy punkt sieci jezdnej, TCL - 0$ toru,
OZ - strefa sieci jezdnej, PZ - strefa odbieraka pradu
Z=0,70m, Y=1,40 m

Rys. 3.3.2. Strefa sieci jezdnej i odbierakéw pradu (zrédto: [68])

3.3.8.10 Przewdd uziemiajgco-powrotny ma za zadanie wyrdwnanie potencjatéw kon-
strukcji wsporczych i innych czesci metalowych przewodzacych znajdujgcych
sie w strefie oddziatywania sieci jezdnej i odbierakéw pradu oraz przewodze-
nie roboczego pradu powrotnego na drodze do podstacji trakcyjnej lub najbliz-
szego autotransformatora (w systemie 2x25 kV). Przekréj przewodu uziemia-
jaco-powrotnego nie powinien by¢ mniejszy od 120 mm2 AFL. Przewdd uzie-
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miajgco-powrotny nalezy na metalowych konstrukcjach wsporczych podwie-
sza¢ na sztywno, wykorzystujac zacisk elektrycznie przewodzacy. Potaczenie
z szynami (Szyng przewodzaca) nalezy wykonywac co 250+300 m. Odlegtos¢
pomiedzy potaczeniami powinna zapewnia¢ wartosci napie¢ razeniowych po-
nizej dopuszczalnych, okreslonych w normie PN-EN 50122-1:2002 [63].

Przewdd powrotny ma za zadanie przewodzenie roboczych pradéw powrot-
nych i jest stosowany przewaznie w ukladzie sieci powrotnej wyposazonej
w booster transformatory. W takim przypadku musi by¢ izolowany od ziemi.
Przekroj przewodu powrotnego nie powinien by¢é mniejszy od 120 mmz2 AFL.
Przewdd powrotny pracuje w uktadzie sieci powrotnej z wydzielonym przewo-
dem uziemiajgcym.

Przewody uziemiajgce i powrotne lub uziemiajgco-powrotne nalezy instalowac
dla sieci trakcyjnej kazdego toru oddzielnie. Pomiedzy przewodami uziemiajg-
co-powrotnymi lub uziemiajgcymi poszczegoélnych toréw nalezy instalowac po-
laczenia wyréwnawcze poprzeczne przylgczane obustronnie przez tgczniki
impedancyjne lub bezposrednio do szyn.

Wykonywanie bezposrednich poprzecznych potgczen wzajemnych przewoddw
uziemiajgcych lub uziemiajgco-powrotnych sieci powrotnej oraz ich bezpo-
srednie przylgczanie do tokéw szynowych jest dopuszczalne tylko w przypad-
kach, w ktérych zezwalajg na to warunki pracy obwodow srk.

Jezeli szyny jezdne lub dostepne czesci przewodzace tgcznie z konstrukcjami
wsporczymi nie mogq by¢ bezposrednio potgczone z ziemig systemu trakcyj-
nego (uziemiony przewod powrotny lub uziemiajgco-powrotny) z uwagi na wa-
runki pracy obwodow srk, powinny by¢ zastosowane urzadzenia ograniczajgce
napiecie i umozliwiajgce przeptyw pradu w przypadku wystepowania napiecia
na szynach jezdnych lub dostepnych czesciach przewodzacych, w tym na
konstrukcjach wsporczych.

Jezeli potaczenia przewodow powrotnych lub uziemiajgco-powrotnych
Z szynami nie mogq by¢ wykonane w sposéb bezposredni z uwagi na warunki
pracy obwodow srk, potgczenia te nalezy wykonac przez taczniki impedancyj-
ne.

Dopuszcza sie nastepujace potaczenia indywidualne lub grupowe do sieci po-

wrotnej (z uwzglednieniem wymagan zapisanych w punktach: 3.3.8.10,

3.3.8.11):

a) pomiedzy ziemig systemu trakcyjnego i szynami jezdnymi,

b) pomiedzy uziemieniem podstacji trakcyjnej lub stacji rozdzielczej
i obwodem powrotnym,
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C) pomiedzy szyng powrotng podstacji trakcyjnej ewentualnie srodkowym
punktem autotransformatora i szynami jezdnymi.

Potaczenia elektryczne sieci powrotnej

W sieci powrotnej wystepujg nastepujace potaczenia elektryczne:

a) wzdtuzne tgczniki szynowe,

b) poprzeczne taczniki szynowe miedzytokowe,

C) poprzeczne tgczniki szynowe miedzytorowe,

d) poprzeczne potgczenia wyréwnawcze pomiedzy przewodami powrotnymi
lub uziemiajgcymi kazdego z toréw,

e) potaczenia obejsciowe,

f) poprzeczne potgczenia impedancyjne (dtawiki torowe),

g) potaczenia szyn z przewodami lub szynami powrotnymi i przewodami
uziemiajgcymi,

h) potaczenia szyn z dostepnymi czesciami przewodzacymi (uszynienia —
uziemienia),

i) potaczenia szyn lub przewodow uziemiajgcych z uziomami,

]) przytacza autotransformatoréw,

k) przytacza booster transformatoréw,

[) przytacza kabli powrotnych.

Przewody sieci powrotnej i potgczenia elektryczne przewodzace w normalnych
warunkach eksploatacji prady robocze powinny mie¢ przekroje odpowiednie
dla przeptywu maksymalnego zastepczego 15-minutowego pradu roboczego.
Przekroj kabli powrotnych powinien uwzglednia¢ rezerwe. Ponadto powinna
by¢ sprawdzona wytrzymatosé termiczna tych przewodéw oraz przewoddw
uziemiajgcych na obcigzenia maksymalnymi pradami zwarciowymi.

Potgczenia poprzeczne (wyrGwnawcze) szynowej sieci powrotnej, na liniach,
na ktorych stosowane bedg obwody torowe wykorzystujgce szyny do transmi-
sji sygnatow systemow srk, powinny by¢ wykonane z wykorzystaniem tgczni-
kow impedancyjnych. Rozmieszczenie potgczen poprzecznych pomiedzy to-
rami powinno by¢ ustalone z uwzglednieniem wartosci napie¢ dotykowych
i dostepnych, warunkow pracy obwodow torowych oraz powinno by¢ skoordy-
nowane z ogolnym projektem ukladu zasilania. Zaleca sie instalowanie pota-
czeh poprzecznych na obszarze co drugiego obwodu torowego.

Dla torow przeznaczonych do elektrycznego ogrzewania pociggéw nalezy za-
pewni¢ potgczenie z torami zelektryfikowanymi.

Potgczenia obejsciowe rozjazdéw, odcinkéw izolowanych szyn nalezy wyko-
nac¢ przewodami o przekroju spetniajgcym wymagania zapisane w punkcie
3.3.9.2.
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Polagczenia poprzeczne wyrOéwnawcze oraz potgczenia obejsciowe powinny
by¢ wykonane tagcznikami o przekroju nie mniejszym od 50 mm2 Cu lub réw-
nowaznym.

Potagczenia wyrbwnawcze miedzytorowe oraz potgczenia wyréwnawcze po-
miedzy przewodami uziemiajgco-powrotnymi na liniach dwutorowych nalezy
wykonac jako kablowe tak azeby unikngé prowadzenia przewoddéw nad siecig,
jezdna.

Jezeli warunki pracy obwoddéw srk na to pozwalaja, wszystkie uziemienia
ochronne (konstrukcji wsporczych, semaforow, kladek, ptotéw itp.) nalezy ta-
czy¢ bezposrednio do jednego toku szynowego. Do tego samego toku szyn
nalezy przytaczy¢ uziomy ziemi systemu trakcyjnego.

Jezeli warunki pracy obwoddéw srk nie dopuszczajg potaczen bezposrednich
do szyn jezdnych przewodow powrotnych lub uziemiajaco-powrotnych, pota-
czenia takie nalezy wykonac jako grupowe przez tgczniki impedancyjne.

Jezeli na liniach z obwodami torowymi srk bezposrednie uziemienie szyn
jezdnych jest niedopuszczalne, przewdd uziemiajgcy nalezy potaczyc
Z szynami przez ogranicznik napieciowy.

Jezeli na liniach z obwodami torowymi srk bezposrednie uziemienie szyn
jezdnych jest niedopuszczalne przewod uziemiajgco-powrotny nalezy potaczyé
z szynami przez tgcznik impedancyjny i nastepnie caly uklad potaczyé
Z uziemieniem przez ogranicznik napieciowy.

Potagczenia do uziomoéw wymienione w punktach: 3.3.9.9 do 3.3.9.11 nalezy
wykonaé¢ jako grupowe z uwzglednieniem wymagan zapisanych w punkcie
3.3.9.3. Diugosci sekcji pomiedzy tacznikami impedancyjnymi i uziomami nie
powinny by¢ krétsze od diugosci dwoch sekcji obwoddw torowych srk.

Ochrona przeciwpora zeniowa

Podstawowym srodkiem ochrony przed dotykiem posrednim w sieci powrotnej
jest uziemienie czesci przewodzacych znajdujgcych sie w strefie oddziatywa-
nia sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu.

Ziemie systemu trakcyjnego stanowi uziemiony posrednio lub bezposrednio
obwdd szyn jezdnych, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50122-1:2002
[63] — punt 5.2.2.1 a takze punkt 3.3.8.4 niniejszych Wytycznych.

Z ziemig systemu trakcyjnego sg potaczone bezposrednio wszystkie czesci
przewodzace w strefie oddzialywania sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu,
znajdujgce sie w normalnych warunkach pracy w stanie beznapieciowym. Po-
laczenia z ziemig systemu trakcyjnego sg uziemieniami ochronnymi i stanowig,
czesc toru prgdowego dla pradéw zwarciowych i powrotnych.
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Dopuszcza sie grupowe lub indywidualne potaczenia czesci przewodzacych
i konstrukcji  wsporczych przewodem uziemiajgcym lub  uziemiajgco-
ochronnym z szynami jezdnymi bezposrednio lub posrednio. Przytgcza do
szyn jezdnych punktow uziemienia wtornych uzwojen transformatoréw podsta-
cji i autotransformatoréw oraz przewodow uziemiajgco-powrotnych nalezy wy-
konywac jako bezposrednie lub przez dtawiki torowe, natomiast przewody
uziemiajgce bezposrednio lub przez ograniczniki napiecia (szczegéty na ry-
sunkach 2.1.2,2.1.3i 2.1.4).

Nie dopuszcza sie stosowania jakichkolwiek aparatow tgczeniowych (odtgcz-
nikow, roztgcznikow, wytgcznikow, zwiernikow, uziemnikéw) w torach prado-
wych sieci powrotne;.

W miejscach dostepnych nalezy stosowac srodki ochrony podstawowej przed
dotykiem bezposrednim do przewodow sieci jezdnej znajdujacych sie pod na-
pieciem w normalnych warunkach pracy zgodnie z wymaganiami norm wska-
zanych w punkcie 3.2.5.1.

Kazdorazowe wylaczenie napiecia zasilajgcego sie¢ trakcyjng w podstacji
trakcyjnej systemu 2x25 kV niezaleznie od przyczyny powinno nastepowac
jednoczesnie przez wytgcznik zasilacza sieci i wytgcznik zasilacza dodatko-
wego.

Znajdujgce sie w strefie oddziatywania gornej sieci jezdnej przewodzace prad
elektryczny przedmioty i elementy o wymiarach wzdtuznych (mierzonych
wzdtuz toru) nie przekraczajgcych 2 m i nie wyposazone w jakiekolwiek insta-
lacje elektryczne, nie wymagajgq uziemienia — zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 50122-1:2002 [63].

W miejscach dostepnych (ktadki nad torami, wiadukty, mosty, tunele, wiaty
itp.) nalezy stosowac srodki ochrony podstawowej przed dotykiem bezposred-
nim do czesci gornej sieci jezdnej znajdujgcych sie pod napieciem
w normalnych warunkach pracy. Do srodkéw ochrony podstawowej zalicza
sie: ostony izolacyjne, ekrany, wstawki izolacyjne, przegrody - zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 5.1.
W ww. nhormie zawarte sg wymagania i zalecenia dotyczace:

a) powierzchni do przebywania dla osob postronnych,
b) powierzchni do przebywania dla oséb wykonujacych prace,
c) minimalnej wysokos$ci zawieszenia przewodu jezdnego na przejazdach,
d) wysokosci zawieszenia przewodow zasilajgcych powyzej drog zatadun-

kowych,
e) odstepu pomiedzy systemem gornej sieci jezdnej i drzewami,
f) stosowania barier,

g) srodkow ochrony przed wspinaniem,
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h) znakéw ostrzegawczych,
i) minimalnych odstepdw izolacyjnych.

Potencjat szyny wzgledem ziemi stanowi w stanach awaryjnych o wielkosci
napie¢ dotykowych lub napie¢ dostepnych w stanach roboczych. Norma PN-
EN 50122-1:2002 [63] okresla wartosci dopuszczalne napie¢ dotykowych
i dostepnych oraz czasy ich trwania.

Wartos¢ obliczeniowego potencjatu szyny (norma PN-EN 50122-1:2002 [63] —
zalacznik ,,C”) powinna by¢ okreslona dla maksymalnych wartosci pradu robo-
czego i pragdu zwarciowego ptynacego w szynie jezdnej (z uwzglednieniem
wartosci poczatkowej pradu zwarciowego). Jezeli obliczeniowe wartosci na-
pie¢ dotykowych Ilub dostepnych przekraczajg dopuszczalne wartosci
(z uwzglednieniem czasu ich trwania) nalezy zastosowac¢ $rodki zalecane
w normie PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 7.2.7.

Dodatkowe srodki i wymagania ochrony dla:

a) obszarOow gdzie sieci trakcyjne przebiegajg przez tereny, na ktorych
w strefach zagrozenia sg stosowane ptyny lub gazy tatwo palne,

b) instalacji zasilania, instalacji telekomunikacyjnych i innych instalacji nN;

sg zamieszczone w normie PN-EN 50122-1:2002 [63] — punkt 6.

Przewody zasilaczy dodatkowych sieci trakcyjnych nalezy prowadzi¢ zgodnie
z wymaganiami normy PN-E-05100:1998 [51].

3.3.11 Srodki ochrony przed oddziatywaniem pr  adéw bt adzacych

3.3.11.1

3.3.11.2

3.3.11.3

3.3.114

W systemie trakcji elektrycznej 25 kV stosowane sg $rodki bierne ochrony
przed oddziatywaniem pradéw btadzacych. Zawierajg sie one w zapewnieniu
stosowania odpowiednich rozwigzan technicznych na etapie projektowania.

W celu ograniczenia uptywow pradow, z uziemionych szyn do ziemi, nalezy
zapewni¢ jak najmniejszg impedancje wzdtuzng sieci powrotnej poprzez do-
danie do obwodu szyn jezdnych rownolegtych przewodow powrotnych lub
uziemiajgco-powrotnych. Stosowane sg takze transformatory odprowadzajgce
ptynace w ziemi prady do sieci powrotnej (booster transformatory).

Stosowanie systemu 2x25 kV z autotransformatorami ogranicza przeptyw pra-
du w szynach do odcinka zawartego pomiedzy dwoma sasiednimi autotrans-
formatorami lub do odcinka pomiedzy podstacjg trakcyjng i najblizszym auto-
transformatorem.

Wymagane jest potgczenie z przewodem uziemiajgco-powrotnym lub uziemia-
jacym wszystkich konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej i zasilaczy dodatko-

wych.
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3.3.12 Ochrona odgromowa sieci jezdnej

3.3.12.1

3.3.12.2

3.3.12.3

3.3.13
3.3.13.1

3.3.13.2

3.3.13.3

3.3.13.4

3.3.13.5

Sie¢ jezdna i zasilacz dodatkowy linii powinny by¢ zabezpieczone przed skut-
kami przepie¢ atmosferycznych poprzez zastosowanie odgromnikéw rozko-
wych, zaworowych lub potprzewodnikowych.

Przy ustalaniu rozstawienia zabezpieczeh od przepie¢ atmosferycznych
wzdtuz sieci jezdnej nalezy oprécz okreslonej strefy dziatania uwzgledni¢ ob-
szary o zwiekszonej aktywnosci burzowej. Zaleca sie instalacje zabezpieczen
w odlegtosci co okoto 600 m.

Zacisk niskiego potencjatu odgromnika, nalezy potgczy¢ bezposrednio z prze-
wodem uziemiajgco-powrotnym lub uziemiajgcym.

Uziemienia i uziomy

Wartosci rezystancji i lokalizacja uziomow sieci powrotnej powinny by¢ skoor-
dynowane z warto$ciami napie¢ dotykowych (dostepnych). Bezposrednie po-
laczenia uzioméw z obwodem powrotnym nalezy wykonaé¢ do jednego toku
szyn.

Przewdd uziemiajacy lub uziemiajgco-powrotny tgczy bezposrednio (grupowo)
konstrukcje wsporcze sieci jezdnej z uziomami punktowymi przy spetnieniu
wymagan zawartych w punkcie 3.3.13.1. Jest on takze tgczony z szynami
jezdnymi bezposrednio do jednego toku szyn lub posrednio przez nie spolary-
zowany ograniczniki napiecia albo przez taczniki impedancyjne (rys. 2.1.2,
2.1.3i2.1.4).

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 501222-1:2002 [68] pkt 5.2, wszystkie
dostepne czesci przewodzace w strefie oddziatywania sieci jezdnej i pantogra-
fu nalezy uziemic¢ i potaczyC bezposrednio z przewodem uszyniajacym lub
uszyniajgco-powrotnym.

Jezeli szyny jezdne nie mogq by¢ bezposrednio potagczone z ziemig ze wzgle-
du na warunki pracy obwodow torowych systemoéw srk, nalezy stosowac urza-
dzenia ograniczajgce napiecie (niespolaryzowane ograniczniki napiecia),
umozliwiajgce przeptyw pradu w sytuacji, kiedy potencjat szyn jezdnych w sto-
sunku do ziemi systemu trakcyjnego lub do czesci przewodzacych przekroczy
wartosci dopuszczalne. Tworzy sie w takim przypadku otwarte potgczenie
szyn jezdnych z uziemieniem (ziemig systemu trakcyjnego) lub otwarte pota-
czenie czesci przewodzacych i konstrukcji wsporczych z szynami.

W stosunku do rozwigzania z punktu 3.3.10.3 moze by¢ zastosowane za-
miennie potgczenie do szyn wykonane przez tgczniki impedancyjne.
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Potaczenia do szyn jezdnych wymienione w punktach: 3.3.10.3, 3.3.10.4 moz-
na wykonac jako grupowe.

W systemie 25 kV AC obwdd powrotny sieci trakcyjnej powinien by¢ potaczony
bezposrednio z systemem uziemienia podstacji trakcyjnej.

W przypadku systemu trakcji elektrycznej 25 kV AC wartosé napiecia dopusz-
czalna ciggta, szyny w stosunku do ziemi, wynosi 60 V (z ograniczeniem do
25V na terenie hal, warsztatow itp.). Jest to jednoczesnie dopuszczalna war-
tos¢ napiecia dostepnego. W przypadku kiedy czas zadziatania zabezpieczen i
wylgczenia pragdu zwarciowego pozwala na przyjecie wyzszej wartosci do-
puszczalnej napiecia dotykowego, poziom napiecia zadziatania ogranicznika
napieciowego mozna zwiekszy¢ zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 50122-
1:2002 [63] — punkt 7. Powyzsze nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu
uziomow i lokalizacji punktow ich przytaczenia do przewodu uziemiajacego lub
uziemiajgco-powrotnego i potgczen z szynami jezdnymi.
W obszarze podstacji trakcyjnej nalezy zainstalowac¢ nastepujace uziemienia:
» odgromowe dla przewodéw odgromowych zasilajgcych linii napowietrz-
nych WN oraz dla instalacji odgromowej napowietrznych rozdzielni WN
i SN,
» robocze dla punktéw zerowych transformatoréw trakcyjnych i potrzeb wia-
snych (dla stron WN,SN, nN),
» ochronne dla ochrony przed dotykiem posrednim do czesci przewodza-
cych urzadzen znajdujgcych sie na terenie podstaciji,
» ochronne dla ogrodzenia podstacji trakcyjnej.
Wszystkie uziomy w obszarze podstacji trakcyjnej oprocz uziomu dla
ogrodzenia nalezy potgczy¢ w jeden system uziemienia i potgczy¢ go z szy-
nami jezdnymi toréw zelektryfikowanych.

Urzadzenia sygnalizacyjne, ostrzegawcze i ochronne

3.3.14.1 Wymagania ERTMS

(ERTMS) European Railway Traffic Management System — stanowi
jedno z kluczowych przedsiewziec, ktérych celem jest zapewnienie jak naj-
wiekszej interoperacyjnosci transportu, szczegolnie kolei w Europie. Intero-
peracyjnos¢ kolejowa dotyczy zaréwno linii istniejgcych jak i nowo budowa-
nych, dotyczy istniejgcych systemow sygnalizacyjnych i ERTMS-u. System
ten sklada sie z:

» Europejskiego Systemu Sterowania Pociggiem (ETCS),
» systemu transmisji radiowej GSM-R,
» Europejskiej Warstwy Zarzadzania Pociggami ETML.

108
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

System GSM-R to cyfrowa tgcznos¢ radiowa przeznaczona zar6wno
do zapewnienia tgcznosci gtosowej (gtownie miedzy dyspozytorami ruchu
I maszynistami) jak i do zapewnienia cyfrowej transmisji danych (niezbed-
nych do funkcjonowania r6znych systemoéw informatycznych obstugujgcych
przewozy kolejowe).

System ETCS zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa, poprzez
przekazywanie do kabiny maszynisty informacji z urzadzen instalowanych na
liniach kolejowych.

Zaktada sie, ze system ERTMS/ETCS bedzie nadrzednym systemem
sygnalizacyjnym stosowanym na liniach kolejowych duzych predkosci. Do-
tychczasowe systemy sygnalizacji polegajace na umieszczaniu odpowied-
nich wskaznikow dotyczacych urzadzen sieci trakcyjnej i uktadu zasilania be-
da spetniaty role uzupetniajaca i rezerwujgca.

System ERTMS w zakresie wspétpracy z podsystemem ,Energia” po-
winien spetnia¢ wymagania zgodne z obowigzujgcg dokumentacjg TSI CCS
HS — Decyzja Komisji nr 2002/731/WE z dnia 30 maja 2002 r. dotyczgca
specyfikacji  technicznej interoperacyjnosci  podsystemu  kontrolno-
decyzyjnego oraz sygnalizacyjnego transeuropejskiego systemu kolei duzych
predkosci, o ktorym mowa w art. 6 ust. 1 dyrektywy Rady 96/48/WE (notyfi-
kowana jako dokument nr C(2002) 1947), wraz z dokumentami powigzanymi:
Specyfikacjg Wymagan Funkcjonalnych FRS wersja 5.0 i Specyfikacjg Wy-
magan Systemowych SRS 2.3.0 d.

3.3.14.1.1 Glowne zalozenia ETCS

System ETCS spetnia¢ musi wszystkie funkcje aktualnie stosowa-
nych systeméw sygnalizacyjnych, przy czym niektore funkcje podstawowe
bedg obowigzujgce dla wszystkich linii wyposazonych w ETCS, a inne bedg
wykorzystywane w miare potrzeby. System ten ma umozliwi¢ prowadzenie
ruchu zgodnie z wymaganiami i przepisami poszczegolnych zarzadcow ko-
lejowych oraz zapewnia¢ bezpieczehstwo na wysokim poziomie, nie niz-
szym niz dotychczas.

Ze wzgledu na uwarunkowania dotyczgace energii elektrycznej jak
i wspoétpracy mechanicznej pantografu (odbieraka pradu) z siecig jezdna, in-
formacje o infrastrukturze dostepne w systemie ETCS muszg by¢ transmi-
towane do pociggu.

System ETCS powinien zapewni¢ informacje dotyczace:
1) danych koniecznych dla wyboru pantografu;
2) opuszczania i podnoszenia pantografu:

a) opuszczenie pantografu musi by¢ wykonane najp6zniej jak to moz-
liwe, uwzgledniajgc czas konieczny na opuszczenie pantografu,
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b) podniesienie pantografu musi by¢ wykonane najwczesniej jak to
mozliwe;
3) zalgczania i odigczania gtdbwnego obwodu zasilania pojazdu (jazdy bez
poboru pradu):

a) odigczenie gtbwnego obwodu zasilania pojazdu musi by¢ wykony-
wane najpézniej jak to mozliwe, uwzgledniajgc czas konieczny na je-
go wykonanie,

b) zalgczenie gtbwnego obwodu zasilania pojazdu musi by¢é wykony-
wane najwczesniej jak to mozliwe,

c) zakazu wjazdu elektrycznych pojazdow trakcyjnych.

W przypadku, gdy pantograf bedzie sterowany recznie przez maszy-
niste, to urzadzenia poktadowe ETCS muszag wizualnie i akustycznie prze-
kaza¢ maszyniscie informacje pozwalajace sterowa¢ pantografem
i gtdbwnym obwodem zasilania pojazdu. Moment informowania musi by¢ do-
brany tak aby zapewni¢ odpowiedni czas na opuszczanie pantografu
i odiaczenie gtdbwnego obwodu zasilania pojazdu.
Opuszczanie/podnoszenie pantografu oraz odtgczanie/zatgczanie obwodu
gléwnego muszg by¢ dostepne niezaleznie i w mozliwych kombinacjach.

Na liniach kolejowych duzej predkosci system ETCS powinien infor-
mowac o koniecznosci sterowania pantografem i obwodem gtéwnym zasi-
lania pojazdu w miejscach, gdzie znajdg sie wskazniki obecnie stosowane
na liniach zelektryfikowanych, a ktore na liniach duzych predkosci stosowa-
ne powinny by¢ jako sygnalizacja rezerwujgca.

3.3.14.2 Wskazniki

3.3.14.2.1

3.3.14.2.2

3.3.14.2.3

3.3.14.2.4
3.3.14.2.5

Sie¢ trakcyjna powinna by¢é osygnalizowana wskaznikami zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 18 lipca 2005 r. [19] oraz
.Instrukcjg sygnalizacji le-1" [35].

Obrazy sygnatowe wskaznikébw oraz ich barwy powinny by¢ zgodne
z postanowieniami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 18 lipca
2005 r. [19], a ich wymiary zgodne z ,Wymaganiami technicznymi dla
wskaznikow i tablic sygnatowych” [40].

Wskazniki ,We” powinny by¢ wykonane z materiatdw odblaskowych tak,
aby byty widoczne w nocy.

Zabrania sie mocowania wskaznikdéw do przewodow sieci jezdnej.
Mocowanie wskaznikbw na konstrukcjach wsporczych dopuszczalne jest
tylko jesli umiejscowienie wskaznika nie koliduje z przyjeta minimalng
skrajnig, dla danego zakresu predkosci.

3.3.14.3 Tablice ostrzegawcze i informacyjne
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Tres¢, ksztalt, wymiary i sposOb rozmieszczenia tablic ostrzegawczych
powinny by¢ zgodne z wymaganiami normy PN-K-89000:1997 [88].

Na kazdym peronie stacji i przystanku osobowego linii zelektryfikowanych
powinny znajdowac sie po dwie tablice ostrzegawcze peronowe.

Na kazdej konstrukcji wsporczej ustawionej w peronach, rampach
iwinnych miejscach ogolnie dostepnych dla o0s6b nie bedacych
pracownikami kolejowymi, nalezy umiesci¢ dwie tablice ostrzegawcze na
przeciwnych stronach konstrukciji.

Tablice ostrzegawcze powinny by¢ tak rozmieszczone, aby byly tatwo
widoczne dla oséb mogacych nadmiernie zblizy¢é sie do urzgdzen sieci
trakcyjnej bedacych lub mogacych znalez¢ sie pod napieciem.

Tablice ostrzegawcze powinny by¢ mocowane w taki sposéb aby odlegtosc
ich krawedzi od strony toru nie byta mniejsza od okreslonej w pkt:
3.3.3.9+3.3.3.12. Dopuszcza sie zmniejszenie o 0,75m wymiarOw
podanych w pkt: 3.3.3.9+3.3.3.12 dla tablic informacyjnych, ktérych dolna
krawedz jest umieszczona nad poziomem peronu powyzej 2,25 m.

Znaki ostrzegawcze i informacyjne

Konstrukcje wsporcze, na ktoérych podwieszone sg sieci jezdne nie
potaczone ze sobg elektrycznie na state, powinny by¢ oznaczone biatym
pasem o szerokosci 150 mm namalowanym 1 000 mm ponizej miejsca
zamocowania najnizej zamontowanego elementu podwieszenia sieci
jezdne.

Konstrukcje wsporcze, ktorych odlegto$¢ czotowej ptaszczyzny od osi toru
jest mniejsza od wymaganej (lokalizowane w wyjatkowych przypadkach za
zgodg PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.), powinny by¢ oznaczone przez
namalowanie na nich przemiennie pasow koloru zo6itego i czarnego
0 szerokosci 120 mm. Oznaczenia pasami nalezy wykonywac¢ do wysokosci
1200 mm od powierzchni gtowki szyny, na plaszczyznie czotowej
konstrukcji wsporczej od strony toru, w ten sposéb, ze najwyzej potozony
pas powinien by¢ koloru czarnego.

3.3.15 Bariery

3.3.15.1

Mosty, wiadukty, ktadki oraz w razie potrzeby inne budowle, pod ktGrymi pro-
wadzona jest sie¢ jezdna, powinny by¢ zaopatrzone w bariery pionowe chro-
nigce ludzi mogacych znajdowac sie na tych budowlach, od przypadkowego
dotkniecia elementdw sieci trakcyjnej bedacych pod napieciem oraz sie¢ jezd-
ng od uszkodzenia wskutek takiego przypadkowego dotkniecia lub wskutek
upadku przedmiotéw na sie¢ jezdna.
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W uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie stosowanie barier poziomych
stanowigcych konstrukcyjng catos¢ z budowla.

Konstrukcja bariery powinna by¢ zgodna z wymaganiami normy BN-77/9317-
115 [97] oraz wymaganiami podanymi w PN-EN 50122-1:2002 [63] — pkt
5.1.3.1.

Minimalne wymiary barier oraz odstepOw izolacyjnych stosowanych na po-
wierzchniach do przebywania w obszarach ogolnie dostepnych zdefiniowane
sq w PN-EN 50122-1:2002 [63] — pkt 5.1.3.3.

Na ktadkach lub pomostach przeznaczonych wyitgcznie dla personelu kolejo-
wego, bariery nalezy wykonywaé¢ zgodnie z punktem 5.1.3.2 PN-EN 50122-
1:2002 [63].

Bariery poziome znajdujgce sie w miejscach ogélnie dostepnych muszg by¢
tak zbudowane, aby nie stanowity w zadnym wypadku powierzchni umozliwia-
jacej swobodne stanie. Powierzchnie te muszg by¢ pochylone zgodnie z za-
tacznikiem A normy PN-EN 50122-1:2002 [63].
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4 Zakres opracowa n technicznych — dokumentacje projektowe

4.1

4.2

42.1

Wstep

Kazda inwestycja budowlana musi mie¢ wczesniej przygotowang dokumen-
tacje odpowiednig dla danego etapu realizacji, przy czym:
Etap | dotyczy dokumentacji niezbednej do podjecia decyzji inwestycyjnej — jak
studia i analizy przedinwestycyjne.
Etap Il dotyczy:
» opracowania dokumentacji budowlanej,
* uzyskania pozwolenia na budowe,
* przeprowadzenia procedury przetargowej i wyboru wykonawcy,
* wykonania rob6t budowlanych.
Niezaleznie od tego Unia Europejska ustalita okreslone procedury dla swoich
cztonkdéw zwigzane z dofinansowaniem inwestycji. Inwestor, aby uzyska¢ na swoje
zamierzenie inwestycyjne dodatkowe srodki musi dysponowac:
» studium wykonalnosci inwestyciji,
e oceng oddziatywania na srodowisko — raportem oddziatywania na srodowisko,
» dokumentami dotyczacymi zagospodarowania przestrzennego oraz pozosta-
tymi wymaganymi przez podmiot udzielajgcy dofinansowania, zgodnie z opra-
cowanymi przez te instytucje wzorami wnioskow.

Wymagania ogolne

Projekty uktaddéw zasilania i sieci trakcyjnej mogg byé opracowane jako wy-
odrebnione samodzielne opracowania lub jako czes¢ wielobranzowych projektow
dotyczacych budowy lub modernizacji linii kolejowych.

W obydwu ww. przypadkach zawartos¢ projektow oraz ich stopien uszcze-
gotowienia jest uzalezniony od ich przeznaczenia i etapu realizacji inwestycji.

Dokumentacje przedprojektowe — etap |

W ramach etapu | dla podjecia decyzji inwestycyjnej, oraz dla zadan
w ramach Narodowego Planu Rozwoju nalezy opracowac nastepujgce doku-
mentacje przedprojektowe:
a) studium wykonalnosci wraz z ewentualnym opracowaniem koncepcji pro-
gramowo-przestrzennej,
b) wniosek dla uzyskania decyzji sSrodowiskowej,
c) wniosek dla uzyskania decyzji lokalizacyjnej,
d) materialy przetargowe zawierajgce program funkcjonalno-uzytkowy (przy
realizacji projektu w systemie ,projektuj i buduj) dla przeprowadzenia po-
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stepowania przetargowego na wytonienie wykonawcy projektu budowla-
nego, wykonawczego oraz wykonawcy robot (wykonawcy etapu Il).

Dokumentacje projektowe i realizacja inwestyc  ji —etap Il

W niniejszym opracowaniu ten zakres procesu inwestycyjnego okreslo-
no jako etap Il, ktory obejmuje:
a) projekt budowlany,
b) projekt wykonawczy,
c) materiaty przetargowe (w tym specyfikacje techniczne wykonania i odbioru
robét budowlanych, dokumentacje projektowa, przedmiar robot),
d) kosztorys inwestorski,
e) dokumentacja powykonawcza.

Wymagania dotyczace formy wyszegolnionych tu projektow, obejmu-
jace miedzy innymi spis zawartosci, forme strony tytutowej, sposob opisu ry-
sunkow, ich skali, numeracji oraz techniki graficznej i oprawy, sg szczegoto-
wo opisane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r.
w sprawie szczegoOtowego zakresu i formy projektu budowlanego [21] i Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrzesnia 2004 r. w sprawie
szczegoOtowego zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji tech-
nicznych wykonania i odbioru rob6t budowlanych oraz programu funkcjonal-
no-uzytkowego [22].

4.3 Studium wykonalno $ci

43.1

4.3.2
4321

Definicja i przeznaczenie

Studium wykonalno$ci zamierzenia inwestycyjnego jest oceng celowo-
$ci ekonomicznej realizacji inwestycji i niezbednym dokumentem do podjecia
decyzji w sprawie przygotowania dokumentacji. Poza tym, w studium wyko-
nalnosci sg okreslone elementy warunkujgce sprawne przygotowanie i prze-
prowadzenie inwestycji oraz dziatania zmierzajgce do zminimalizowania ryzy-
ka podjecia niewtasciwej czy btednej decyzji. Jest to takze dokument niezbed-
ny dla instytucji zwigzanych z finansowaniem inwestyciji.

Zawarto s¢é

Uktady zasilania
Czes¢ techniczna Studium Wykonalnosci w zakresie zasilania elek-
troenergetycznego powinna zawierac:
» stan istniejacy uktadu zasilania w przypadku modernizacji i przebudowy li-
nii istniejgceyj,

114
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



4.3.2.2

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

wskazanie projektowanych zrédet zasilania, ich parametréw technicznych,
lokalizacji, oraz ich wiasciciela na podstawie informacji uzyskanych od
odpowiednich podmiotéw,

obliczenia impedancji i konduktancji sieci trakcyjnej, analizy i badania sy-
mulacyjne obcigzen energetycznych podstacji trakcyjnych, zasilaczy
i sieci trakcyjnej dla rozwigzan wariantowych wyposazenia uktadu zasila-
nia, z uwzglednieniem spetnienia wymaganych kryteriow technicznych
i Srodowiskowych,

analiza efektywnosci wylaczania zwarc, generacji przepie¢ komutacyjnych
oraz przepie¢ wynikajacych z oscylacji i rezonanséw wyzszych harmo-
nicznych, wraz z zaleceniami odnosnie stosowania $rodkoéw ochrony
w postaci zabezpieczen, kompensaciji i filtracji,

zalecenia dotyczgce systemu ochrony przeciwporazeniowej w stanach ro-
boczych i awaryjnych,

uzasadnione badaniami symulacyjnymi zalecenia stosowania systemu
kompensacji mocy biernej, filtréw wyzszych harmonicznych, kompensaciji
asymetrii,

ekspertyze wpltywu projektowanego uktadu zasilania na krajowy system
elektroenergetyczny, zgodnie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Go-
spodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegoétowych warunkoéw funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego [23],

schemat uktadu zasilania, ewentualne warianty i uzasadnienie zalecanego
wyboru wraz ze schematem sieci powrotnej,

dane techniczne i topograficzne linii zasilajgcych WN i SN,

lokalizacje i uproszczony schemat ideowy podstacji trakcyjnych, stacji au-
totransformatorowych, booster transformatoréw, kabin sekcyjnych oraz
stacji zasilajgcych odbiory nietrakcyjne,

sposob zasilania sieci trakcyjnej i odbiorow nietrakcyjnych,

sposOb rozwigzania sterowania zdalnego i lokalnego,

ocene mozliwosci wspotpracy istniejacych urzadzen srk i DSAT z syste-
mem zasilania.

Siec trakcyjna

Czesc¢ techniczna Studium Wykonalnosci w zakresie sieci trakcyjnej

powinna zawierac:
» stan istniejacy sieci trakcyjnej i jej otoczenia w przypadku modernizacji lub

przebudowy linii istniejgcej,

» typy projektowanych sieci trakcyjnych,

rodzaj konstrukcji wsporczych i fundamentéw,

» system ochrony od porazen prgdem elektrycznym, system ochrony od-

gromowej,
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e uproszczony plan trasy o ile wymaga tego inwestor,

» schemat sekcjonowania sieci trakcyjnej dla wszystkich posterunkéw ruchu
i w rejonie punktoéw zasilania tj. podstacji trakcyjnych, stacji autotrans-
formatorowych, booster transformatoréw, kabin sekcyjnych, rozdzielni
sekcjonujacych.

4.4 Program funkcjonalno-u zytkowy

44.1

4.4.2

Definicja i przeznaczenie

Ustawodawca w art. 31 Ustawy z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo za-

mowien publicznych [6] uwzglednit specyfike opisu przedmiotu zaméwienia na
roboty budowlane i okreslit dokumenty stuzgce do tego opisu. Zgodnie z nig,
jezeli przedmiotem zamowienia jest zaprojektowanie i wykonanie robot bu-
dowlanych, opis przedmiotu zamowienia dokonuje sie w dokumencie zwanym
programem funkcjonalno-uzytkowym.
Program funkcjonalno-uzytkowy stuzy do ustalenia zakresu roboét i planowa-
nych kosztow prac projektowych oraz robo6t budowlanych, a takze do przygo-
towania oferty, szczegdlnie w zakresie obliczania ceny oferty oraz wykonania
prac projektowych.

Zawarto s¢

Zakres i forma tego dokumentu zostata szczegotowo ustalona
w rozdz. 4 Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [22] i powinien on zawierac:
» strone tytutowa, ktéra obejmuje dane wg § 17,
* opis programu funkcjonalno-uzytkowego wg 8§ 18.1,
» czesc¢ informacyjng wg § 19,

4.5 Projekt budowlany

45.1

Wprowadzenie

Projekty budowlane inwestycji ujetych w niniejszych Wytycznych, zgod-
nie z art. 3 Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane [1], dotyczg
obiektéw liniowych z wylgczeniem podstacji trakcyjnych, kabin sekcyjnych
i wyodrebnionych GPZ oraz rozdzielni WN, ktore sg obiektami budowlanymi.
Obiekty liniowe, a takimi sg linie WN, SN oraz sie¢ trakcyjna o znaczeniu po-
nadlokalnym wymagajg na wniosek inwestora uzyskania decyzji lokalizacyjne;j.
Decyzja lokalizacyjna dla obiektu liniowego o znaczeniu ponadregionalnym
jest wydawana przez wojewode i stanowi podstawowy dokument ustalajacy
lokalizacje danej inwestycji. Zgodnie z Prawem Budowlanym [1] wniosek
o wydanie decyzji lokalizacyjnej przygotowuje i sktada do wojewody inwestor.
Decyzja lokalizacyjna uscislajgca lokalizacje obiektu liniowego lub kubaturo-
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wego jest dokumentem, ktory tgcznie z projektem budowlanym bedzie skiada-
ny do wojewody o wydanie decyzji o pozwolenie na budowe.

Definicja i przeznaczenie

Jednym ze sktadnikbw dokumentacji projektowej w Il etapie przygoto-
wan do realizacji inwestycji wymagajacych pozwolenia na budowe jest projekt
budowlany zawierajgcy rysunki przedstawiajgce usytuowanie projektowanych
obiektéw, a takze wszystkie niezbedne dane techniczne i iloSciowe zastoso-
wanych rozwigzan.

Zawarto s¢

Podane ponizej wymagania dotyczgce formy projektu budowlanego
opracowano na podstawie rozdzialu 2 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie szczegbétowego zakresu i formy projektu bu-
dowlanego [21].

1. W projekcie budowlanym nalezy na stronie tytutowej zamiescic:

a) nhazwe, adres obiektu budowlanego i numery ewidencyjne dziatek, na
ktérych obiekt jest usytuowany,

b) nazwe i adres inwestora,

c) nazwe i adres jednostki projektowania,

d) imiona i nazwiska projektantow z okresleniem zakresu tematycznego,
specjalnosci, numeru posiadanych uprawnien, podpisy i date,

e) Iimiona i nazwiska sprawdzajgcych z okresleniem zakresu tematycz-
nego, specjalnosci, numeru posiadanych uprawnien, podpisy i date,

f) spis zawartosci projektu budowlanego wraz z wykazem zatgcznikow.

2. Na rysunkach wchodzacych w sktad projektu budowlanego nalezy umie-

Sci¢ metryke projektu zawierajgca:

a) nazwe i adres obiektu budowlanego,

b) tytut (nazwe), skale i numer rysunku,

c) Iimie i nazwisko, specjalnos¢, numer uprawnien budowlanych, date
i podpis projektanta oraz osoby potwierdzajgcej sprawdzenie.

3. Forma redakcyjno-wydawnicza projektu budowlanego powinna spetnia¢
nastepujgce wymagania:

a) wszystkie strony, arkusze, zatgczniki i rysunki stanowigce czesci pro-
jektu budowlanego powinny byé opatrzone numeracja, ktéra powinna
by¢ zgodna ze spisem zawartosci projektu,

b) projekt budowlany nalezy sporzadzi¢ w czytelnej technice graficznej
oraz oprawi¢ w oktadke formatu A4 w sposéb uniemozliwiajacy de-
kompletacje projektu,
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c) do zamierzenia budowlanego zawierajgcego wiecej niz jeden obiekt
budowlany mozna stosowac oprawe wielotomowa,

d) projekt budowlany nalezy opracowac w jezyku polskim, stosujgc zasa-
dy wymiarowania oraz oznaczenia graficzne i literowe okreslone w PN
lub inne objasnione w legendzie,

e) projekt budowlany sporzadza sie w 4 egzemplarzach, chyba ze wiek-
sza ilo$¢ zostata okreslona w umowie zawartej pomiedzy inwestorem
a jednostka projektowa.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [21], poza wymaganiami doty-
czacymi formy projektu budowlanego, zawiera takze wymagania dotyczace
zawartosci czesci sktadowych tej dokumentacji — projektu zagospodarowania
dziatki (obiekty kubaturowe) lub terenu (obiekty liniowe).

Ponizej podane zostang wymagania dla projektéw budowlanych uktadu
zasilania i sieci trakcyjnej zasilanej napieciem 25 kV AC dla predkosci jazdy
V<350 km/h. Wymagania te muszg by¢ zawarte w projekcie budowlanym dla
spetnienia i uzupetnienia ogéinych warunkéw podanych w rozdz. 4 Rozporza-
dzenia Ministra Infrastruktury [21].

Projekt budowlany uktadu zasilania:

Projekt budowlany uktadu zasilania zawiera¢ musi:

» wskazanie uzgodnionych zrodet zasilania elektroenergetycznego na pod-
stawie technicznych warunkéw przytaczenia wydanych przez odpowiedni
podmiot oraz umowy przytgczeniowej,

» dane techniczne i trasy linii WN zasilajgcych podstacje trakcyjne,

» lokalizacje i rozwigzania podstacji trakcyjnych, stacji autotransformatoro-
wych, booster transformatoréw i kabin sekcyjnych,

» dane techniczne i trasy zasilaczy sieci trakcyjne,

» sie¢ powrotng,

» lokalizacje i rozwigzania stacji zasilajgcych odbiory nietrakcyjne,

» dane techniczne i trasy linii elektroenergetycznych zasilajacych odbiory
nietrakcyjne.

Do projektu budowlanego nalezy dotgczy¢ poswiadczenie uzyskania
przez inwestora praw dysponowania gruntami przewidzianymi pod zabudowe
urzadzen.

Wstepna analiza techniczna zrddet zasilania ujeta w studium wykonal-
nosci, w projekcie budowlanym powinna by¢ pogtebiona i zawierac nie tylko
ich lokalizacje, ale tez wszystkie obliczenia, schematy i rysunki niezbedne do
uzyskania uzgodnien i zapewnienia w sieci trakcyjnej oraz w instalacjach za-
silajgcych odbiory nietrakcyjne odpowiedniej mocy i poziomu napiec.
W szczegolnosci stanowi¢ to bedzie:

a) opis techniczny,
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schemat ukfadu zasilania z uwzglednieniem zasilanej sieci trakcyjnej,
rysunki obrazujgce projektowane wyposazenie lub rozbudowe GPZ,
plany trasy projektowanych linii WN w czytelnej skali,

schematy podstacji trakcyjnych, stacji autotransformatorowych, booster
transformatoréw, kabin sekcyjnych i stacji zasilajgcych odbiory nietrak-
cyjne tacznie z doborem podstawowych urzadzen i aparatury,

rysunki podstacji trakcyjnych, stacji autotransformatorowych, kabin sek-
cyjnych i stacji zasilajgcych odbiory nietrakcyjne obejmujace lokalizacje,
zagospodarowanie terenu, rozwigzania urzadzen elektroenergetycznych
I konstrukcyjno-budowlanych,

opis lub rysunki systemu zabezpieczen, sterowania, monitoringu oraz
ochrony odgromowej i przepieciowej oraz ochrony od porazen prgdem
elektrycznym,

obliczenia jesli sg niezbedne do uzasadnienia przyjetych rozwigzan i do-
boru urzadzen,

plany tras projektowanych zasilaczy pomiedzy podstacjami trakcyjnymi
a siecig trakcyjna,

ocena oddziatywania na srodowisko — raport oddziatywania na srodowi-
sko,

informacja BIOZ (Bezpieczenstwo i Ochrona Zdrowia),

Projekt budowlany sieci trakcyjnej

a)
b)
c)
d)
e)

f)
9)
h)
)
)

K)

Projekt budowlany sieci trakcyjnej zawiera¢ musi:
opis techniczny,
stan istniejgcy sieci trakcyjnej i jej otoczenia w przypadku przebudowy,
typ projektowanej sieci trakcyjnej,
rozwigzania sekcji separacji faz oraz systemow zasilania,
konstrukcje wsporcze i rodzaj fundamentow,
zestawienie konstrukcji wsporczych, fundamentéw i gtowic fundamento-
wych z uwzglednieniem montazu i ewentualnie demontazu,
rozwigzania i osprzet sieci trakcyjnej,
plan sytuacyjny w czytelnej skali,
schemat sekcjonowania sieci trakcyjnej o ile projekt obejmuje stacje, po-
sterunki rozgatezne lub punkty zasilania w rejonie podstacji trakcyjnych,
booster transformatoréw, kabin sekcyjnych,
system ochrony od porazeh pradem elektrycznym, system ochrony od-
gromowej i analize systemu ograniczajgcego prady btagdzace,
studium ochrony srodowiska w przypadku projektu jednobranzowego,
informacja BIOZ (Bezpieczenstwo i Ochrona Zdrowia),
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4.6 Projekt wykonawczy

4.6.1

4.6.2
46.2.1

4.6.2.2

Definicja i przeznaczenie.

Zgodnie z § 5 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [22] projekt wyko-

nawczy uzupetnia i uszczegoétawia projekt budowlany w zakresie i w stopniu
niezbednym do sporzadzenia przedmiaru robot, kosztorysu inwestorskiego,
przygotowania oferty przez wykonawce i realizacji rob6t budowlanych.

Nalezy tu wyjasni¢, ze wykonanie nieskomplikowanych robo6t budowlanych
moze byc¢ realizowane na podstawie projektu budowlanego, ale obiekty bu-
dowlane objete niniejszymi Wytycznymi z uwagi na specyficzne i trudne pod
wzgledem technicznym rozwigzania muszg by¢ realizowane na podstawie pro-
jektu wykonawczego.

Zawarto s¢é

Projekt wykonawczy uktadu zasilania

Projekt wykonawczy powinien zawiera¢ wszystkie elementy i rozwig-

zania, ktére wymagane sg dla projektu budowlanego — pkt 4.5.2.1.
Ponadto do projektu wykonawczego nalezy dotgczyé:

a)

b)
c)

d)
e)

f)
g)
h)
i)
)
K)

)

projekty rozwigzan konstrukcyjnych (widoki, rzuty, przekroje) rozdzielni
i linit WN oraz rozdzielni i linii SN,

projekty fundamentéw,

lokalizacje projektowanych obiektéw, linii i urzadzen na aktualnych pla-
nach geodezyjnych,

projekty usuniecia kolizji,

schematy montazowe instalacji zabezpieczen, pomiarow, sterowania
i monitoringu,

projekty ochrony odgromowej, przepieciowej i przeciwporazeniowej,
projekt sieci powrotnej,

projekty instalacji w obiektach podstacji trakcyjnych,

projekty sieci dostarczajgcych media w obiektach podstacji trakcyjnych
projekty drog oraz ich odwodnien,

projekt zmian w zakresie urzadzen srk i DSAT, jezeli taka koniecznos¢
wystapi,

inne projekty specjalistyczne.

Projekty sieci trakcyjnej.

Projekt wykonawczy powinien zawiera¢ wszystkie elementy i rozwig-

zania, ktére wymagane sg dla projektu budowlanego — pkt 4.5.2.2.
Ponadto do projektu wykonawczego nalezy dotgczyé:
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schemat sekcjonowania sieci trakcyjnej o ile przewidziane sg stacje, po-
sterunki rozgatezne lub punkty zasilania w rejonie podstaciji trakcyjnych,
system ochrony od porazen,

profilowanie sieci trakcyjnej o ile wystepuje taka koniecznosc,

dobdr typu i okreslenie obcigzen fundamentéw palowych,

wspotrzedne fundamentéw,

wykaz typow oraz zestawia ilosciowe konstrukcji wsporczych, fundamen-
tow i glowic fundamentowych,

schematy nietypowych bramek o ile przewiduje sie takie konstrukcje,
karty montazowe wyposazen,

rysunki nietypowych rozwigzan jesli takie wystepuja,

wykaz demontowanych wyposazen sieci jezdnej jesli takie wystepuja,
projekty usuniecia kolizji jesli takie wystepuja.

4.7 Wymagania dla personelu jednostki projektowe;j

4.7.1

4.7.2

Wymagania obligatoryjne

Zgodnie z 8 3 i 4 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [21] kazdy pro-

jekt dla okreslonego zadania inwestycyjnego musi zawierac:

a)

b)

imie, nazwisko i podpis projektanta wraz z numerem i specjalnoscig po-
siadanych uprawnien budowlanych do projektowania oraz datg wykonania
projektu. Wszystkie te dane muszg znajdowac sie na stronie tytutowej,
pod opisem technicznym wraz z obliczeniami i ha kazdym rysunku tech-
nicznym. Do projektu nalezy dotgczy¢ réwniez potwierdzong kopie upraw-
nien budowlanych;

dokument potwierdzajacy przynaleznos¢ projektanta do Izby Inzynierow
Budownictwa,;

imie, nazwisko i podpis sprawdzajacego wraz z numerem i specjalnoscig
uprawnien budowlanych do projektowania oraz datg sprawdzenia projektu.
Do projektu nalezy dotaczy¢ réwniez potwierdzong kopie uprawnieh bu-
dowlanych;

dokument potwierdzajacy przynaleznos¢ sprawdzajgcego do Izby Inzynie-
row Budownictwa,

oswiadczenie projektanta i sprawdzajgcego o opracowaniu projektu zgod-
nie z obowigzujgcymi przepisami oraz o tym, ze jest on kompletny i nadaje
sie do realizacji.

Wymagania warunkowe

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. moze wymagac od jednostki projekto-

wej udokumentowania posiadanego odpowiedniego doswiadczenia dajgcego
gwarancje jakosciowego i optymalnego wykonania zadania. Moze to dotyczy¢
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wszystkich branz i specjalnosci jakie powinna posiada¢ jednostka projektowa
podejmujgca sie wielobranzowego opracowania projektu linii kolejowej duzej
predkosci.
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5 Ogolne zasady obowi agzujace przy budowie i odbiorach

Wytyczne dotyczace zasad przy budowie i odbiorach sieci trakcyjnych nalezy

traktowac tacznie z przepisami Prawa budowlanego i przepisami TSI. W mys| § 53
ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrze-
$nia 1998 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budow-
le kolejowe i ich usytuowanie [16]. Wytyczne stanowig uszczegotowienie przepisow
zawartych w wyzej wymienionych aktach prawnych.

5.1 Wymagania dla personelu wykonawcy

5.2

W zaleznosci od zakresu robot wykonawca zapewnia personel kierowniczy

oraz personel wykonawczy posiadajacy niezbedng wiedze i doswiadczenie do wy-
konywania zadania:

dyrektor projektu (dla mniejszych zadan kierownika projektu) posiadajacy wy-
ksztalcenie wyzsze (techniczne lub inne zwigzane z przedmiotem zamowie-
nia), przynajmniej 5-cio letnie doswiadczenie zawodowe w realizacji projektow
inwestycyjnych zwigzanych z budowg sieci trakcyjnej, w tym 3 lata doswiad-
czenia na stanowisku kierowniczym,

kierownik budowy posiadajacy wyksztatcenie wyzsze (techniczne lub inne
zwigzane z przedmiotem zamowienia), przynajmniej 5-cio letnie doswiadcze-
nie zawodowe w realizacji projektow inwestycyjnych zwigzanych z budowa linii
kolejowych, w tym 3 lata doswiadczenia na stanowisku kierowniczym,
kierownik kontroli jakosci posiadajacy wyksztalcenie wyzsze, przynajmniej 4
lata doswiadczenia zawodowego, w tym co najmniej 2 lata doswiadczenia na
stanowisku zarzadzania jakos$cia,

kierownik robot elektrotrakcyjnych posiadajacy przynajmniej 4 lata doswiad-
czenia zawodowego w tym co najmniej 2 lata doswiadczenia jako kierownik
roboét, posiadajgcego uprawnienia budowlane oraz ubezpieczenie OC,
personel wykonawczy posiadajgcy wymagane uprawnienia kwalifikacyjne
i kompetencje.

Wymagane zaplecze techniczne wykonawcy

W zaleznosci od rodzaju robét wykonawca zapewnia niezbedne pojazdy,

maszyny, aparaty i inne urzgdzenia potrzebne do realizacji i ukonczenia robot oraz

usuwania wszelkich stwierdzonych wad przy zachowaniu przepisow BHP

i ochrony srodowiska w tym:
a) pociag montazowy lub inne pojazdy stuzgce do budowy sieci trakcyjnej, umoz-

liwiajgce wywieszenie sieci jezdnej pod naciggiem, posiadajgce obowigzujgce
dopuszczenia do poruszania sie po torach kolejowych;
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pocigg fundamentowo-stupowy lub inny zestaw pojazdéw, posiadajgcych od-
powiednie dopuszczenia, stuzgcych do rozwozenia i posadowienia:

*  blokowych fundamentéw prefabrykowanych,

*  blokowych fundamentéw wylewanych w formy,

» stupéw trakcyjnych,

e fundamentoéw palowych;

urzadzenie do zageszczania gruntu;

niezbedne aparaty i urzgdzenia stuzgce do wykonania systemu ochrony prze-
ciwporazeniowej i sieci powrotnej;

pojazd diagnostyczny umozliwiajgcy dokonanie préb dynamicznych wspétpra-
cy odbieraka pradu z siecig trakcyjng, posiadajacy $wiadectwo dopuszczenia
do eksploatacji (jezeli umowa nie stanowi inaczej), wyposazony w system po-
miarowy spetniajgcy wymagania normy PN-EN 50317:2003 [71].

Przepisy i dokumenty obowi azujace wykonawc e przy budowie i mo-
dernizacji

Przepisy obowi azujace projektanta, wykonawc e i producenta

Podczas calego procesu inwestycyjnego zwigzanego z budowg lub
modernizacjg uktadow zasilania i sieci trakcyjnej nalezy stosowac:

* przepisy Prawa budowlanego,

* Rozporzadzenia Ministra wiasciwego ds. infrastruktury i transportu,

* dokumentacje projektowa,

» techniczne specyfikacje dla interoperacyjnosci systemu transeuropejskich
kolei duzych predkosci,

e Warunki kontraktu na budowe dla robét budowlanych i inzynieryjnych pro-
jektowanych przez zamawiajgcego FIDIC,

* Warunki kontraktowe dla urzgdzen oraz projektowania i budowy dla urza-
dzen elektrycznych i mechanicznych oraz robét inzynieryjnych i budowla-
nych projektowanych przez wykonawce FIDIC,

* obowigzujgce normy zharmonizowane,

* polskie normy,

* normy wskazane przez inwestora,

» standardy techniczne,

* materiaty i urzagdzenia posiadajgce stosowne swiadectwa o dopuszczeniu
do stosowania (eksploatacji),

* przepisy i instrukcje stuzbowe,

e umowy pomiedzy zamawiajgcym i wykonawca,

e zalecenia z przeprowadzonych kontroli,
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» ustalenia i zalecenia sformutowane przez inzyniera kontraktu lub zama-
wiajgcego w dziennikach budowy,

* przepisy dotyczace ochrony srodowiska,

* niniejsze Wytyczne,

* ,Wytyczne odbioru i eksploatacji fundamentéw palowych stosowanych na
liniach kolejowych dla ustawienia konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej”
[37],

e wymagania techniczne dla wskaznikéw i tarcz sygnatowych [20, 35, 40].

Nadzor nad realizacj g inwestycji

Nadzorowi, przez organ wyznaczony do kontroli i oceny zgodnosci bu-
dowanego obiektu z TSI (jednostce notyfikowanej), zgodnie z TSI, podlegaja:
» projekt uktadu zasilania i sieci trakcyjnej,
» systemy jakosci produkcji producenta i wykonawcy,
» wszystkie etapy budowy/modernizaciji.
Prawa, obowigzki i zakres kontroli wynikajg bezposrednio z Decyzji Komisji
UE 2008/284/WE z dnia 6 marca 2008 r. dotyczace] specyfikacji technicznej
interoperacyjnosci podsystemu ,Energia” transeuropejskiego systemu kolei
duzych predkosci [10]. Zgodnie z tym dokumentem jednostka notyfikowana na
zlecenie zamawiajgcego przeprowadza badanie elementarnych czesci skia-
dowych, grupy czesci sktadowych, podzespotéw lub zespotdow wyposazenia
wigczonego lub przeznaczonego do wigczenia do podsystemu TSI i wydaje
tzw. ,Swiadectwo zgodnosci z wymaganiami interoperacyjnosci’. Badanie
przeprowadza sie w fazie produkcji zgodnie z ,Modutem B” albo ,Modutem C”
zalacznika A. Badania mozna rowniez przeprowadzi¢ w fazie planowania
zgodnie z ,Modutem H2, zatgcznika A, wyzej wymienionej Decyzji.
Podczas robot zwigzanych z budowg ukfadu zasilania i sieci trakcyjnej nalezy
zapewnic¢ rowniez nadzoér projektantéw (nadzor autorski).
Wszystkie zmiany dokonywane w w/w dokumentacji projektowe] mogq byc¢
wykonywane tylko przez projektantow i podlegajg zaopiniowaniu przez jed-
nostke notyfikowana.

5.4 Rodzaje oraz procedury wykonywania odbioréw

5.4.1

Rodzaje odbioréw

Odbiory przeprowadzane sg jako:
* robd6t zanikajgcych i podlegajgcych zakryciu,
» czesciowe,
» kohcowe,
* pogwarancyjne.
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Odbiory robot zanikajgcych i podlegajacych zakryciu

Wykonawca winien przekazac¢ sporzadzony obmiar robét do spraw-
dzenia inspektorowi nadzoru w okresie umozliwiajagcym dokonanie kontroli
prawidtowosci okreslenia ilosci wykonanych robét, co ma istotne znaczenie
w odniesieniu do robdét zanikajgcych lub podlegajacych zakryciu. Obmiar ro-
bot zanikajgcych i podlegajacych zakryciu przeprowadza sie bezposrednio
po ich wykonaniu.

Odbioru robot zanikajacych i podlegajacych zakryciu dokonuje inspek-
tor nadzoru po uprzednim ich zgtoszeniu przez Wykonawce.

Odbiory czesciowe

Odbiory czesciowe przeprowadzane sg gdy:

* wykonawca ubiega sie o zaptate za czesciowo wykonane roboty, stano-
wigce catos$¢ funkcjonalng lub wykonawczg, a zawarta umowa przewidu-
je taki sposob rozliczen,

* przed przystgpieniem do kolejnej fazy rob6t zachodzi potrzeba okreslenia
jakosci i ilosci rob6t zakrywanych,

» zachodzi potrzeba oceny jakosci zmontowanego elementu lub urzadze-
nia (np. zmontowane urzadzenie przed podtaczeniem),

* pewna faza robot przekazywana jest innemu wykonawcy,

* element, urzadzenie lub czes¢ obiektu przekazywana jest do eksploata-
Cji.

Podczas odbioru czesciowego okresla sie ilos¢ i jakosc¢ robot (o ile
umowa nie przewiduje inaczej) oraz zgodnosc robot z dokumentacjg projek-
towg, umowag, warunkami technicznymi, normami i przepisami. W zaleznosci
od umownych ustaleh mozliwe jest okreslenie podczas odbioru czesciowego
przydatnosci obiektu lub zespotu obiektéw do podjecia eksploataciji.

Odbidér koncowy
Odbiorem koncowym obejmuje sie calo$¢ robo6t zgodnie z zawartg
umowa. Okresla sie wtedy:
* ilosc¢ijakosé robdt (o ile umowa nie przewiduje inacze)),
e zgodnos¢ robdt z dokumentacjg projektowg, umowg, warunkami tech-
nicznymi, normami i przepisami,
e przydatnosc¢ obiektu lub zespotu obiektow do podijecia eksploatacji,
* tryb postepowania w przypadku wystgpienia usterek,
* ewentualne zmiany warunkéw gwarancji ustalonych w umowie.

Odbiory pogwarancyjne
Odbiory pogwarancyjne przeprowadza sie przed zakonczeniem okre-
séw gwarancji okreslonych w umowach w celu:
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e oceny wykonanych rob6t zwigzanych z usunieciem wad stwierdzonych
przy odbiorze koncowym i zaistniatych w okresie gwarancyjnym,
» catkowitego lub czesciowego zwolnienia kaucji gwarancyjnej.

Procedury wykonywania odbioréw

Odbiory czesciowe, koncowe i pogwarancyjne przeprowadza komisja powoty-
wana przez zamawiajgcego.

W celu przeprowadzenia odbioréw czesciowych wykonawca jest zobowigzany
w terminie 14 dni przed planowanym terminem zgtosi¢ gotowos$¢ do odbioru
inzynierowi kontraktu i dostarczy¢ mu stosowne oswiadczenie z dotaczonymi
do niego niezbednymi dokumentacjami, instrukcjami, protokétami badan (wy-
kaz dokumentéw zawiera pkt 5.6.1).

W celu przeprowadzenia odbiorow kohcowych wykonawca jest zobowigzany
w terminie 21 dni przed planowanym terminem zgtosi¢ gotowo$¢ do odbioru
inzynierowi kontraktu i dostarczy¢é mu stosowne oswiadczenie z dotgczonymi
do niego niezbednymi dokumentacjami, instrukcjami, protokotami odbioru po-
szczegolnych faz robot, protokétami usuniecia usterek stwierdzonych przy od-
biorze poszczegolnych faz oraz protokétami badan (wykaz dokumentow za-
wiera pkt 5.6.2.1).

Odbiory pogwarancyjne przeprowadzane sg w terminie 21 dni od zgtoszenia
przez wykonawce przed koncem uptywu terminu gwaranciji.

W celu umozliwienia wykonania odbiorow czesciowych, koncowych
I pogwarancyjnych wykonawca dostarcza catg aparature, sprzet, przyrzady, si-
e robocza, wykwalifikowany personel kierowniczy, dokumenty i inne informa-
cje, energie elektryczng, paliwo jakie sg potrzebne do przeprowadzenia w/w
Czynnosci.

Koszt przeprowadzenia w/w odbiorow i préb z nimi zwigzanych ponosi wyko-
nawca.

Zamawiajgcy ustala imienny sktad komisji przeprowadzajacej odbiory, a w jej

sktad wchodzg przedstawiciele:

e zamawiajgcego,

e organu wyznaczonego do kontroli i oceny zgodnosci budowanego lub
modernizowanego obiektu z TSI (jednostki notyfikowane)),

* inzyniera kontraktu,

* wykonawcy,

e uzytkownikow.
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5.5 Ogolne zasady odbioréw

5.5.1

5.5.11
5.5.1.11

5.5.1.1.2

5.5.1.2

Ogodlne zasady odbioru uktadow zasilania

Zakres badan pomontazowych i odbiorczych dla poszczegolnych urzadzen
i elementow sieci takich jak linie napowietrzne, linie kablowe, transformatory,
wytgczniki itp., okreslony jest normg PN-E-04700:1998 [50].

Wymagania dotyczgce dokumentacji technicznej urzadzen i uktadow

Dokumentacja techniczna powinna by¢ zgodna z wymaganiami norm

wyrobu dotyczacych poszczegéinych urzadzen i powinna zawiera¢ co
najmniej:

a)

b)

c)

d)

e)

schematy i instrukcje potrzebne do zainstalowania i pierwszego uru-
chomienia urzadzenia,

schematy i instrukcje montazu urzadzenia, jezeli urzadzenie jest do-
starczone w elementach do montazu w miejscu zainstalowania,

opis budowy i dziatania przekaznikow, dane techniczne, schematy we-
wnetrzne i wartosci nastawien,

inne instrukcje wytworcy np. dotyczace transportu, konserwacji i eks-
ploataciji,

aktualne i zawierajgce pozytywne wyniki badan protokoty prob typu
(préb petnych) i wyrobu (prob niepetnych).

Dokumentacja powinna zawiera¢ réwniez nastepujgce dokumenty:

a)

b)

c)

dokument stwierdzajacy wykonanie u wytwoércy odbioru urzadzenia, je-
zeli urzadzenie podlega odbiorowi u wytworcy,

dokument sporzgdzony przez wykonawce montazu albo przedstawicie-
la wytworcey lub zlecajgcego badania stwierdzajgce zakohczenie mon-
tazu,

inne dokumenty wymagane w przepisach dotyczace dopuszczania do
produkcji, obrotu lub przekazania do eksploataciji.

Wymagania ogolne dotyczace urzadzen i uktaddéw

Do wymagan ogolnych dotyczacych urzadzehn i ukladédw nalezg

w szczegolnosci:

a)
b)
c)
d)

e)

wlasciwe oznaczenie urzadzenia i jego opis,

tabliczka znamionowa zgodna z normg wyrobu,

powierzchnie zewnetrzne urzadzenia nie powinny by¢ uszkodzone,
montaz urzadzenia i/lub uktadu powinien by¢ wykonany zgodnie z doku-
mentacjg, wymaganiami wytworcy i uzytkownika,

metalowe konstrukcje wsporcze i nosne powinny by¢ zabezpieczone
przed korozja,
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f) zaciski przytgczeniowe wiasciwie dobrane i potgczone prawidtowo,

g) ochrona przeciwporazeniowa powinna spetnia¢ wymagania podane
w odpowiednich przepisach i normach,

h) dopuszczalny poziom hatasu i drgan,

i) zaklocenia radioelektryczne nie wieksze niz dopuszczalne,

j) dziatanie urzadzen i uktadow zgodne z dokumentacjg i wymaganiami po-
danymi w przepisach, przy probie sterowania recznego bez uzycia nad-
miernej sity,

k) nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ ewentualne wymagania zawarte w wa-
runkach przytaczeniowych, jak réwniez zalecenia operatora sieci przesy-
lowej lub operatora sieci dystrybucyjnej, do ktérego sieci nastepuje przy-
laczenie.

Warunki w miejscu zainstalowania urzadzen i/lub uktadow

Warunki w miejscu zainstalowania urzgdzen i/lub uktadéw powinny
odpowiada¢ warunkom, na ktore urzadzenie lub uktad zostat zaprojektowany,
zbudowany i dobrany w zakresie: bezpieczenstwa obstugi, zagrozenia pora-
zeniowego, pozarowego, wybuchowego, zagrozenia urazami mechaniczny-
mi, drganiami oraz w zakresie temperatury, wilgotnosci, stopnia zapylenia
i nastonecznienia, oswietlenia, natezenia pél elektrycznych i magnetycznych,
stezenia gazow i par chemicznych.

Ogoblne zasady odbioru sieci trakcyjnych

Odbiorom podlegajg urzadzenia, obiekty, budowle, teren budowy oraz najbliz-
sze otoczenie miejsca robot.

Celem odbioru jest sprawdzenie czy urzadzenia, obiekty lub elementy spetnia-
ja wymagania techniczne i inne okreslone w dokumentach bedgcych podsta-
wag wykonania robot, w szczegolnosci zas okreslone w punkcie 5.3.

Podczas odbioru okresla sie zakres i kompletno$¢ wykonanych prac, ich ja-
kos¢ i przydatnosc techniczng oraz terminowos¢ wykonania. Ocenia sie wptyw
wykonanych robdt na przylegte elementy infrastruktury i ewentualne ich
uszkodzenia, uprzatniecie miejsca robét oraz sposéb postepowania
w przypadku wystgpienia usterek. Szczegollnemu sprawdzeniu podlegajg
urzadzenia, elementy i obiekty majgce wptyw na ochrone srodowiska.

5.6 Zakres bada i oraz préb odbiorczych

5.6.1
5.6.1.1

Elementy odbioru uktadéw zasilania

Program pomontazowych badan odbiorczych urzadzenia i/lub uktadu obejmu-
je wykonanie co najmniej nastepujacych prob i sprawdzen:
a) sprawdzanie dokumentaciji,
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b) ogledziny urzadzenia,

c) proby i pomiary parametrow i/lub uktadu,

d) sprawdzenie dziatania urzadzenia i/lub ukfadu oraz préby dziatania w wa-
runkach pracy, o ile jest to mozliwe,

e) badania dodatkowe.

Do przeprowadzenia badan i pomiaréw nalezy przystgpi¢ po zakonczeniu
montazu potwierdzonym przez wykonawce, przedstawiciela wytworcy lub zle-
cajgcego badania.

Badania mogg by¢ przeprowadzone w trakcie ruchu probnego lub
w czasie eksploatacji wstepnej, jednak wéwczas przeprowadzajacy badania
nie wykonuje taczeh w obwodach gtéwnych.

W przypadku negatywnych wynikéw badan po usunieciu usterki czy
przyczyny nieprawidtowych wynikbw pomiaréw, pomiary nalezy powtorzyc,
do uzyskania pozytywnych rezultatow.

Przyrzady pomiarowe stosowane w badaniach powinny mie¢ swiadec-
twa potwierdzajgce ich sprawnosc¢ techniczna.

Zakres badan i pomiaréw:

Pomiary w obwodach WN i SN
a) pomiar rezystancji izolacji obejmuje:
» kable zasilaczy i kable powrotne,
» przektadniki pradowe,
» przektadniki napieciowe,
* szyny zbiorcze rozdzielni,
» wylgczniki mocy,
» transformatory trakcyjne,
 autotransformatory,
» transformatory potrzeb wtasnych,
b) pomiar wspotczynnika absorpcji R60 /R15 obejmuije:
» transformatory,
» autotransformatory,
» przektadniki pradowe,
» przektadniki napieciowe,
» wylaczniki mocy olejowe,
» transformatory potrzeb wtasnych,
c) pomiar wytrzymatosci izolacji obejmuje:
» probe napieciowg szyn rozdzielni,
» probe napieciowg kabli zasilaczy,
d) pomiar rezystancji uzwojen obejmuje:
» transformatory trakcyjne,
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» autotransformatory,
» transformatory potrzeb wtasnych,
e) pomiar rezystancji uzioméw,
f) pomiar skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;.

5.6.1.3.2 Badania w obwodach WN i SN
a) badania oleju:
» transformatorow,
» autotransformatorow,
» wylacznikow olejowych,
b) sprawdzenie cisnienia gazu w rozdzielnicach i wytgcznikach SF6
C) sprawdzenie ciggtosci zyt kabli powrotnych.

5.6.1.3.3  Proby ruchowe w obwodach WN i SN
a) sprawdzenie dziatania obwodow sterowania i automatyki,
b) sprawdzenie dziatania obwodéw zdalnego sterowania,
c) sprawdzenie dziatania obwodow zabezpieczeh:
 transformatorow,
» autotransformatorow,
« linii zasilajgcych,
» 2zasilaczy trakcyjnych,
d) proby zwarciowe.

5.6.1.3.4 Badania i pomiary zabezpieczeh prgdowych, rezystancji izolacji uktadéw
sterowania, skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w obwodach nN.
Dokumenty zwigzane z wykonaniem prob, badan i pomiaréw:
» deklaracje zgodnosci,
* atesty,
* certyfikaty,
* aprobaty techniczne,
* protokoty préb fabrycznych,
* Swiadectwa kontroli jakosci,
* protokoty badan fabrycznych,
» dokumentacja techniczno ruchowa,
odnoszace sie do urzadzen, materiatdw, osprzetu, kabli i przewodow oraz
innych elementéw zastosowanych w budowie podstacji trakcyjnych, staciji
autotransformatorowych, stacji rozdzielczych i kabin sekcyjnych.
Badania nalezy wykonywac stosujgc metody okreslone w odpowied-
nich normach wyrobu, jezeli metody te nogg byé zastosowane w miejscu
zainstalowania urzadzenia

5.6.1.4  Proby napieciowe i pragdowe
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Po sprawdzeniu kompletnosci wymaganej dokumentacji i wykonaniu

badan i pomiarow zakonczonych wynikiem pozytywnym osoba uprawniona
przekazuje informacje do odpowiednich stuzb ruchowych o gotowosci urza-
dzenh do podania napiecia.
Proces podania napiecia i prOba obcigzeniowa opisane sg szczegotowo
w programie uruchomienia nowych urzadzen i/lub uktadéw. Program wyko-
nany przez lub na zlecenie wiasciciela nowo uruchamianych urzagdzeh musi
by¢é uzgodniony i zatwierdzony przez OSD i/lub OSP zgodnie z zapisami
IRIESP [26] i IRIESD danego operatora w czesci dotyczacej przylgcza do
systemu elektroenergetycznego. Przed realizacjg programu uruchomienia lub
w jego trakcie zgodnie z zapisami programu muszg by¢ zmienione nastawy
zabezpieczen wg EAZ odpowiednio: OSP dla sieci 400 i 220 kV i OSD dla
sieci 110 kV. Zmiany nastaw wykonujg uprawnione do tego stuzby. Po reali-
zacji programu uruchomienia wymagany jest powrét do konfiguracji sieci
zgodnej z normalnym uktadem pracy i powr6t do okreslonych przez EAZ na-
staw zabezpieczen.

5.6.2 Elementy odbioru sieci trakcyjnej

5.6.2.1 Dokumentacja
W czasie odbioru wykonawca przedstawia:

* dziennik budowy;

* dokumentacje powykonawczg;

* protokoty odbioru poszczegOlnych faz robo6t oraz protokély usuniecia
usterek stwierdzonych przy odbiorze poszczegolnych faz;

» oswiadczenie kierownika budowy o wykonaniu obiektu budowlanego
zgodnie z projektem budowlanym i warunkami okreslonymi w pozwoleniu
na budowe oraz z obowigzujgcymi normami i przepisami;

* informacje wynikajace z ,Wytycznych odbioru i eksploatacji fundamentow
palowych stosowanych na liniach kolejowych dla ustawienia konstrukciji
wsporczych sieci trakcyjnej” [37];

* protokot pomiardw geometrii sieci jezdnej zawierajacy:

— wysokosci zawieszenia przewodu jezdnego w stanie statycznym,

— odsuwy przewodu jezdnego w stanie statycznym,

— pionowe odlegtosci wysiegnikbw pomocniczych od powierzchni
przewodu jezdnego;

»  protokot pomiaru ogranicznikdOw napieciowych;

* protokot pomiaru wypadkowe] rezystancji uziomow sekcji uziemienia
grupowego;

*  protokot wynikow wspotpracy pantografu z siecig jezdng z pomiarow wy-
konanych zgodnie z pkt 5.6.2.2.2;
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* protokoty przewidywanych odzyskow (protokoty przekazania materiatow
z demontazu, protokot z rozliczenia ztomu);

 pisemne oswiadczenie stwierdzajgce, ze zastosowane urzgdzenia
I materiaty sg atestowane,

e protokdt usuniecia usterek stwierdzonych podczas odbioréw czescio-
wych;

» dokumenty zwigzane z wykonaniem rob6t dodatkowych (dokumentacja,
protokéty odbioru);

* oryginaly lub kserokopie poswiadczone za zgodnosc z oryginatem Swia-
dectw dopuszczenia, atestow, certyfikatow, swiadectw zgodnosci lub in-
nych dokumentéw dotyczacych wbudowanych materiatébw z dokonanymi
adnotacjami kierownika robo6t i inspektora nadzoru o miejscach zabudo-
wy w/w materiatow;

* wyniki badan, wykonanych przez laboratorium notyfikowane, jakosci pro-
bek wykonanego betonu;

* o$wiadczenie kierownika budowy o doprowadzeniu do nalezytego stanu
i porzadku terenu budowy, a takze ulicy, sgsiedniej nieruchomosci, bu-
dynku lub lokalu — w przypadku korzystania z nich.

Parametry sieci jezdnej

Elementy odbioru statycznego
Podczas odbioru statycznego sieci jezdnej sprawdzeniu podlega:

» stan dokrecenia srub i zabezpieczeh nakretek przed zluzowaniem,

e stan techniczny oraz zgodnos¢ typdéw zastosowanych konstrukcji
wsporczych, fundamentow z dokumentacjg techniczng oraz prawidto-
wosci ich posadowienia i ustawienia (skrajnia),

e stan techniczny oraz zgodnos$¢ potozenia z tabelami montazowymi
urzadzen naprezajacych,

» stan techniczny oraz zgodnos¢ potozenia z tabelg montazowg podwie-
szen sieci trakcyjnej (przelotowych, krzyzowych, rozjazdowych itp.) i ich
elementow,

» wielkosc¢ zwisu liny kotwienia srodkowego i wykonania potgczenia ,V”,

* wysokos¢ zawieszenia przewodow jezdnych, lin nosnych, zasilaczy do-
datkowych, przewoddw powrotnych,

* rozstawienie wieszakow oraz prawidtowos¢ wykonania,

e odsuw sieci jezdnej,

» prawidtowo$¢ wykonania potgczen elektrycznych,

» prawidlowo$¢ dziatania roztgcznikow sieciowych, ich napedow, wyko-
nania potgczen elektrycznych oraz numeracji,

o prawidtowo$¢ montazu odgromnikow,
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* prawidtowos$¢ montazu uelastycznienia,

e prawidtowos$é montazu izolatorow sekcyjnych,

» prawidtowos¢ montazu rozjazdu sieciowego,

» prawidtowos¢ wykonania przeset naprezenia,

» prawidtowos¢ wykonania sekcji separacji faz,

» prawidtowos$é wykonania sekcji separacji systemow,

» prawidtowosc¢ zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukcji wsporczych,

* prawidtowos$¢ wykonania gtowic fundamentowych oraz klase betonu,

» prawidtowos¢ wykonania lokat konstrukcji wsporczych,

» ustawienie wskaznikow We, tablic ostrzegawczych i informacyjnych,

e odlegtosc¢ izolacyjnych elementéw sieci trakcyjnej lub odbieraka pradu
bedacych pod napieciem 25 kV od przedmiotéw uziemionych lub nale-
zacych do innych grup zasilania.

Elementy odbioru dynamicznego
Sprawdzenie wspotpracy sieci jezdnej z odbierakiem pradu w warun-
kach dynamicznych wykonywa¢ nalezy zgodnie metodykg przedstawiong
w pkt 4.2.16 oraz 4.2.17 TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [10],
a dotyczgcg badania:
* przemieszczenia pionowego punktu styku pantografu z przewodem
jezdnym i albo,
» Sredniej sity nacisku Fp, oraz odchylenia standardowego Omax,
* lub procentowego udzialu wytadowan tukowych (metodyka pomiaru
wedtug pkt 8 normy PN-EN 50317:2002 [71]).
Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ prawidtowo$¢ wykonania:
» sekcji separacji faz i sekcji separacji systemow,
* wspolnej biezni przeset naprezenia,
* rozjazdéw sieciowych.
Dokitadnos¢ badan musi spetniaé wymagania PN-EN 50317:2002
[71].
Podczas wykonywania badan, w celu zapewnienia powtarzalnosci
i poréwnywalnosci wynikéw, nalezy odnotowac:
» predkos¢ pociggu pomiarowego i jego dane techniczne (konfiguracje,
kierunek jazdy itp.),
* warunki srodowiskowe (temperature powietrza, predkosci i kierunek
wiatru),
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Kryteria oceny oraz dopuszczalne odchyiki

Lp.

Nazwa parametru

Wartosci i opis

Typ sieci oraz naciggi w przewo-

Typ sieci trakcyjnej musi spetni¢ wymagania do-

1 dach jezdnych, linach no$nych kumentacji dopuszczenia typu.
5 Maksymalna predkosci robocza |Nie moze by¢ wieksza, niz 70% predkosci rozcho-
" |sieci jezdnej dzenia sie fali mechanicznej.
3. |Dlugosé zawieszenia Y Z_goFInie z QOk_umentach projektowa i metrykq typu
sieci trakcyjnej, dopuszczalna tolerancja £50 mm.
Maksymalne dopuszczalne unie-
5 sienie przewoc_iu_ jezd_nego Przez | 150 mm
pantograf w miejscu jego pod-
wieszenia
6. Udziat procentowy przerw styko- <0,14%
wych
7. |Srednia sita stykowa Fy, Fi Nie wieksza niz 0,00097*v?+70 [N]
Odchylenie standardowe przy
8. |maksymalnej predkosci linii Omax  |<0,3 Fry
(N)
Tolerancja posadowienia konstrukcji wsporczej nie
moze przekraczac:
- w ptaszczyznie rownolegtej do osi toru 500 mm,
- w ptaszczyznie prostopadiej do osi toru: 0 mm
(w kierunku do osi toru) oraz 50 mm (w kierunku od
9. |Konstrukcje wsporcze osi toru).
Odchytki od pionu stupa przy wierzchotku: £20 mm
Konstrukcje wsporcze nie mogg posiadac uszko-
dzen zewnetrznych warstw farby, natomiast fun-
damenty nie mogg mie¢ peknie¢ betonu lub wysta-
jacych na zewnatrz pretow zbrojeniowych.
10. N_omlnalna Wy.SOkOSC zawiesze- od 5080 do 5300 mm z tolerancjg £20 mm
nia przewodu jezdnego
RoOznica wysokosci zawieszenia
przewoddéw jezdnych nad ptasz-
11. czyzng gtdwki szyn pomiedzy Nie dopuszcza sie zmiany wySoOKOSCi.
sgsiednimi punktami podwiesze-
nia
= 2*S, — gdzie Sy okresla maksymalne uniesienie
Pionowa odlegtos¢ wysiegnika przewodu jezdnego wywotane oddziatywaniem
12. jpomocniczego od powierzchni odbieraka pradu, w miejscu podwieszenia, przy
Slizgowej przewodow jezdnych maksymalnej predkosci jazdy, jednak nie mniej niz
240 mm.
13 Ustawienie wysiegnikow rucho- | Zgodnie z dokumentacja projektowa, przy czym

mych w zaleznosci od temperatu-

maksymalny kat odchylenia wysiegnika od ptasz-
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ry otoczenia

czyzny poziomej powinien by¢ < 12°.

14.

Dopuszczalne przemieszczenie
poprzeczne zewnetrznego prze-
wodu jezdnego pod naporem
wiatru

<400 mm

16.

Wysokos¢ zawieszenia ciezarow
naprezajacych oraz odlegtosc
miedzy rolkami przy kotwieniu
ciezarowym

Zgodnie z dokumentacjg techniczng i tabelg kata-
logowg osprzetu sieci trakcyjne;.

17.

Zwis liny kotwienia srodkowego

Zgodnie z dokumentacjg techniczng i tabelg kata-
logowg osprzetu sieci trakcyjnej, jednak nie nizej
niz 300 mm ponad wysokoscig zawieszenia prze-
wodu jezdnego danego toru, tolerancja zwisu liny
kotwienia srodkowego 20 mm.

18.

Zwis zasilacza dodatkowego lub
przewodu uziemiajgco-
powrotnego

Zgodnie z dokumentacjg techniczng, roznica wy-
sokosci w stosunku do wartosci podanych w do-
kumentacji moze przekroczy¢ £100 mm i przewody
te nie powinny sie znajdowac ponizej przewodow
jezdnych.

19.

Rozstaw wieszakow i ich ilos¢
wzdtuz przesta zawieszenia

Zgodnie z tabelg montazowa i dokumentacjg tech-
niczna, tolerancja rozstawienia wieszakéw +50
mm.
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6 Zataczniki
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Zatacznik nr 1

PODSTAWOWE WZORY ZALECANE DO OBLICZEN

SIECI JEZDNYCH

1. Zwis przewodu rozpietego

1.1. w srodku rozpietosci przesta

- |
az .G |
f= [m] i \
o 2 |
1.2. w dowolnym punkcie przesta
“>—< T
R o o
a

2. Mimosrod w przesle pochylym

b-X a |~ ‘
m=—— [m]
a-G
m 1
a'=a+2m 2a
3. Dlugos¢ linki w przesle
™ |
\\\\ /////
8-f° Tl
l=a+ [m] ;
3a u—
a
4. Parcie wiatru na przewody
w=C-K-p-‘A [daN/m]
gdzie: warto$¢ wspdtczynnika optywu K wg. punktu 3.1.5.5; C - wg. PN-E-05100-1:1998

5. Wywianie liny lub przewodu w dowolnym punkcie
5.1 lina nosna

_(a-a)-w,

yln [m]

2X é i
ax ]
a
5.2. przewdd jezdny ‘
(a-a,)-w,
o=
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6. Wychylenie sieci od parcia wiatru

6.1. wychylenie na prostej

2 2
_a-w (z,-2,) 1417 [
8-(X+N) 2a?. W 2
(X+N)
gdy z, =z,=2
2
a“-w +2-(X+N)_Z2 (m]

=8-(X+N) a’-w

6.2. wychylenie na fuku

gdy [z,[=[z,]= 2
2
u=2|Y ¢ L tz [m]
8\ X+N R
7. Maksymalna rozpietos¢ przesta

7.1. rozpietos¢ na prostej

N T T VR ) N

wzor odpowiada przypadkowi, gdy odsuwy sieci sg na przemian po
jednej i po drugiej stronie osi toru

gdy [z =[z.|=2
Ay =2 \/———(X +N) -(Um +4U,7 - zzj [m]
w

7.2. rozpietos¢ na tuku

Arax = \/_z'(t?—(xi%{z'um + (Zl + Zz)+ \/[Z'Um + (21 + Zz)]2 _(Z] "Zz)z} [m]

gorne znaki odpowiadajg kierunkowi wiatru od wewnatrz tuku.
Wzory z p-ktéw 6 i 7 sq stuszne gdy:

Wy X

w, N
w innych przypadkach wychylenie lub maksymaing rozpigtos¢ nalezy
okresli¢ odzielnymi obliczeniami dla liny | przewoddw jezdnych.

8. Rozpietos¢ zastepcza
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9. Rozpietos¢ przetomowa

240 - (1. -t
ap:p'\/ 062(3 zm) [m]
gs _gm

w sieci trakcyjnej a,>a (najwigksze naprgzenie wystepuje przy

mrozie)

10. Réwnanie standw

2

1

a’.g,’ a’.g’ o
P, ___”_g_z__:p _‘i‘"+ﬁ(tz+t1)

" 24.8.p)] " 24.8.p;

11. Elastycznosé
11.1. w punkcie podwieszenia

1

® = 3X=2Z)) AN-2Z)) [mm /N]
os-L, 7T L
05-L, N
?/:0,6. .).(. Ly

¢ - odl. pierwszego wieszaka za Y [m]

11.2. w punkcie 1-szego wieszaka za "Y"

_ ¢ (L-c)

emin - [mm /N]
L- (X + gN) |

|
(L-2c) e

» = E

11.3. w $rodku rozpietosci
a. bez wieszaka w $rodku przesta

_L-N+¢,X

_ IN
Sm = aNXaNy M /N

c,- odl. miedzy wieszakami w srodku przesta

b. z wieszakiem w $rodku przesta

€ ax =——L— [mm /N]
4.-(X+N)
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12. Wsp. nieréwnomiernosci elastycznosci

u:_m_az,.:_eﬂ.loo [%]

13. Czestotliwos¢ drgan wiasnych

F o 0436 [ X +N [Hz]
L m, + my

14. Okres drgan wtasnych

T=¥' [s]

15. Predkosc¢ krytyczna

X+N
m, +my

V, =36-046L (km/h]

16. Predko$¢ rozchodzenia sie impulsu

V, =36 /-—3(—*—'\’— [km / h]
m, + mdj

17. Wsp. Dopplera

18. Wsp. odbicia fali zakitdéceniowej

, JX-m,

) JX-m + N-my

OZNACZENIA:
X -nacigg w linie nosnej
N - nacigg w przewodach jezdnych

Z, -nacigg w lince zaw. elastycznego
a, L,l - rozpietos¢ przesta
Ly - dlugosc zawieszenia elastycznego

a, -odlegtos¢ od p-ktu podwieszenia

-daNIlub N
-daNIub N
-daNIub N
-m
-m
-m
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— roznica poziomow p-ktow podwieszenia

— promien tuku

— odsuwy sieci jezdnej (warto$¢ wzgledna)

— dopuszczalne wychylenie przewodu

— wsp. wydtuzenia cieplnego

— wsp. wydtuzenia sprezystego

— temperatury w stanach 1 2

— temperatura w warunkach sadzi

— temperatura w warunkach mrozu

— naprezenia przewodu w stanach 1 i 2

— zastosowane naprezenie w przewodzie

— jednostkowe obcigzenia przewodéw w stanie 1 i 2
— jednostkowe obcigzenie przewodu w stanie sadzi
— jednostkowe obcigzenie przewodu w stanie mrozu
— parcie wiatru na sie¢ jezdng

— parcie wiatru na line nosng

— parcie wiatru na przewody jezdne

— jednostkowy ciezar przewodéw

— Mpa

— daN/m mm?
— daN/m mm?
— daN/m mm?
—daN/m
—daN/m
—daN/m
—daN/m

— rzut powierzchni przewoddw na ptaszczyne prostopadtg do kierunku

wiatru
— predkos¢ zaktadana
— jednostkowa masa liny nosnej
— jednostkowa masa przewodow jezdnych
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Zatacznik nr 2

METRYKA SIECI JEZDNEJ Y, C120-2C-1

SIEC JEZDNA DLA PREDKOSCI DO 160 km/h
rodzaj sieci skompensowana
2 | mm?| atb+c przekrdj Cu120+2Cu100+Cu25
3 m [IS— rozpietosé przesia 70
41 m ]EB di. zawieszenia "Y" 14
5 m . odlegtos¢ miedzy 4
———t wieszakami
14 | 70 I
- 1:1000 konstrukcja -
e a - lina no$na a- | )
I 1:100 b - przew. jezdne b | ; [| =
¢ - lina uelast. "Y" | | [
0.6
o 0.5 T
7 | mm o elastycznosé 0.4 // \\
N wzdiuz przesta 8,% — ]
‘ € min ©max
8 | daN Fa naciag w linie nosnej 1576 n
9 | daN Fo naciag w przew. jezdnych 1918
10 | daN Fs naciag w linie uelast. "Y" 345
11 % Emax elastycznosé max. 0,586
12 % ] potozenie % rozpietosci 50 I
mm o .
13 N € min elastycznos$é min. 0,312
14 % T potozenie % rozpietosci 10 x
15 E'Nrﬂ egr elastycznosé srednia 0,449
wsp. nierdwnomiernosci
Bl % v elastycznosci 304 >-
17 s T okres drgan wiasnych 1,38
czestotliwosé drgan
18| Hz f wlasnyoh 0,725 N
19 | A0 V, predkosé krytyczna 1826
km predkose rozchodzenia
20 h Vo sie impulsu 397,0 l '
21 o wsp. Dopplera 0,425
wsp. odbicia
22 ' fali zakioceniows] 041 M
231 cm zwis przew. jezdnego 0

143

stan na dzieh 15 maja 2010 r.




PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

7 Informacje o zespole autorsko-konsultacyjnym

W opracowaniu dokumentu uczestniczyly nastepujgce osoby:

prof. nzw. dr hab. inz. Adam Szelag — konsultant naukowy

doc. dr inz. Leszek Mierzejewski — kierownik projektul

dr inz. Pawet Koroblowski

dr inz. Tadeusz Maciotek
mgr inz. Jarostaw Boratynski
mgr inz. Jerzy Freliszka

mgr inz. Joanna Futymska

mgr inz. Marek Kaniewski

Imgr inz. Jerzy Wrotek|

mgr inz. Jacek Zgiep

inz. Zbigniew Siennicki — koordynator projektu z ramienia CBP-BBK ,KOL-
PROJEKT” Spotka z o.o.

mgr inz. Radostaw Burak-Romanowski — koordynator projektu z ramienia
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

144
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Tabela zmian

Lp.
zmiany

Przepis  wewnetrzny,
ktérym zmiana zostala
wprowadzona (rodzaj,
nazwa i tytuf)

wprowadzono zmiany

Jednostki redakcyjne w obrebie ktorych | Data wejscia zmiany

w zycie
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1. Wstep

1.1.

1.1.1.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostang ogdlne wymagania i za-
lecenia dla systemu trakcji elektrycznej 25 kV 50 Hz ujete w obowigzujgcych roz-
porzadzeniach, ustawach, dyrektywach i technicznych specyfikacjach interopera-
cyjnosci UE oraz innych aktach prawnych obowigzujgcych na Terytorium Rzeczy-
pospolitej Polskiej oraz na obszarze Unii Europejskiej. Wymagania te przedsta-
wione zostang w zestawieniu z wdrozonymi w innych krajach rozwigzaniami ukta-
dow zasilania i sieci trakcyjnych dla linii kolejowych duzych predkosci.

Wymagania ogolne

W niniejszych Wytycznych zestawione sg wymagania dotyczace stosowa-
nia systemu zasilania 25 kV 50 Hz dla linii kolejowych w Polsce przeznaczonych
dla ruchu pociggow pasazerskich z predkosciami powyzej 200 km/h.

Projekty odnoszace sie do zelektryfikowanych linii kolejowych wymagajg
skoordynowania zakresu prac w poszczegolnych branzach infrastrukturalnych ta-
kich jak: zasilania elektroenergetycznego i elektrotrakcyjnego, sygnalizacji
i sterowania oraz okreslenia zalozeh w odniesieniu do przewidywanego taboru.
Wymaga to wigczenia w proces przygotowania dokumentacji projektowej stuzb
eksploatacji i utrzymania linii kolejowej, tak, aby uwzglednia¢ zaréwno szczegoto-
we wymagania techniczne jak i ograniczenia finansowo-ekonomiczne projektu.

Podstawowe kryteria przy projektowaniu uktad  u zasilania

Przy projektowaniu uktadow zasilania spetlni¢ nalezy miedzy innymi
wymagania dotyczace:

» dopuszczalnych minimalnych i maksymalnych wartosci napie¢ (krétkotrwa-
tych i dlugotrwatych) na odbieraku pojazdu trakcyjnego oraz wartosci tzw.
Sredniego napiecia uzytecznego wg TSI,

» zdolnosci przesytu wymaganych mocy i energii,

» skutecznego wytgczania zwarc,

» generacji zakiocen i odksztalcen na dopuszczalnym poziomie okreslonym
przez wtasciwe normy i przepisy oraz oddziatywania na zasilajacy publiczny
system elektroenergetyczny,

* minimalizacji zjawiska pragdow btgdzacych,

» wysokiej sprawnosci energetycznej,

* bezpiecznej eksploatacji i ochrony przeciwporazeniowej.

Spetnianie wymaganych kryteriow zapewnia:

» dobor zrodet zasilajgcych (system elektroenergetyczny) o odpowiednich pa-
rametrach — dotyczy to gtdéwnie wartosci mocy zwarciowej zrodta, bedaca
miernikiem jego impedancji wewnetrznej, symetrii trojfazowych obwodow
zasilajgcych, oraz poziomu napiecia (odpowiednio wysoki) w wezle wspaol-
nego potaczenia (PCC) odbiorow trakcyjnych i innych odbioréw publicz-
nych,

» lokalizacja podstacji trakcyjnych tak, aby linie zasilajgce miaty diugosci nie
powodujgce nadmiernych spadkéw napie¢,
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dobdr maksymalnych odlegto$ci miedzy podstacjami ze wzgledu na do-
puszczalne spadki napie¢, moce obcigzenia podstacji trakcyjnych oraz
identyfikacje zward,

wartos¢ mocy zainstalowanych w podstacjach trakcyjnych (transformatory,
zespoly prostownikowe) zapewniajgca przenoszenie zatozonych obcigzen,
stosowanie urzadzen kompensujgcych spadki napiecia w obwodzie uktadu
zasilania np. autotransformatory w systemie 2x25 kV AC, lub transformato-
ry z odczepowg regulacjg napiecia pod obcigzeniem,

dobor przekrojow elektrycznych przewodow gtéwnych toréw pradowych za-
pewniajgcych przenoszenie wymaganych obcigzen,

dobor aparatury tgczeniowej o odpowiednich parametrach,

stosowanie filtrow, kompensatoréw i innych urzgdzeh niezbednych do pra-
widtowego funkcjonowania podstacji,

stosowanie izolacji o odpowiednich parametrach, uziemien ochronnych,
aparatury i urzadzen zabezpieczajacych.

Podstawowe kryteria przy projektowaniu sieci trakcyjnej

Przy projektowaniu sieci trakcyjnej, w celu zachowania wihasciwej

wspOtpracy z pantografem, spetni¢ nalezy miedzy innymi wymagania dotycza-
ce:

nominalnej wysokosci prowadzenia przewodu jezdnego,

dopuszczalnego nachylenia przewodu jezdnego w stosunku do toru oraz
zmiennosci nachylenia,

dopuszczalnego przemieszczenia poprzecznego przewodu jezdnego pod
naporem wiatru bocznego,

maksymalnej dlugosci przesta,

standardowej wysokosci konstrukcyjnej, diugosci najkrétszego wieszaka
oraz odstepu miedzy wieszakami,

maksymalnego odsuwu drutu jezdnego w miejscu jego podwieszenia,
jednorodnosci elastycznosci,

uniesienia przewodu przy maksymalnej predkosci,

udziatu procentowego wytadowan tukowych przy predkosci maksymalnej,
obcigzalnosci prgdowej.

Zagadnienia ekologiczne

Kazdy projekt inwestycyjny musi mie¢ sporzadzony Raport Oddziatywania

na Srodowisko (ROS). Zakres raportu powinien by¢ zgodny z ustawg z dnia 27
kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska [1].

W odniesieniu do projektu kolejowej linii zelektryfikowanej w szczegdlnosci

odnosi sie to do zagadnieh oddziatywania na otoczenie prgddéw i napiec¢ trakcyj-
nych (wymogi bezpieczenstwa) jak tez emisji pdl elektromagnetycznych, zajetosci
terenu, hatasu oraz emisji zanieczyszczen gazowych i ciektych.
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1.3. Kompatybilno $¢€ infrastruktury technicznej

Zelektryfikowana linia kolejowa stanowi ztozony system obejmujacy szereg
podsystemoéw, ktére muszg dziata¢ prawidtowo i nie zakidécaé sie wzajemnie, czyli
by¢ kompatybilne.

W odniesieniu do oddziatywan na infrastrukture techniczng nalezy
uwzgledni¢ oddziatywanie zelektryfikowanej linii kolejowej na zasilajgce sieci elek-
troenergetyczne oraz na urzgdzenia i systemy znajdujgce sie w otoczeniu (strefie
oddziatywania) linii kolejowej (takie jak systemy sterowania, sygnalizacji, bezpie-
czenstwa i telekomunikacji). Wymaga to koordynacji prac réznych stuzb i firm dzia-
tajacych w zakresie tak infrastruktury linii kolejowej jak i taboru kolejowego.
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Rys. 1.3.1. Zelektryfikowana linia kolejowa jako system i wzajemne sprzezenia-oddziatywania
w systemie elektrotrakcyjnym (RLZ — rozdzielcze linie zasilajace, PT — podstacja trakcyjna, UZPS
— ukiad zasilania pojazdéw szynowych, EPT — elektryczny pojazd trakcyjny, RJ — rozktad jazdy)

Jest rekomendowane, aby projektanci systemu zasilania linii kolejowej do-
konali uzgodnien z instytucjami zarowno kolejowymi jak i zewnetrznymi (zaktady
energetyczne, Polskie Sieci Elektroenergetyczne) w celu zdefiniowania wymagan
i ograniczeh w zakresie mozliwosci przytaczenia podstacji trakcyjnych pradu
przemiennego do sieci publicznej szczegdlnie, ze wymagane bedzie przytaczenie
na poziomie napiecia 110 kV 50 Hz lub wyzszym.
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2. 0Ogolne wymagania techniczne w odniesieniu do podsystemu ,Ener-
gia” zelektryfikowanych linii kolejowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca
2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspdlnocie [2] okresla
szczegolne wymagania dla podsystemu ,Energia” [5], w spos6b nastepujacy:
1) Bezpieczenstwo
Funkcjonowanie systemow dostaw energii nie moze szkodzi¢ bezpieczenstwu
pociggow lub ludzi (uzytkownikow, obstugi, os6b mieszkajacych w poblizu toro-
wiska oraz 0soOb trzecich).
2) Ochrona srodowiska naturalnego
Funkcjonowanie systemow dostaw energii elektrycznej i cieplnej nie moze
szkodzi¢ srodowisku naturalnemu ponad okreslone limity.
3) Zgodnosc techniczna
Systemy dostaw energii elektrycznej/cieplnej musza;
- umozliwia¢ osiggniecie przez pociagi okreslonego stopnia wydajnosci,
- bezpieczenstwo w przypadku systemu dostaw energii elektrycznej by¢ zgod-
ny z urzgdzeniami zamontowanymi w pociggach.

2.1. Kategoryzacja linii

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerw-
ca 2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspdlnocie [2] dzieli
odpowiednio sie¢ transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej oraz transeu-
ropejskiego systemu kolei duzych predkosci.

2.1.1. Sieé€ transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej

Sie¢ transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej to sie¢ kon-
wencjonalnych linii transeuropejskiej sieci transportowej, ktéra moze zostac
podzielona na nastepujace kategorie:

* linie przeznaczone dla ruchu pasazerskiego,

» linie przeznaczone dla ruchu mieszanego (pasazerskiego i towarowego),

» linie specjalnie wybudowane lub zmodernizowane na potrzeby przewozéw
towarowych,

* pasazerskie wezly przesiadkowe,

* towarowe centra logistyczne tgcznie z terminalami intermodalnymi,

» linie taczace powyzsze elementy.

2.1.2. Sieé¢ transeuropejskiego systemu kolei du  zych pr edko sci
Linie kolei duzych predkosci obejmuja:
» specjalnie wybudowane linie duzych predkosci, przeznaczone generalnie
dla predkosci rownych lub przekraczajgcych 250 km/h — kategoria I,
* specjalnie zmodernizowane linie duzych predkosci przeznaczone dla
predkosci rzedu 200 km/h — kategoria Il,
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specjalnie zmodernizowane linie duzych predkosci, posiadajgce szczegol-
ne cechy bedace rezultatem uwarunkowan zwigzanych z topografia, rzez-
ba terenu i urbanistycznych, na ktorych to liniach predkos¢ musi by¢ do-
stosowywana do kazdego przypadku. Niniejsza kategoria obejmuje row-
niez linie tgczace sieci duzych predkosci oraz sieci konwencjonalne, linie
przebiegajace przez dworce, dostep do terminali, lokomotywowni itp.,
z ktorych korzysta tabor duzych predkosci poruszajacy sie z predkoscig
konwencjonalng — kategoria Ill.
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3. Zagadnienia interoperacyjno $ci transeuropejskich linii kolejowych —
podsystem ,Energia”

3.1.
3.1.1.

Glowne kryteria i wymagania techniczne dyrekty  wy 2008/57/WE

Ogodlne wymagania dot. interoperacyjno s$ci transeuropejskiego sys-
temu kolei we Wspdlnocie — wybrane zagadnienia

»(15)

»(26)

»(30)

»(36)

»(39)

»(40)

TSI okresla wszystkie warunki, z ktérymi muszg by¢ zgodne sktadniki
interoperacyjnosci, oraz procedure oceny zgodnosci. Ponadto niezbed-
ne jest wskazanie, ze kazdy ze sktadnikow musi przejs¢ procedure
oceny zgodnosci i przydatnosci do stosowania okreslong w TSI, oraz
posiadanie odpowiedniego certyfikatu."

W obliczu rozmiaréw i ztozonosci systemu kolei okazato sie konieczne,
z przyczyn praktycznych, podzielenie go na nastepujace podsystemy:
infrastruktura, sterowanie, energia, tabor, ruch kolejowy, utrzymanie
I aplikacje telepatyczne dla przewozoéw pasazerskich i towarowych. Dla
kazdego z tych podsystemow muszg zosta¢ okreslone zasadnicze wy-
magania oraz specyfikacje techniczne ustalone dla catej Wspdlnoty,
szczegolnie w odniesieniu do skladnikdéw oraz interfejsow, celem spet-
nienia tych zasadniczych wymagan...”

Sporzadzenie TSI oraz ich zastosowanie do systemu kolei nie powinno
sta¢ na przeszkodzie nowatorskim rozwigzaniom technologicznym, kté-
re powinny miec¢ na celu poprawe wynikéw ekonomicznych.”

Zgodnosc¢ sktadnikéw jest gtownie zwigzana z obszarem ich wykorzy-
stywania w celu zagwarantowania interoperacyjnosci systemu, a nie je-
dynie ze swobodnym ich przeptywem na rynku wspolnotowym. Ocenie
powinna zosta¢ poddana przydatnos¢ do stosowania najistotniejszych
sktadnikéw w zakresie bezpieczehstwa, dostepnosci lub ekonomii sys-
temu. Dlatego tez nie jest konieczne, aby producent umieszczat ozna-
kowanie CE w odniesieniu do sktadnikow podlegajgcych przepisom ni-
niejszej dyrektywy. Na podstawie oceny zgodnosci lub przydatnosci do
stosowania deklaracja zgodnosci ztozona przez producenta powinna
wystarczyc.”

Podsystemy sktadajgce sie na system kolei powinny podlegaé¢ procedu-
rze weryfikacyjnej. Weryfikacja musi gwarantowa¢ wladzom odpowie-
dzialnym za wydawanie zezwolen na ich dopuszczenie do eksploataciji
pewnos$¢, iz na etapie projektu, budowy oraz dopuszczania do eksploa-
tacji jej wynik jest zgodny z obowigzujgcymi przepisami technicznymi
i eksploatacyjnymi. Musi ona réwniez gwarantowa¢ producentom moz-
liwos¢ rownego traktowania niezaleznie od kraju.”

Po dopuszczeniu danego podsystemu do eksploatacji nalezy zagwa-
rantowac, ze jest on uzytkowany i utrzymywany zgodnie z zasadniczymi
wymaganiami, ktore go dotycza. ... odpowiedzialnos¢ za spetnienie
tych wymagan, w odniesieniu do poszczegolnych podsystemow, spo-
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czywa, odpowiednio, na zarzadcy infrastruktury lub na przedsiebior-
stwie kolejowym.”

Zatacznik Il Podsystemy

System kolei moze zosta¢ podzielony na nastepujgce podsystemy:

a) strukturalne:

infrastruktura,
energia,
sterowanie,

- tabor;

b) eksploatacyjne:

- ruch kolejowy

- utrzymanie,

- aplikacje telematyczne dla przewozoéw pasazerskich i dla przewozéw
towarowych.
Podsystem ,Energia” obejmuje system elektryfikacji, w tym linie napo-

wietrzne i znajdujgca sie na pokiadzie pojazdu czes¢ urzadzen stuzacych do
mierzenia zuzycia energii elektrycznej, czyli:
* podstacje: podiaczone po stronie pierwotnej do sieci wysokiego napiecia

i umozliwiajgce transformacje i/lub przeksztalcenie wysokiego napiecia na
napiecie, ktore jest odpowiednie dla pociggdéw; strona wtérna podstacji po-
laczona jest z siecig trakcyjna;

kabiny sekcyjne: wyposazenie elektryczne rozmieszczone pomiedzy pod-
stacjami w celu zasilenia i rownolegtego potgczenia sieci trakcyjnej oraz za-
pewnienia zabezpieczenia, separacji, zasilania pomocniczego;

system sieci trakcyjnej: system, ktory rozdziela energie elektryczng do po-
ciggow znajdujacych sie na szlaku kolejowym i przekazujg jg do pociggow
za posrednictwem pantografow. System sieci trakcyjnej jest réwniez wypo-
sazony w recznie lub zdalnie sterowane odtgczniki, wymagane w celu odi-
zolowania sekcji lub grup linii trakcyjnych stosownie do potrzeb eksploata-
cyjnych. Linie zasilajgce nalezg do systemu sieci trakcyjnej;

sie¢ powrotna: wszelkie elementy przewodzace, ktére tworzg wiasciwg
cze$¢ powrotng dla pradu trakcyjnego oraz pradu ptyngcego w warunkach
zwarciowych. Sie¢ powrotna, rozpatrywana w tym aspekcie, nalezy wiec do
podsystemu ,Energia” i posiada interfejsy z podsystemem ,Infrastruktura”.

Zatacznik VI Procedura weryfikacyjna WE dla podsystemoéw

3.1.3.1. Weryfikacja WE jest procedurg, na mocy ktorej jednostka notyfikowana

sprawdza czy i potwierdza certyfikatem, ze podsystem:
* jest zgodny z dyrektywg 2008/57/WE [2],
* jest zgodny z innymi przepisami wywodzgcymi sie z Traktatu i moze zo-
sta¢ oddany do eksploatacii.

3.1.3.2. Podsystem podlega kontroli na kazdym z nastepujacych etapéw:

» calosciowego projektu,
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* budowy: budowy podsystemu, w tym w szczegodlnosci prac w zakresie in-
zynierii lgdowej i wodnej, produkcji, montazu sktadnikdéw oraz catosciowe-
go dostosowania,

» ostatecznego testowania podsystemu.

3.1.3.3. Jednostka notyfikowana odpowiedzialna za weryfikacje WE ocenia projekt
i produkcje podsystemu i sporzadza certyfikat weryfikacji przeznaczony dla
wnioskodawcy, ktéry z kolei sporzadza deklaracje weryfikacji WE przezna-
czong dla organu nadzoru w panstwie czionkowskim, w ktorym podsystem

jest zlokalizowany lub dziata.
Jednostka notyfikowana uwzglednia posrednie potwierdzenia weryfi-

kaciji, o ile sg dostepne, i aby wydac certyfikat weryfikacji WE:

a) sprawdza, czy podsystem:

* posiada stosowne posrednie potwierdzenia weryfikacji dla etapu pro-
jektowania i budowy, jezeli wnioskodawca zwr6cit sie do jednostki no-
tyfikowanej o ocene obydwu tych etapow, lub

* po wyprodukowaniu odpowiada pod kazdym wzgledem posredniemu
potwierdzeniu weryfikacji dla etapu projektowania dostarczonemu
wnioskodawcy, jezeli wnioskodawca zwrdcit sie do jednostki notyfiko-
wanej wylgcznie o ocene etapu projektowania,

b) sprawdza, czy potwierdzenia te prawidiowo uwzgledniajg wymagania TSI,

i ocenia elementy projektu i produkcji, ktére nie zostaty objete posrednimi

potwierdzeniami weryfikacji dla etapu projektowania lub budowy.

3.1.3.4. Dokumentacja techniczna towarzyszaca deklaracji weryfikacji musi zawieraé
nastepujace elementy:

» dla infrastruktury: plany inzyniersko-konstrukcyjne, rejestry z zatwierdze-
nia prac ziemnych i uzbrojenia oraz sprawozdania z testow i kontroli beto-
nu itp.;

» dla innych podsystemow: ogdllne i szczegoétowe rysunki powykonawcze,
schematy elektryczne i hydrauliczne schematy obwodéw sterowania, opi-
sy systemoOw przetwarzania danych i automatyki, instrukcje obstugi
i utrzymania itd.,

» wykaz sktadnikow interoperacyjnosci,

» kopie deklaracji zgodnosci WE lub przydatnosci do stosowania, ktére mu-
szg posiada¢ wyzej wymienione skiadniki, w razie koniecznosci wraz
z odpowiednimi zapisami obliczeniowymi, oraz kopie protokotow préb
i badah przeprowadzonych przez jednostki notyfikowane w oparciu
0 wspolne specyfikacje techniczne,

» posrednie potwierdzenia weryfikacji dla etapu projektowania i budowy,
o ile sg dostepne, oraz — w takim przypadku — posrednig(-e) deklaracje(-e)
weryfikacji WE podsystemu, ktora towarzyszy certyfikatowi weryfikacji WE,
w tym wyniki sprawdzenia przez jednostke notyfikowang ich waznosci,

» certyfikat wydany przez jednostke notyfikowang odpowiedzialng za weryfi-
kacje WE, wraz z odpowiednimi zapisami obliczeniowymi, i kontrasygno-
wany przez te jednostke, stwierdzajacy zgodnosc¢ projektu z niniejszg dy-
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rektywg i wymieniajgcy wszelkie zastrzezenia zanotowane podczas wyko-
nywania czynnosci i nieusuniete; certyfikatowi takiemu powinny réwniez
towarzyszy¢ sprawozdania z inspekcji i sprawozdania audytowe sporza-
dzone przez te samg jednostke w zwigzku z jej zadaniami.

3.1.3.5. Jednostka notyfikowana odpowiedzialna za kontrole tworzenia podsystemu

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

musi mie¢ staty dostep do placow budowy, warsztatéw produkcyjnych, prze-
strzeni skladowania oraz w stosownych przypadkach do urzgdzenh prefabry-
kujacych lub testujacych, jak tez, ogolniej, do wszelkich pomieszczen, jakie
uzna ona za konieczne do wykonania swych zadan. Wnioskodawca musi jej
przesta¢ wszelkie dokumenty konieczne do tego celu lub zleci¢ ich przesta-
nie oraz, w szczegolnosci, udostepni¢ plany wdrazania oraz dokumentacije
techniczng dotyczgacq danego podsystemu.

Rozwigzania technologiczne narzucane przez Decyzj ¢ Komisji UE
2008/284/WE

Przepisy ogolne

Parametry eksploatacyjne, jakie musi osigga¢ podsystem ,Energia”,
powinny odpowiada¢ stosownym parametrom pracy okreslonym dla kazdej ka-
tegorii linii transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci, z uwzglednie-
niem:

* maksymalnej predkosci linii, oraz
» zapotrzebowania mocy przez pocigg, w punkcie jej odbioru.

Konstrukcja podsystemu ,Energia” powinna zapewniaC spetnienie wy-
magan eksploatacyjnych.

Zarzadca infrastruktury okresli miejsce, na krétkim odcinku szlaku ta-
czacym linie duzych predkosci z inng linig, od ktérego zaczyna sie stosowac
wymagania zawarte w TSI podsystemu ,Energia” [5] dla linii duzych predkosci.

Napiecie i cz estotliwo $¢€

Zespoly trakcyjne wymagajg standaryzacji wartosci napiecia i czestotli-
wosci. W tabeli 3.2.1 podano napiecia oraz czestotliwosci znamionowe syste-
mow zasilania elektrycznego, ktére nalezy stosowa¢ w zaleznosci od kategorii
linii.
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Tabela 3.2.1

Napiecia i czestotliwosci znamionowe oraz kategorie linii kolejowych

Napiecia i czestotliwosci znamionowe Kategoria | Kategoriall | Kategoria lll
Napiecie przemienne (AC) 25 kV 50 Hz X X X
Napiecie przemienne (AC) 15 kV 16,7 Hz (2) X X
Napiecie state (DC) 3 kV (2) X X
Napiecie state (DC) 1,5 kV X X

(1)W panstwach cztonkowskich, gdzie zainstalowane sg sieci AC 15 kV 16,7 Hz,
dopuszcza sie wykorzystanie tego systemu dla nowych linii kategorii . Dopuszcza
sie zastosowanie tego samego systemu w krajach sagsiednich, gdzie przedsie-
wziecie takie moze by¢ ekonomicznie uzasadnione przez panstwo czionkowskie.
W tym przypadku nie jest wymagane przeprowadzanie oceny.

(2)Dopuszcza sie stosowanie zasilania DC 3 KV w takich krajach, jak Wiochy, Hisz-
pania i Polska dla istniejacych i nowych odcinkéw kategorii |, eksploatowanych z
predkoscig 250 km/h, gdzie wprowadzenie linii zelektryfikowanych AC 25 kV 50
Hz mogtoby stworzy¢ zagrozenie dla przytorowych oraz poktadowych urzgdzen
sygnalizacyjnych na istniejgcych liniach.

Napiecie oraz czestotliwos¢ na zaciskach podstacji oraz pantografie
powinny by¢ zgodne z normg PN-EN 50163:2006 [14], punkt 4.

Parametry systemu i moc zainstalowana

Podsystem ,Energia”’ nalezy zaprojektowaé w taki sposob, aby spetniat
on wymagane parametry eksploatacyjne, a w szczegolnosci:
* predkosc na linii kolejowej,
* minimalny dopuszczalny odstep czasowy miedzy pociggami,
* maksymalny prad pobierany przez pociag,
* wspdtczynnik mocy pociggow,
» rozktad jazdy i planowanych czynnosci obstugowych,
» $rednie napiecie uzyteczne,
odpowiednio do danej kategorii linii.

Obliczone napiecie $rednie ,na pantografie” powinno byé zgodne
z wymaganiami normy PN-EN 50388:2008 [19], punkty 8.3 i 8.4, przy zasto-
sowaniu parametrow projektowych dla wspoétczynnika mocy podanych w PN-
EN 50388:2008 [19], punkt 6. Dla systeméw zasilania 25 kV AC 50 Hz obli-
czone, na podstawie definicji podanej w normie PN-EN 50388:2008 [19],
Srednie napiecie uzyteczne ,na pantografie” powinno by¢ nie mniejsze niz
22 500 V.
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Hamowanie odzyskowe

Systemy zasilania pradem przemiennym (AC) nalezy projektowaé w ta-
ki sposéb, aby umozliwialy wykorzystanie hamowania odzyskowego jako za-
sadniczego, zdolnego do ptynnej wymiany mocy z innymi pociggami lub z in-
nymi systemami. Urzgdzenia sterownicze i zabezpieczajgce podstacji systemu
zasilajgcego powinny umozliwia¢ stosowanie hamowania odzyskowego.

Instalacje stacjonarne i ich urzadzenia zabezpieczajgce powinny umoz-
liwia¢ stosowanie hamowania odzyskowego, z wyjatkiem sytuacji opisanych
w normie PN-EN 50388:2008 [19], punkt 12.1.1. Ocene zgodnosci instalacji
stacjonarnych przeprowadza sie wedtug normy PN-EN 50388:2008 [19], pkt
14.7.2.

Emisje harmonicznych do sieci energetyki pub  licznej

Kwestig emisji harmonicznych do sieci publicznej zajmuje sie zarzadca
infrastruktury, ktory uwzglednia wtasciwe normy europejskie i krajowe oraz
wymagania zakladu energetycznego.

Zewnetrzna kompatybilno $¢ elektromagnetyczna

Zewnetrzna kompatybilnos¢ elektromagnetyczna nie jest w sposdb
szczegolny okreslona dla transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci.
W celu spetnienia wszystkich wymagan dotyczacych kompatybilnosci elektro-
magnetycznej, instalacje zasilania energig elektryczng powinny by¢ zgodne
z normg PN-EN 50121-2:2004 [9].

Ciagto $¢ zasilania energi g elektryczn g w razie zaktoce n

Zrodta energii i sieci trakcyjnej powinny by¢ zaprojektowane tak, by
umozliwia¢ ciggtos¢ zasilania w razie wystgpienia zaktdcen. Mozna tego do-
konaé, dzielgc sie€ trakcyjng na sekcje i instalujgc w podstacjach wyposazenie
rezerwowe.

Ocene zgodnosci nalezy przeprowadzi¢, kontrolujgc schematy obwo-
dow. Kontrola powinna wykazaé, ze zainstalowane urzadzenia i systemy za-
pewniajg ciggtos¢ zasilania elektrycznego.

Sieé trakcyjna

3.2.8.1. Ogolna konstrukcja

Konstrukcja sieci trakcyjnej powinna by¢ zgodna z normg PN-EN
50119:2002 [7], pkt 5.1, 5.2.1.2, 5.2.4.1 do 5.2.4.8, 5.2.5, 5.2.6, 5.2.7,
5.2.8.2,5.2.10, 5.2.11 i 5.2.12. Warunki konstrukcyjne i eksploatacyjne sieci
trakcyjnej zaktadajg, ze pantografy wyposazone sg w urzadzenie do automa-
tycznej regulacji wysokosci (Automatic Dropping Device — ADD).

3.2.8.2. Geometria sieci jezdnej

Siec trakcyjna powinna by¢ zaprojektowana w taki sposdb, aby umoz-
liwiata wspotprace z pantografami o geometrii slizgacza okreslonej w pkt
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4.2.8.3.7.2 TSI ,Tabor” [4] dla kolei duzych predkosci oraz z pociggami,
zgodnie z odpowiednimi TSI , Tabor” dla kolei duzych predkosci.

Do parametréw zapewniajgcych kompatybilno$¢ transeuropejskiej sie-
ci kolejowej naleza: wysokos¢ przewodu jezdnego, nachylenie przewodu
jezdnego wzgledem toru oraz poprzeczne odchylenia przewodu jezdnego
pod wptywem wiatru bocznego. Dopuszczalne wartosci parametréw geome-
trii sieci trakcyjnej, zasilanej napieciem przemiennym (AC) podane sg w tabe-
li 3.2.2.

Tabela 3.2.2
Dopuszczalne wartosci parametrow geometrii sieci trakcyjnej (AC)

Opis Kategoria | Kategoria Il Kategoria Ill

Znamionowa wysokos$¢ przewodu jezdne- | od 5 080 od 5 000 od 5 000
go (mm) do 5 300 do 5500 do 5 750

Minimalna wysoko$¢ przewodu jezdnego

4 950
(mm)

Maksymalna wysokosé przewodu jezdne-

--- 6 000
go (mm)

Nie planuje PN-EN 50119:2002,

Nachylenie przewodu jezdnego
s Jezdneg sie pkt 5.2.8.2

Dopuszczalne oprzeczne odchylenia . . . .
P Pop y Mniejsza z nastepujgcych wartosci:

rzewodu jezdnego wzgledem linii $rod-
P jezdnedo wzdie 0,4 m lub (1,4-Ls) m

kowej toru pod wptywem wiatru bocznego

Dopuszczalne odchylenie przewodu jezdnego pod wptywem wiatru
bocznego nalezy oblicza¢ dla wysokosci przewodu jezdnego przekraczajgce;j
5 300 mm, oraz/lub dla toréw skrecajacych. Wartos¢ te nalezy obliczy¢ przy
uzyciu potowy szerokosci dynamicznej obwiedniej drogi pantografu europej-
skiego, L2. Warto$¢ L2 nalezy obliczy¢ zgodnie z normg PN-EN 50367:2006
[18], zalgcznik A3.

Znamionowa wysokos$¢ przewodu jezdnego moze by¢é wyzsza na li-
niach o mieszanym ruchu pasazersko-towarowym, aby umozliwi¢ eksploata-
cje wagonow ponadgabarytowych, ale nie nalezy przekracza¢ maksymalnej
wysokosci przewodu podanej w tabeli 3.2.2. Spetnione muszg by¢ takze wy-
magania dotyczace jakosci odbioru pradu.

Na przejazdach drogowych (niedopuszczalnych na liniach kategorii I,
wysokosc przewodu jezdnego powinna by¢ okreslana przez przepisy krajo-
we, lub przy braku takich przepiséw, przez norme PN-EN 50122-1:2002 [11],
pkt4.1.2.315.1.2.3.

3.2.8.3. Zgodnos$¢ systemu sieci trakcyjnej ze skrajnig infrastruktury
Konstrukcja sieci trakcyjnej powinna by¢ zgodna ze skrajnig infrastruk-
tury okreslong w pkt 4.2.3 TSI ,Infrastruktura” [3] dla kolei duzych predkosci.
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Konstrukcja sieci trakcyjnej powinna by¢ odpowiednia do skrajni dynamicznej
pojazdow.

Konstrukcja budowli powinna uwzglednia¢ przestrzen niezbedng do
przejscia pantografow w kontakcie z siecig trakcyjng oraz do instalaciji tej linii.
Wymiary tuneli i innych budowli muszg byé wzajemnie kompatybilne
z geometrig sieci trakcyjnej oraz skrajnig dynamiczng pantografu. W punkcie
4.2.3.1 TSI ,Tabor” [4] dla kolei duzych predkosci podano wymagany profil
pantografu. Przestrzen niezbedng do instalacji sieci trakcyjnej przewiduje za-
rzadca infrastruktury.

3.2.8.4. Materiat przewodu jezdnego
Materialy dopuszczone do stosowania w przewodach jezdnych to
miedz oraz stop miedzi. Przewdd jezdny powinien spetnia¢é wymagania nor-
my PN-EN 50149:2002 [12], pkt 4.1 do 4.3 i 4.5 do 4.8.

3.2.8.5. Predkos$¢ propagaciji fali w przewodzie jezdnym
Predkos¢ propagaciji fali w przewodach jezdnych jest charakterystycz-
nym parametrem do oceny przydatnosci sieci trakcyjnej do duzych predkosci.
Parametr ten zalezy od ciezaru wiasciwego oraz naprezenia przewodu jezd-
nego. Predko$¢ propagaciji fali nalezy tak ustawi¢, aby predkos¢ na danej linii
nie byta wieksza niz 70% predkosci propagaciji fali.

3.2.8.6. Nacisk statyczny
Nacisk statyczny zdefiniowany jest w normie PN-EN 50206-1:2002
[15], pkt 3.3.5, i wywierany jest przez pantograf na przewodzie jezdnym. Sie¢
trakcyjng nalezy zaprojektowacé dla sity nacisku statycznego o wartosciach
70733 N

3.2.8.7. Srednia sita nacisku

Srednia sita nacisku F., powstaje ze skladnikoéw statycznego i aerody-
namicznego sity nacisku pantografu, z poprawkg na oddziatywanie dyna-
miczne. Fn,, odpowiada wartosci docelowej, jakg nalezy osiagna¢ dla zapew-
nienia wtasciwej jakosci odbioru pradu, bez powstawania niepozgdanych tu-
kow elektrycznych, oraz w celu ograniczenia zuzycia i zagrozen dla naktadek
stykowych.

Srednia sita nacisku Fy, wywierana przez pantograf na przewod trak-
cyjny przedstawiona jest jako funkcja predkosci biegu pociggu na rysunku
3.2.1 dla linii AC. Sie¢ trakcyjna powinna by¢ zaprojektowana tak, aby wy-
trzymywata takg krzywg nacisku dla wszystkich pantograféw w pociggu.

Sita maksymalna (Fmax) na szlaku otwartym zwykle miesci sie w za-
kresie Fn, plus trzy odchylenia standardowe o; w innych miejscach mogg wy-
stepowacé wyzsze wartosci.

Dla predkosci wyzszych niz 320 km/h wartosci sredniej sity nacisku nie
sq podane w TSI; wymagane sg dodatkowe specyfikacje i stanowig one
punkt otwarty. W takim przypadku obowigzujg przepisy krajowe.

19
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



Frn (N) el ~krzywa C1

3.2.8.8.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

. ----—-krzywa C2
180 e krzywa C

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

predkosd v km/h
—_—

Rys. 3.2.1. Srednia sita nacisku F, dla systeméw AC w funkgcji predkosci

Krzywa C2 E, = 0,001145 x v2 + 70 (N)
Krzywa C E, = 0,00097 x v2 +70 (N)
KrzywaCl  E, = 0,000795 x v2 +70 (N)
Dla nowych linii oraz przy modernizaciji linii istniejgcych wszystkich ka-
tegorii stosuje sie krzywg C.
Nowe linie mogg dodatkowo pozwala¢ na zastosowanie pantografow
zgodnych z krzywymi C1 lub C2. Linie istniejgce mogq wymagac¢ zastosowa-
nia pantograféw zgodnych z krzywymi C1 lub C2.

Charakterystyka dynamiczna i jakos¢ odbioru pradu
Sie¢ trakcyjng nalezy zaprojektowac¢ zgodnie z wymaganiami charak-
terystyki dynamicznej. Podniesienie przewodu jezdnego przy projektowanej
predkosci linii powinno byé zgodne z parametrami podanymi w tabeli 3.2.3.
Jakos$¢ odbioru prgdu ma podstawowe znaczenie dla trwatosci prze-
wodu jezdnego i dlatego musi by¢ zgodna z uzgodnionymi i mierzalnymi pa-
rametrami.
Zgodnos¢ z wymaganiami charakterystyki dynamicznej nalezy weryfi-
kowac wedtug normy PN-EN 50367:2006 [18], pkt 7.2 poprzez ocene:
» odniesienia przewodu jezdnego
I albo
» Sredniej sity nacisku Fy, oraz odchylenia standardowego Omax
lub
» procentowego udziatu wytadowan tukowych.
Odbiorca deklaruje metode stosowang do weryfikacji. Wartosci, jakie
nalezy uzyskac dla wybranej metody, podane sg w tabeli 3.2.3.
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Tabela 3.2.3
Wymagania charakterystyki dynamicznej oraz jakosci odbioru pradu

Wymaganie Kategoria | Kategoria l Kategoria lll

Wolna przestrzen dla podniesienia ra- 25
L . 0
mienia odciggowego

Srednia sita nacisku Fp, Patrz: 3.2.8.7

Odchylenie standardowe przy maksy-

. s 0,3 Fn
malnej predkosci linii Omax (N)

Procentowy udziat wyladowan tukowych
przy maksymalnej predkosci linii, NQ (%) <0,2 <0,1dlaAC <0,1
(minimalny czas trwania tuku 5 ms)

Definicje, wartosci oraz metody testow podane sg w normach PN-EN
50317:2003 [16] i PN-EN 50318:2003 [17].

So jest to obliczone, symulowane lub mierzone podniesienie przewodu
jezdnego przy ramieniu odciggowym, wystepujace przy normalnych warun-
kach eksploatacyjnych, dla jednego lub wiekszej liczby pantograféw wywiera-
jacych sredni nacisk stykowy Fn, przy maksymalnej predkosci linii. Jezeli
podniesienie wysokos$ci ramienia odciggowego jest fizycznie ograniczone
poprzez konstrukcje sieci trakcyjnej, dopuszczalne jest zmniejszenie nie-
zbednej przestrzeni do 1,5S; (patrz PN-EN 50119:2002 [7], pkt 5.2.1.3).

Nowe konstrukcje sieci trakcyjnej nalezy ocenia¢ poprzez symulacje
przeprowadzong wedtug normy PN-EN 50318:2003 [17] oraz poprzez pomiar
odcinka prébnego nowej konstrukcji wedtug normy PN-EN 50317:2003 [16].

Symulacje nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu co najmniej dwoch zgod-
nych z TSI pantografow dla wiasciwego systemu, do predkos$ci projektowanej
pantografu, dla sieci trakcyjnej jako sktadnika interoperacyjnosci przy zasto-
sowaniu jednego pantografu oraz kilku pantografbw umieszczonych
w odlegtosciach wg pkt 3.2.8.11. Dopuszczenie sieci trakcyjnej jest mozliwe
wtedy, gdy symulowana jakos¢ odbioru prgdu powinna miesci¢ sie w grani-
cach podanych w tabeli 3.2.3 dla podniesienia, pod wzgledem Sredniej sity
nacisku oraz odchylenia standardowego dla kazdej z rozpatrywanej sieci
trakcyjne;.

Jezeli wyniki symulacji mieszczg sie w dopuszczalnych granicach, na-
lezy przeprowadzi¢ probe w terenie na reprezentatywnym odcinku nowej sie-
ci trakcyjnej, z wykorzystaniem jednego z pantograféw uzytych w symulaciji,
zainstalowanego na pociggu lub lokomotywie i wywierajgcego sredni nacisk
przy projektowanej predkosci linii, zgodnie z pkt 3.2.8.7, dla eksploatacji
w jednym z systemOw sieci trakcyjnej. Dopuszczenie sieci trakcyjnej do eks-
ploatacji jest mozliwe wtedy, gdy zmierzona jako$¢ odbioru prgdu powinna
miesci¢ sie w granicach podanych w tabeli 3.2.3.
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Jezeli ocena wszystkich powyzszych parametrow wypadnie pomysl-
nie, to sprawdzona w powyzszy sposéb konstrukcja sieci trakcyjnej jest uwa-
zana za spetniajgcg odnosne wymagania i moze byc¢ stosowana na liniach,
gdzie charakterystyka konstrukcji spetnia wymagania linii. Aspekt ten jest ob-
jety zakresem dziatania TSI.

Jezeli sie¢ trakcyjna, ktéra ma by¢ zainstalowana na linii kolei duzych
predkosci, jest certyfikowana jako skiladnik interoperacyjnosci, to nalezy
przeprowadzi¢ pomiary parametréw wspoétpracy wediug normy PN-EN
50317:2003 [16], w celu sprawdzenia prawidtowos$ci instalacji. Pomiary te
przeprowadza sie z uzyciem pantografu — skladnika interoperacyjnosci, za-
instalowanego na taborze, o charakterystyce $redniego nacisku zgodnej
z pkt 3.2.8.7 TSI ,Energia” [5], dla projektowanej predkosci linii. Zasadniczym
celem tego badania jest identyfikacja btedow konstrukcyjnych, a nie ocena
zasadnosci projektu. Parametry zainstalowanej sieci trakcyjnej uwazane sg
za dopuszczalne, jezeli wyniki pomiarbw sg zgodne z wymaganiami tabel
3.2.3.

3.2.8.9. Przemieszczenie pionowe punktu styku

Punkt styku jest to punkt mechanicznego kontaktu miedzy nakfadkag
stykowg a przewodem jezdnym.

Pionowa wysoko$¢ punktu styku nad torem powinna by¢ w obrebie
przesta jak najbardziej rbwnomiernie roztozona; jest to kluczowa kwestia dla
zapewnienia wysokiej jakosci odbioru pradu.

Maksymalna réznica miedzy najwyzsza a najnizszg dynamiczng wy-
sokoscig punktu styku w obrebie jednego przesta powinna wynosi¢ mniej niz
wartosci podane ponizej:

» 80 mm dla linii kategorii | (AC),
e 100 mm dla linii kategorii Il (AC),
» zgodnie z przepisami krajowymi dla linii kategorii III.

Parametr ten nalezy weryfikowa¢ poprzez wykonanie pomiaréw we-
diug PN-EN 50317:2003 [16] lub symulacji potwierdzonych wediug PN-EN
50318:2003 [17]:

» dla maksymalnej predkosci na szlaku obstugiwanym przez dang linie sieci
trakcyjnej,

» stosujgc parametr $redniej sity nacisku Fn, (patrz pkt 3.2.8.7),

» dla najdtuzszego przesta.

3.2.8.10. Obcigzalnos¢ pradowa systemu sieci trakcyjnej: system AC, pociggi
w ruchu

Obcigzalnos¢ pragdowa powinna odpowiadac¢ co najmniej wymaganiom

okreslonym dla pociagéw zgodnie z normg PN-EN 50388:2008 [19], pkt 71.

W procesie projektowania nalezy zastosowaé parametry okreslone w normie
PN-EN 50149:2002 [12].

Na zjawiska termiczne wystepujgce w sieci trakcyjnej wptywajg warto-

$ci pobieranych pradéw oraz czas ich pobierania. Wiatry wiejgce w poprzek

linii dziatajg chtodzaco na materiaty sieci trakcyjnej. Odbiorca okresli najbar-
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dziej niekorzystne warunki wiatrowe, na podstawie ktorych zostanie okreslo-
na obcigzalnos¢ pradowa.

Konstrukcja systemu sieci trakcyjnej powinna zapewnia¢ nieprzekra-
czalnos¢ maksymalnej temperatury elementow przewodzacych prad, okre-
Slonej w PN-EN 50119:2002 [7], zatacznik B, przy uwzglednieniu parametrow
podanych w PN-EN 50149:2002 [12], pkt 4.5, tabela 3 i 4 oraz wymaganiach
PN-EN 50119:2002, pkt 5.2.9. Nalezy przeprowadzi¢ studium projektowe,
w celu potwierdzenia, ze sie¢ trakcyjna spetnia okreslone wymagania.

3.2.8.11. Rozstaw pantografow dla danej konstrukcji sieci trakcyjnej
Siec€ trakcyjng nalezy projektowac pod katem eksploatacji przy mak-
symalnej predkosci pociggu, przy zatozeniu, ze dwa sasiednie pantografy
ustawione bedg w nastepujgcych odlegtosciach:
e 200 m dla linii kategorii | (AC),
» 200 m dla linii kategorii Il (AC),
» zgodnie z przepisami krajowymi dla linii kategorii III.

3.2.8.12. Sekcje separacji faz

Konstrukcja sekcji separacji faz powinna zapewnia¢ mozliwosé poru-
szania sie pociggéw zgodnych z TSI od jednej sekcji do nastepnej, bez
mostkowania dwoch faz.

Nalezy zapewni¢ odpowiednie srodki umozliwiajgce ponowne uru-
chomienie pociggu, ktory zostat zatrzymany w sekcji separacji faz. Wstawka
neutralna powinna umozliwiaé poditaczenie jej do jednej z sekcji przylegtych
za pomocg zdalnie sterowanych roztgcznikow.

Linie kategorii |

Dopuszczalne jest stosowanie dwdéch typow konstrukcji sekcji separa-
cji faz:

» sekcja separaciji faz, w ktorej wszystkie pantografy najdtuzszych pociggow
zgodnych z TSI znajdujg sie wewnatrz wstawki neutralnej. Dlugosé
wstawki neutralnej powinna wynosi¢ co najmniej 402 m. Szczegodtowe
wymagania podano w PN-EN 50367:2006 [18], zatacznik A.1.3,
lub

» krotszy odcinek separacji faz, w ktorym wystepujq trzy izolowane zaktadki
przedstawione w PN-EN 50367:2006 [18], zatacznik A.1.5. Catkowita diu-
gos¢ tego odcinka powinna wynosi ponizej 142 m, wigcznie z odstepami
i tolerancjami.

Linie kategorii Il i Il

W zaleznosci od kosztow i warunkéw topograficznych, dopuszcza sie
stosowanie réznych rozwigzan.

W liniach kategorii 1l i Il mozna stosowac sekcje separacji faz takie,
jak dla linii kategorii I, lub o konstrukcji przedstawionej na rysunku 3.2.2.
W przypadku konstrukcji pokazanej na rysunku 3.2.2, odcinek srodkowy na-
lezy podiaczy¢é do drogi powrotnej pradu, a wstawki neutralne (d) mozna
utworzy¢ z izolowanych pretow lub podwojnych izolatorow sekcyjnych, przy
zachowaniu warunku:

23
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

D<8m

Dlugosé¢ d nalezy okresli¢ odpowiednio do napiecia systemu zasilajg-
cego, maksymalnej predkosci linii oraz maksymalnej szerokosci pantografu.

W przypadku braku sekcji separacji wymaganych dla linii kategorii |
lub przedstawionych na rysunku 3.2.2, zarzadca infrastruktury zapewni od-
powiednie procedury lub konstrukcje umozliwiajgce przejazd pociggéw zgod-
nych z TSI ,Taboru” kolei duzych predkosci. W przypadku zaproponowania
rozwigzania alternatywnego nalezy wykazac, ze rozwigzanie to jest co naj-
mniej tak samo niezawodne.

_T_

Faza 2

N
Faza 1
d

v { |

Rys. 3.2.2. Sekcja separacyjna z izolatorami

3.2.8.13. Sekcje separacji systemow
Konstrukcja sekcji separacji systemow powinna zapewnia¢ mozliwosé
poruszania sie pociggéw, zgodnych z TSI, z jednego systemu zasilania do
nastepnego, bez mostkowania dwoch systeméw.
Istniejg dwie mozliwosci przejazdu pociggu przez sekcje separacji sys-
temow:
a) z pantografami uniesionymi i dotykajgcymi przewodu jezdnego,
b) z pantografami opuszczonymi i niedotykajgcymi przewodu jezdnego.
Zarzadcy infrastruktury sgsiadujgcych systemow uzgodnig metode (a)
lub (b), odpowiednio do preferowanych warunkow.
Pantografy uniesione
Jesli sekcje separacji systeméw pokonywane sg z pantografami unie-
sionymi do przewodu jezdnego, majg zastosowanie nastepujgce warunki:
1) funkcjonalny projekt sekcji separacji systemoéw jest okreslony nastepujaco:

* geometria poszczegolnych elementow sieci trakcyjnej powinna unie-
mozliwia¢ tworzenie zwaré¢ lub mostkowan obydwu systemow zasila-
nia.

* W podsystemie ,Energia’ nalezy zastosowac¢ zabezpieczenia w celu
zapobiezenia mostkowaniu obydwu sasiadujacych systeméw zasilania
energig elektryczna, jesli nie otworzg sie poktadowe wytgczniki,

» przykiad organizacji sekcji separacji systeméw przedstawiony jest na
rysunku 3.2.3.

2) jezeli predkosc linii jest wyzsza niz 250 km/h, to wysokos¢ przewodow
jezdnych obydwu systemow powinna byc¢ taka sama.
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System 1 : neutral : System 2

neutral neutral

= >402m =

Rys. 3.2.3. Przykiad sekcji separacji systemow

Pantografy opuszczone

Tego rodzaju rozwigzanie nalezy zastosowa¢ w przypadku, gdy nie sg
spetnione warunki jazdy z uniesionymi pantografami.

Jezeli przejazd przez sekcje separacji systemow odbywa sie przy
opuszczonych pantografach, nalezy jg tak zaprojektowac, aby unikngé most-
kowania systeméw przez przypadkowo uniesiony pantograf. Wyposazenie li-
nii powinno zapewnia¢ wylaczenie obydwu systemow w przypadku nie
opuszczenia pantografu, np. poprzez wykrywanie zwarg.

3.2.8.14. Organizacja koordynacji zabezpieczen elektrycznych
Projekt koordynacji zabezpieczenh elektrycznych podsystemu ,Energia”
powinien by¢ zgodny z wymaganiami okreslonymi w PN-EN 50388:2008 [19],
pkt 11.

3.2.8.15. Wptyw zaktécen harmonicznych i dynamicznych
Podsystem ,Energia” kolei duzych predkosci powinien by¢ odporny na
przepiecia generowane przez harmoniczne wytwarzane przez tabor, do war-
tosci granicznych okreslonych w PN-EN 50388:2008 [19], pkt 10.4.
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4. Ukiad zasilania w systemie 25 kV 50 Hz AC

Okreslenie ,,system trakcji elektryczne)” odnosito sie w przesziosci, gdy eks-
ploatowano lokomotywy jednosystemowe, do rodzaju napiecia i czestotliwosci wy-
maganej do zasilania lokomotywy danego systemu. Stad tez pochodzg nazwy sys-
teméw 3 kV DC, 25 kV 50 Hz AC lub 15 kV 16 2/3 Hz AC. Obecnie z uwagi na sto-
sowanie lokomotyw wielosystemowych mogacych pobiera¢ energie o roznych na-
pieciach i czestotliwosciach pojecie ,,system trakcji elektrycznej” odnosi sie do na-
piecia w sieci jezdnej zasilajgcej tabor trakcyjny i charakteryzuje obwdéd (ukfad) za-
silania trakcji.

4.1. Schematy systemu zasilania trakcyjnego 25 kV5 0Hz AC

System AC 25 kV, 50 Hz jest eksploatowany na liniach kolejowych konwen-
cjonalnych od lat 50-tych XX w. i liniach duzych predkosci.

Stosowane sg ukilady zasilania:
* jednostronny 1x25 kV,
* jednostronny 1x25 kV z booster transformatorami,
* jednostronny 2x25 kV ((odmiana 25 kV/50 kV) z autotransformatorami AT.

System zasilania 25 kV sieci napowietrznej stanowi jednobiegunowy sys-
tem dostawy energii z uziemionym punktem zerowym podstacji (rys: 4.1.2a, 4.1.4).
Jedna z szyn kazdego toru stanowi szyne powrotng (SZ-Z) dla pradu trakcyjnego
potaczong z dodatkowym przewodem powrotnym (PP) w celu zmniejszenia spad-
kéw napie¢ w szynach (SZ) (rys. 4.1.1). Szyny te sg ze sobg potaczone i przyla-
czone do konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej. Podstawowym parametrem bra-
nym pod uwage przy rozpatrywaniu systemu uziemien jest poziom napiecia na
konstrukcjach metalowych w stosunku ziemi.

W systemie 25 kV stosowane sg kabiny sekcyjne (potaczenia poprzeczne
sieci jezdnej) przelotowe i srodkowe.

1Z
A
DZT
. .
PP :
i L szZ
/ s SZ

I !

UZIOM

Rys. 4.1.1. Schemat rozmieszczenia przewodéw sieci trakcyjnej w systemie 25 kV, DZ -
dodatkowy zasilacz (typowo w systemie 2x25 kV), PP - przewod powrotny, SZ-Z - szyna-
ziemia systemu trakcyjnego, 1Z - izolator, LN - lina nosna, ST - sie¢ trakcyjna,
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Sie€ trakcyjna sktada sie z obwodu szynowego, sieci jezdnej, przewodu
powrotnego i przewodu ochronnego oraz zasilacza dodatkowego (nie instaluje sie
wowczas przewodu powrotnego) w systemie 2x25 kV (rys. 4.1.1).

a) Podstacja transformatorowa
WN /27,5 kV

3 x110-132 kV

zbiorcze

25 kV
25 kv
P
* + - Przewdd ochronny
i powrotny
‘ ‘ ——
a > Sie¢ jezdna
N ( ) Szyny
[ ——
b) Podstacja transformatorowa
WN /27,5 kV

3 x110-132 kV

Szyny u ‘ Typowo 3km ‘

zzbgl)olg:/ze 25 KV \ \
S 1 Buster transformator
* - — - Przewdd ochronny

* ? AN \__A_/* ipowrotny

| N

Siet jezdna

I | C C Szyny
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C) Podstacja transformatorowa
WN /27,5 kV

3x110-132 kV

e

/.

Autotransformator Przewéd ochronny

—— ? i )> '2 Siet jezdna
—— Szyny
; * Zasilacz dodatkowy

—— i przewdd powrotny

25 kv

50 kV

D
|

Rys. 4.1.2. Schematy pogladowe uktadow zasilania 25 kV 50 Hz i 2x25 kV AT 50 Hz

a) prosty system jednofazowy zasilania sieci jezdnej,
b) prosty system jednofazowy z booster transformatorem,
C) system z autotransformatorami 2x25 kV AT.

Obecnie stosowane sg rézne rozwigzania systemu zasilania prgdu prze-
miennego o czestotliwosci sieciowej 50 lub 60 Hz. Najprostszy schemat zasilania
w tym systemie przedstawiono na rys. 4.1.2a, ale ze wzgledu na uptyw pradu
w ziemi i zaktbécenia w obwodach telekomunikacji jest on praktycznie nie stosowa-
ny.

W wersji zmodyfikowanej stosuje sie system z tzw. transformatorami odsy-
sajgcymi (booster transformatory - BT) wigczonymi co kilka kilometrow pomiedzy
sie€¢ szynowg i dodatkowy przewod powrotny (rys. 4.1.2b). Ich zadaniem jest wy-
muszenie przeptywu pradu z szyn jezdnych do przewodu powrotnego.

Najnowszym rozwigzaniem jest tzw. system 2x25 kV (rys. 4.1.2c). W tym
uktadzie zasilania w podstacji znajduje sie transformator, ktory posiada dwa uzwo-
jenia wtérne o napieciach nieco wyzszych od napiecia znamionowego - 27,5 kV,
ktérych srodek potgczony jest uziemiony i potgczony przewodem powrotnym
z szynami (SZ). Koniec jednego z uzwojen wtornych podtagczony jest do sieci trak-
cyjnej (ST), koniec drugiego zas do dodatkowego przewodu zasilajgcego (DZ).
Przy takim potaczeniu napiecie miedzy siecig jezdng a szynami wynosi 27,5 kV,
zas na wyjsciu transformatora 55 kV. Przewody sieci trakcyjnej i dodatkowy zasi-
lacz (DZ) sq zawieszone na tych samych stupach tworzgc system o napieciu mie-
dzyfazowym (miedzy siecig trakcyjng z dodatkowym zasilaczem) 50 kV.

Na odcinku pomiedzy kolejnymi podstacjami znajdujq sie rozmieszczone co
7+25 km autotransformatory (AT), ktore sg podtgczone pomiedzy sie¢ jezdng (ST)
a dodatkowy zasilacz (DZ), zas ich srodki sg wyprowadzone na zewnatrz
i podtgczone do szyn jezdnych (SZ). Podczas przemieszczania sie pojazdu wzdtuz
odcinka autotransformatory kolejno przejmujg zasilanie pociggu, a prad pobierany
przez pojazd ptynie tylko na odcinku miedzy najblizszymi autotransformatorami.
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Dzieki temu zmniejsza sie spadki napiecia i wydtuza odcinki zasilania, a podstacje
moga by¢ rozmieszczone 2+2,5 razy rzadziej niz w przypadku ukiadu 1x25 kV
przy zapewnieniu tych samych warunkéw pracy.

System ten stanowi alternatywe dla wprowadzanego w niektorych krajach
systemu 50 kV, ale musi by¢ zasilany z linii WN o napieciu 110, 220 kV lub wyz-
szym. Umozliwia jednak budowe kolei tam, gdzie staby rozwdj liniit WN wymusza
duze odlegtosci pomiedzy podstacjami.

System 2x25 kV w porownaniu do systemu 1x25 kV zmniejsza uptyw pradu
powrotnego do ziemi i oddziatywania zaktdcajace na obwody niskopradowe. Wadg
tego systemu jest wieksza ztozonos¢ i potrzeba dodatkowego wyposazenia w celu
zapewnienia odpowiedniego ukfadu zabezpieczen.

Uktad zasilania 1x25 kV

S 110 - 132 kV

110 - 132 kV oo

Podstacja Granica obszaru Podstacja
trakcyjna zasilania podstacji trakcyjnej trakcyjna

|
18 MVA 18 MVA ‘ 18 MVA 18 MVA
@A\H AH@ | 110/27 KV oo 110/27 KV
110/27 KV P S - >
L jezdnych | Do szyn
— Faza A jezdnych

Faza A Faza B

T O —C »—
DD S s )
Sie¢ {
jezdna t/ — ¢ ¢ s Tor 1
o
Sie¢ [ Tor 2
jezdna - - or
Tory Wstawka Posrednia Srodkowa Posrednia Wstawka
stacyjne izolacyjna kabina sekcyjna kabina sekcyjna kabina sekcyjna  izolacyjna

Typowo 20 - 30 km —"o— Noramalnie otwarty

—o—o— Noramalnie zamknigty

Rys. 4.1.3. Schemat zasilania sieci jezdnej linii dwutorowej w systemie 25 kV 50 Hz
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4.1.2. Uklad zasilania 2x25 kV
a) 132 - 220 kV 1 I
! I
T i
NS N
30 MVA 30 MVA
220/27 kV 1 220/27 kV
— Transformator
é potrzeb wtasnych
lﬁ | : |
R 2 Al Y
p[ Konstrukcja
o —  — — TTLT//L/’/TlT | — ——
: : : Torl
jﬂﬂj Tor 2
1 1 $ i 1
i N w— — S N S 7202 VR N N— S— —

— Przt_awéd ochronny
—— Zasilacz dodatkowy
i Szyna

Sie¢ jezdna
™~ Szyna

Rys. 4.1.4a. Schemat zasilania sieci jezdnej linii dwutorowej w systemie 2x25 kV AT 50 Hz
— rejon podstacji trakcyjnej

Posrednia kabina

sekcyjna

Srodkowa kabina
sekcyjna

T T T
] YT
. [
. 1 L. B 230 L B G
i I 1
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It LLLML%LLELLg

___— Przewdd ochronny
—— Zasilacz dodatkowy
i Szyna

Sie¢ jezdna
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Rys. 4.1.4b. Schemat zasilania sieci jezdnej linii dwutorowej w systemie 2x25 kV AT 50 Hz
— rejon kabiny sekcyjnej
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Sieé powrotna

Prad trakcyjny powraca do podstacji obwodem powrotnym, ktory tworza:

szyny jezdne — dobrze uziemione, przewody uziemiajgce, ziemia i przewody neu-
tralne, jesli sg stosowane oraz zasilacz dodatkowy w systemie 2x25 kV.
W punkcie zasilania (podstacja i autotransformatory) przewody powrotne sg sku-
tecznie uziemione. Konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej i przewoddéw znajduja-
cych sie pod napieciem sg potgczone ze sobg i potgczone z szynami (traktowa-
nymi jako ,ziemia systemu trakcyjnego”). np. na liniach TGV co ok. 1300 m i taczg
miedzy sobg nastepujgce elementy: szyny jezdne, zakopany kabel uziemiajacy,
jeden z przewoddéw powrotnych bezposrednio przytgczonych do konstrukciji
wsporczych sieci trakcyjnej, ogrodzenie.
Stupy sygnalizacyjne, obudowy, skrzynki i szafy sygnalizacyjne i inne przewodza-
ce obiekty znajdujgce sie w strefie oddziatywania trakcji elektrycznej taczy sie do
tej ,wspolnej ziemi systemu trakcyjnego”. Jezeli w poblizu znajdujg sie uziomy
podstacji lub stacji, to nalezy je przytaczy¢ do ,ziemi systemu trakcyjnego”, aby
obnizy¢ jego rezystancije.

Nalezy mie¢ na uwadze rodzaj stosowanych systemow sygnalizacji
I sterowania, tak aby umozliwic ich dziatanie. W celu zmniejszenia impedanciji szy-
nowej sieci powrotnej uzasadnione jest stosowanie potaczeh poprzecznych mie-
dzytokowych i miedzyszynowych, z odpowiednich ich uziemieniem. Sposéb sto-
sowania tych potaczen powinien by¢ skoordynowany z projektem przewidywanego
do zastosowania systemu sterowania i sygnalizacji. Szczegotowe wymagania do-
tyczace uziemien w systemie 25 kV 50 Hz podane sg w normie PN-EN 50122-
1:2002 [11].

Najbardziej istotnym zagadnieniem, ktory musi by¢é brany pod uwage przy
analizie uziemienia w systemie trakcji jest poziom napiecia indukowanego w meta-
lowych konstrukcjach w stosunku do ziemi. W normalnych warunkach napiecie to
jest ograniczone do 60 V wartosci skutecznej — wg PN-EN 50122-1:2002 [11],
a w warunkach zwarciowych do 670V przy czasie trwania do 200 ms i 842V
w czasie trwania do 100 ms. Uziemienia systemu trakcyjnego dotyczg takze inne
przepisy EMC: IEC 61000-5-2 [Installation and mitigation guidelines — Earthing
and cabling] i bezpieczenstwa urzadzen PN-EN 50121-1:2008 [8].

Wg IEC 61000-5-2 niezalezne uziemienie jest niekorzystne z punktu widze-
nia EMC, dla tego zagadnienia korzystne jest wspoélne uziemienie, ktore jest nie-
korzystne w systemie trakcyjnym ze wzgledu na duze odlegtosci i mozliwosé¢ prze-
ptywu pradéw ze wzgledu na réznice potencjatow.

W warunkach typowych nie jest wymagane uziemianie indywidualne kon-
strukcji wsporczych, gdyz impedancja ,ziemi systemu trakcyjnego” powinna byc¢
wystarczajgco niska ze wzgledu na skuteczne uszynienie kazdej konstrukciji
wsporczej do szyny. Typowa warto$¢ impedancji przejscia do ziemi konstrukcji
wsporczej nie przekracza zwykle 20 Q, a impedancja ,ziemi systemu trakcyjnego”
nie powinna by¢ wieksza niz 1 Q.
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4.3. Podstacje trakcyjne

Podstawowe wyposazenie podstacji trakcyjnej obejmuje (rys. 4.3.1):
» rozdzielnia HV (110 kV lub wyzsze),
» transformatory HV/25 kV,
* rozdzielnia napiecia trakcyjnego 25 kV,
» rozdzielnia potrzeb wtasnych z transformatorem 25 kV/nN,
» urzadzenia kompensacyjne i ttumigce,
* urzadzenia sterowania, automatyki, pomiaréw, zabezpieczen,
» zasilacze i przewody powrotne.
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Rys. 4.3.1. Schemat obwodu gtéwnego PT
Na rysunku 4.3.2 przedstawiony zostatl uproszczony schemat aparatury
podstacji trakcyjnej na linii Madryt — Sevilla a na rysunku 4.3.3 rozmieszczenie
urzadzen na terenie takiej podstacji.
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Rys. 4.3.2. Uproszczony schemat aparatury podstacji trakcyjnej linii Madryt- Sevilla
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Rys. 4.3.3. Rozmieszczenie urzadzen na terenie podstaciji linii Madryd — Sevilla
(OWN-odtacznik WN 2-biegunowy, TN-przektadnik napieciowy, SZWN- szyny WN, WM-
wytgacznik mocy, PP-przekiadnik pradowy, OP-ochronnik przepieciowy)

Wyposazenie podstacji obejmuje (rys. 4.3.2):
» uktady transformacji energii z 3 faz WN do 1-fazy napiecia 25 kV,
* aparature tgczeniowg pradu przemiennego (po stronie WN 3-fazowg, a po stronie
25 kV 2-biegunowa,
* uktady zabezpieczen, pomiaréw i monitoringu.
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Zasilanie elektroenergetyczne

Na liniach szybkich prady zwarciowe w systemie 2x25 kV 50 Hz z auto-
transformatorami sg zwykle ograniczone do 10+14 kA. Ograniczenie wartosci
pradow zwarcia wynika z parametrow systemu elektrotrakcji a takze zagrozen
dla systemow sygnalizacji i sterowania, napie¢ indukowanych w liniach tele-
komunikacyjnych oraz dopuszczalnych pozioméw napie¢ wrazeniowych
w uziemionych czesciach systemu trakcyjnego. Np. w UK na liniach klasycz-
nych (1x25 kV) w powyzszych powodow prady zwarciowe sg ograniczane do
poziomu 6 kA poprzez stosowanie szeregowych dtawikow przeciwzwarcio-
wych, zas dla linii modernizowanych dopuszczalne wartosci maksymalnych
pradow zwaré siegajg 10 kA.

Gdy transformatory trakcyjne (110/2x25 kV) sg w znacznej odlegtosci
od podstacji rozdzielczej i sieci trakcyjnej moga wystgpi¢ duze wartosci pra-
dow ziemnopowrotnych. Aby wyeliminowa¢ tego typu zjawiska nalezy lokali-
zowac transformatory trakcyjne w poblizu przytgcza do sieci trakcyjnej. Gdy
transformatory trakcyjne znajdujg sie w dalszej odlegtosci od sieci trakcyjnej
zwykle stosuje sie kable koncentryczne 25 kV w klasycznym systemie zasila-
nia (1x25 kV), za$ kable z pojedynczym rdzeniem o przekroju 400 mm?
w systemie 2x25 kV. Pojawia sie wtedy problem, czy uziemia¢ punkt srodkowy
transformatora 25 kV-0-25 kV znajdujacego sie poza podstacjg trakcyjng czy
w rozdzielni w podstacji trakcyjnej? Wybrana opcja powinna zapewnia¢ mini-
malizacje pradow doziemnych.
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Rys. 4.3.4. Schemat wyposazenia podstacji w aparature tagczeniowg
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Korzystne jest, gdy uziemienie podstacji trakcyjnej i rozdzielni elektroe-
nergetyki zawodowej jest wspoélne. Aczkolwiek, gdy rezystancje uziemienia
w rozdzielni energetycznej i rozdzielni podstacji trakcyjnej sg wysokie moze
by¢ uzasadnione separowanie tych uzioméw. Na etapie projektowania nalezy
dokona¢ szczegodtowej analizy (np. metodg modelowania) poziomu wzrostu
potencjatu przy zwarciach po stronie energetycznej (np. na poziomie 220 czy
110 kV) i po stronie 25 kV. Typowe zalecenia dla potozenia podstacji energe-
tycznej wobec podstacji trakcyjnej (wg wymagan brytyjskich):

* napiecie 132(110) kV — na terenie podstacji kolejowej,
» 275(220) kV — w odlegtosci 200 m od terenu kolejowego,
* 400 kV — w odlegtosci 300 m od terenu kolejowego.

Rys. 4.3.5. Widok podstacji trakcyjnej zasilanej napieciem 225 kV
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4.3.1.1. Wspdlne uziemienie podstacji trakcyjnej i energetycznej

Zalety:

e zmniejsza wzrost potencjalu w stacji energetycznej przy zwarciu na po-
ziomie WN ze wzgledu na wigczenie do systemu uziemienia stacji uzie-
mienia podstaciji trakcyjnej i szyn, co zmniejsza rezystancje doziemna,

* zmniejsza problemy napie¢ dotykowych na ogrodzeniach i innych uzie-

mionych obiektach,

zmniejsza niebezpieczenstwo odtgczenia przewodu zerowego.
ady:

» zwarcie doziemne na poziomie WN rozchodzi sie w systemie trakcyjnym,

* nalezy stosowac pojedyncze potgczenie szyny neutralnej prgdowej ze
wspolnym uziemieniem. W przeciwnym przypadku system ochrony przed
uszkodzeniem tego przewodu bedzie bocznikowany,

» prady trakcyjne powrotne mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia uziemienia.

E [

4.3.1.2. Separowanie uziemienia stacji energetycznej i podstacji trakcyjnej

Zalety:

* zmniejszone przeniesienie wzrostu potencjatu uziemienia stacji energe-
tycznej w przypadku zwarcia na szynach WN w stacji energetycznej,

* zmniejszony wyptyw pradu zwarcia w stacji energetycznej do szyn jezd-
nych.

Wady:

* Wyzszy wzrost potencjatu uziemienia w podstacji energetycznej i podstacji
trakcyjnej w przypadku zwarc,

* wymagane nizsze rezystancje uziomow zarOwno w stacji energetycznej
jak i w podstacji trakcyjnej ze wzgledu na stany zwarcia na poziomie WN
w stacji energetycznej i w podstacji trakcyjnej na poziomie 25 kV,

* mogqg wystgpi¢ zbyt wysokie napiecia razeniowe na obiektach uziemio-
nych oraz pomiedzy uziomami,

* wymagania stosowania odpowiedniej izolaciji,

» bardziej ztozone procedury utrzymania i obstugi,

* napiecia razeniowe, jakie mogq sie pojawi¢ pomiedzy uziomami w szcze-
golnosci w przypadku uszkodzenia izolatorow przepustowych 25 kV,

* niebezpieczenstwo zwigzane z przetgczalnym punktem zerowym.

4.3.1.3. Potozenie punktu zerowego (neutralnego) w stosunku do ziemi
Przytaczenie punktu neutralnego (zerowego) do ziemi systemu 25 kV
jest wymagany przed podaniem napiecia do transformatora WN/25 kV. To
potaczenie moze by¢ dokonane tak w stacji energetycznej jak i w podstacji
trakcyjne;.
4.3.1.3.1. Uziemienie zera w stacji energetycznej

Wady:

* potencjaty obejsciowe ochrony od uszkodzenia przewodu neutralnego,

« indukowanie napie¢ w kablach telekomunikacyjnych,

* prady trakcyjne mogg wptywac¢ do uziomu stacji energetycznej,
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4.3.1.3.2. Uziemienie zera w podstacji trakcyjnej (uziemienie szyny powrotnej)
Zalety:
* ogranicza obejscie systemu ochrony od uszkodzenia przewodow,
* ogranicza napiecia indukowane w kablach telekomunikacyjnych.
Wady:
* wymagane procedury ruchu energetycznego dla stacji energetycznej,
* wymagania wobec kabli przytaczonych do powrotnej szyny pradowej mu-
szg spetnia¢ wymagania dla stacji energetycznych.
4.3.1.3.3. Uziemienie systemu powrotnego

Konwencjonalne systemy trakcji elektrycznej zasilane napieciem
25 kV 50 Hz zwykle wykorzystujg jedng z szyn jezdnych wylgcznie do celow
sygnalizacyjnych. Pozostate szyny kazdego toru sg traktowane jako ‘szyny
trakcyjnych pradéw powrotnych” i te szyny sg ze sobg potgczone po-
przecznie oraz potgczone z sagsiednimi konstrukcjami wsporczymi sieci
trakcyjnej. Typowe rezystancje przejscia tych konstrukcji wsporczych do
ziemi nie przekraczajg 20 Q, ale sg zalezne od warunkéw klimatycznych.
W suchym klimacie ta rezystancja moze wzrosng¢ do 100 Q. taczny sys-
tem uziemienia sieci powrotnej ma rezystancje przejscia do ziemi dos¢ ma-
ta (np. dane brytyjskie podajg 0,14 Q dla linii 4-ro torowej i 0,18 Q dla linii
2-torowej). Jesli ta rezystancja jest wystarczajgco mata, to nie ma potrzeby
wkopywa¢ dodatkowych uziomow, ale gdy jest zbyt duza nalezy przewi-
dzie¢ stosowanie dodatkowych uzioméw lub nawet zakopanie dodatkowego
przewodu uziemiajgcego.

W klasycznych systemach 25 kV 50 Hz stosuje sie jako system po-
wrotny:

* szyny jezdne z dodatkowymi przewodami powrotnymi, ewentualnie dodat-
kowo z booster-transformatorami,

* szyny jezdne i dodatkowy przewdd uziemiajacy,

* szyny jezdne i przewod uziemiajgcy oraz uziomy.

Gtownym aspektem, ktory musi by¢ brany pod uwage przy projekto-
waniu systemu uziemien jest poziom napiecia dostepnych przewodzacych
elementdéw w odniesieniu do ziemi. W normalnych warunkach napiecia te
powinny by¢ ograniczone do 60 V (wg PN-EN 50122-1:2002 [11]), a w wa-
runkach awaryjnych dla czasu 200 ms wzrasta do 670 V.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa aparatura tgczeniowa, ktéra moze byc¢
zalgczana recznie musi by¢ wyposazona w system wyrownania potencjatu.
W przypadku koniecznosci recznego zasterowania aparaturg operator musi
zalgczy¢ urzadzenie wyréwnujgce potencjat. W przypadku zwarcia doziem-
nego (faza-ziemia) w aparaturze, operator znajdzie sie w strefie wyrowna-
nego potencjatu.

4.4. Kabiny sekcyjne i sekcjonowanie uktadu zasilan  ia

Kabiny sekcyjne znajdujg sie w s$rodku odcinkow miedzypodstacyjnych,
a odcinki sieci przy kabinach sg rowniez wyposazone we wstawki neutralne. Punk-
ty potgczen poprzecznych znajdujg sie pomiedzy podstacjami i kabinami sekcyj-
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nymi. Kazda z kabin sekcyjnych i kazdy z punktow potaczenh poprzecznych wypo-
sazone sg w dwa 10 MVA autotransformatory (linia TGV). Kabiny autotransforma-
torowe powinny mie¢ wiasne uziemienie o wartosci uziomu mniejszej niz 10 Q.
Uziom takiej podstacji powinien by¢ przytaczony do ,ziemi systemu trakcyjnego”.
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Rys. 4.4.2. Sekcjonowanie sieci trakcyjnej w rejonie kabiny autotransformatorowe;j
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Rys. 4.4.3. Sekcjonowanie sieci na granicy faz

Uktad zasilania w warunkach normalnych i awary  jnych

Systemy zasilania szybkich linii kolejowych muszg mie¢ wysoki poziom nie-

zawodnosci, co wymaga rezerwowania. Transformatory podstacyjne, w warun-
kach awaryjnych, muszg by¢ w stanie zasilania nie tylko swojg typowg sekcje, ale
rowniez sekcje sgsiednig. Oznacza to, ze w przypadku awarii jednej z podstaciji
dwie sasiednie podstacje powinny przejac jej obcigzenie bez koniecznosci wpro-
wadzania ograniczen w dostawie energii do sieci trakcyjne;j.

Normalne warunki pracy: pracuje jeden transformator w podstacji — warunki napie-

ciowe znamionowe.
Warunki awaryjne: jedna podstacja wytgczona z pracy — warunki napieciowe zna-

mionowe.

Przykladowe parametry elektryczne sieci trakcy jnej (linia Rzym-
Neapol)

We Wioszech na linii kolejowej Rzym-Neapol sie¢ trakcyjna spetnia naste-

pujace parametry elektryczne:
a) napiecie znamionowe: 25 kV AC
b) poziom izolacji:

od wytadowan (impulséw) atmosferycznych — 250 kV,
wytrzymatosé 1 min. dla napiecia o czestotliwosci 50 Hz — 125 kV,
dtugos¢ izolatora (warto$¢ minimalna) — 500 mm (270 mm),
odlegtos¢ od zasilacza do sieci trakcyjnej — 750 mm,

prad znamionowy — 700 A,

prad zwarciowy — 15 KA.
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5. Zasilanie z energetyki publicznej i przyt acza

5.1.

5.1.1.

Wymagania dotycz gce przyt aczenia do sieci elektroenergetycznej

Ze wzgledu na zaktocajgcy charakter podstacji trakcyjnych pradu prze-
miennego w systemie 25 kV 50 Hz wymagane jest dokonanie analizy oddziatywa-
nia podstacji na zasilajgcy system elektroenergetyczny, w tym sprawdzenie kryte-
riow dotyczacych jakosci energii (harmoniczne, asymetria, wahania napiecia,
wspotczynnik mocy).

W warunkach polskich mozliwe jest przytgczenie podstacji, zasilajgcych
sie¢ trakcyjng napieciem 25 kV 50 Hz, do sieci 110 kV lub 220 kV. Jezeli napiecie
110 kV jest niedostepne lub moce zwarciowe na tym poziomie sg zbyt niskie nale-
zy zastosowac napiecie 220 kV. Stosowanie napiecia 220 kV zapewnia wyzsze
moce zwarciowe i mniejszg asymetrie, co pozwala na wieksze moce podstaciji.

Zasilanie linii kolejowych duzych predkosci wymagac¢ bedzie przytgczenia
podstacji nawet na poziomie 220 kV, przy transformatorach o mocach 4080 MVA
ze wzgledu na wzrost obcigzen i warunki przytagczenia do sieci elektroenergetycz-
nej.

W celu zminimalizowania zakidceniowego oddziatywania na ten system
i innych odbiorcow energii elektrycznej przytaczonych do tej samej sieci, przyta-
czenia do systemu energetycznego sg stosowane na napieciach 110 kV lub
w przypadku jego niedostepnosci — na napieciach wyzszych. Kolejne, sgsiadujgce
ze sobg podstacje podiaczane sg do réznych faz systemu tak, by system WN miat
rownomierne roztozenie obcigzen pomiedzy trzy fazy.

Pomiar energii

Zasady stosowania uktadoéw pomiarowych energii powinny by¢ uzgod-
nione z wiascicielem sieci, do ktorej przylagczone sg podstacje trakcyjne,
w ramach umowy przytgczeniowej i zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego [6].

W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [6] podane sg warunki przy-
laczenia do sieci publicznej i zgodnie z jego rozdziatem 2, podstacje przyla-
czane do sieci rozdzielczej 110 kV zalicza sie do grupy Il podmiotoéw, a do sie-
ci przesytowej do grupy I.

Wedtug Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki [6] (8 7) wniosek o okre-
Slenie warunkéw przytgczenia powinien zawiera¢ informacje techniczne doty-
czace wprowadzanych zakiécen przez urzgdzenia wnioskodawcy oraz charak-
terystyke obcigzen, niezbedne do okreslenia warunkow przytaczenia”. Wedtug
8 7 ust. 5 pkt. 4 tego Rozporzadzenia — do wniosku o przytgczenie nalezy do-
laczy¢ "ekspertyze wpltywu przytagczanych urzadzen, instalacji lub sieci na sys-
tem elektroenergetyczny, wykonang w zakresie i na warunkach uzgodnionych
z operatorem, na ktérego obszarze dziatania nastgpi przytaczenie, jezeli wnio-
sek skfadajg podmioty zaliczane do | albo 1l grupy przytaczeniowej".
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Moce szczytowe w systemie 25 kV w poréwnaniu do systemu 3 kV DC

System zasilania 3 kV w poréwnaniu z system prgdu przemiennego
charakteryzuje sie relatywnie krotkimi odcinkami zasilania a pociggi pozostajg
w obszarze poszczegolnych podstacji przez krotki czas. Z tego powodu wyko-
rzystanie mocy zamowionej w systemie 3 kV jest mniej efektywne, cho¢ ob-
cigzenia na poszczegoélnych podstacjach 3 kV sg przy ruchu regularnym do
siebie zblizone. Z kolei wykorzystanie mocy zainstalowanej w systemie pradu
przemiennego 25 kV jest wyzsze, co jest najbardziej widoczne przy rzadkim
ruchu paczkowym. Suma mocy 15-minutowych na podstacjach pradu prze-
miennego jest zwykle 30-50% nizsza niz w przypadku podstacji pradu state-
go. W przypadku ruchu gestego w systemie 3 kV suma mocy jest wieksza
0 ok. 20-25% niz w systemie 2x25 kV. Zatem odcinek systemu pradu prze-
miennego bedzie miat przewage nad systemem 3 kV z uwagi na bardziej row-
nomierne obcigzenia i mniejszy wspotczynnik szczytu. Problem maito efektyw-
nego wykorzystania mocy zainstalowanej na podstacjach 3 kV nasila sie dla
ruchu szybkiego. W warunkach linii szybkich system 2x25 kV takze charakte-
ryzuje sie lepszym wykorzystaniem mocy zainstalowanej na poszczegolnych
podstacjach. Ponizej zestawiono analizy poréwnawcze mocy szczytowych od-
cinka linii zasilanej w systemie pradu statlego 3kV przez grupe podstacji trak-
cyjnych i odpowiednio przez jedng podstacje w systemie 25 kV 50 Hz AC. Do-
konano poréwnania mocy szczytowych podstacji. Na ponizszych rysunkach
przedstawiono uzyskane z symulacji odpowiednio przebiegi obcigzen odcinka
linii kolejowej o ruchu mieszanym (predkosci maksymalne pociggow pasazer-
skich: 150 km/h, za$ towarowych: 100 km/h) o dtugosci 160 km zasilanego 7-
ma podstacjami w systemie 3 kV DC (rys. 5.1.1+5.1.7 dla kazdej z podstacji)
oraz histogramy tych obcigzen (rys. 5.1.10+5.1.16). Dla poréwnania wykonano
symulacje przy zasilaniu tego odcinka jedng centralng podstacjg systemu
25 kV 50 Hz. (rys. 5.1.815.1.9).
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Podstacja 1, 3kV DC

1.2x10°

0.8x10’

0.4x10’

Rys. 5.1.1. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 1

Podstacja 2, 3kV DC

1.0x10°

0.8x10’

0.6x10’

0.4x10"

0.2x10’

Rys. 5.1.2. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 2
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Podstacja 3, 3kV DC
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12000

Rys. 5.1.3. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 3

Podstacja 4, 3kV DC

8000 12000

Rys. 5.1.4. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 4
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Podstacja 5, 3kV DC

0

4x10°
2x10°
0
czas[s]
Rys. 5.1.5. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 5
Podstacja 6, 3kV DC
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Rys. 5.1.6. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 6
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7,3kV DC

ja

Podstac

12000

12000

8000

4000

Rys. 5.1.7. Przebiegi obcigzen podstacji DC nr 7
Zasilanie odcinka, 150km, system 25kV 50Hz , 1 podstacja

2x10
1x10°
3x10

czas[s]

Rys. 5.1.8. Przebiegi obcigzen podstacji w systemie AC
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Podstacja 1-histogram, 3kV DC

450

300

150

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.4x10’ 0.8x10’ 1.2x10’
Moc [W]

Rys. 5.1.9. Histogram mocy podstacji DC nr 1

Podstacja2, 3kV DC

500

400

300

200

100

0.2x10’ 0.4x10’ 0.6x10’ 0.8x10’ 1.0x10
Moc[W]

Rys. 5.1.10. Histogram mocy podstacji DC nr 2
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Podstacja3, 3kV DC

2x10° ax10° 6x10°
Moc[W]
Rys. 5.1.11. Histogram mocy podstacji DC nr 3
Podstacja 4, kV DC
2x10° 4x10° 6x10° 8x10°
Moc[W]

Rys. 5.1.12. Histogram mocy podstacji DC nr 4

49

stan na dzieh 15 maja 2010 r.



Liczba wystapien

liczba wystapien

500

400

300

200

100

500

400

300

200

100

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Podstacja 5, 3kV DC

2x10°

Moc[W]

ax10° 6x10°

Rys. 5.1.13. Histogram mocy podstacji DC nr 5

Podstacja 6, 3kV DC

0.4x107

Moc[W]

0.8x10’ 1.2x107

Rys. 5.1.14. Histogram mocy podstacji DC nr 6

50

stan na dzieh 15 maja 2010 r.



liczba wystapien

liczba wystapien

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Podstacja 7, 3kV DC
300

200

100

1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°

Moc[W]

Rys. 5.1.15. Histogram mocy podstacji DC nr 7

Histogram mocy podstacji systemu 25kV 50Hz

400

300

200

100

1x10’ 2x10° 3x10
poziom mocy[MW]

Rys. 5.1.16. Histogram mocy podstacji AC
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Zestawienie poréwnawcze mocy maksymalnych i 15-min. dla poszcze-
g6lnych podstacji zestawiono tabeli 5.1.1.

Tabela 5.1.1
Moc maks y- .
Podstacje malna Y Moc 15-min. | Moc szczytowa
3 kv DC / moc 15-min.
IMW] [MW]

1 10,0 1,03 9,7

2 9,8 1,22 8,0

3 5,6 2,74 2,1

4 6,6 1,43 4,6

5 5,3 1,57 3,4

6 10,3 1,75 59

7 5,0 1,62 3,09
Sumaryczne
3 KV DC 52,6 11,36 4,63
Podstacja
25 1V AC 30,0 9,56 3.14

Moc 15-min szczytowa 3 kV DC/moc 15-min. szczytowa 25 kV=11,36/9,56=1,19
Moc szczytowa 3 kV/moc szczytowa 25 kV=52,6/30=1,75

Na wyniki uzyskane z symulacji natozono wykres zmiennosci wspot-
czynnika szczytu 15-minutowego podawany w literaturze. Diugie odcinki zasi-
lania systemoOw pradu przemiennego w porownaniu do znacznie krétszych od-
cinkéw dla systemu 3 kV powodowaty, ze wspétczynniki szczytowe dla pradu
przemiennego byly znacznie nizsze niz w przypadku systemu pradu statego.

— 3kVIC TTANOSE

C
‘ . — . wapdltemmnilea
10 L -= 2x25kV 50Hz SZCZYtU

1 —ruch nierdwnormiery
2 —rudh rownomierny

Ly —
£ o e,

Rys. 5.1.17. Wykres zmiennosci wspoétczynnika szczytu 15 minutowego C15 w funkcji
dobowej mocy maksymalnej dla ruchu paczkowego z naniesiong literaturowg zmien-
noscig wspotczynnika
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System zasilania 3 kV w poréwnaniu z systemami pradu przemiennego
charakteryzuje sie relatywnie krotkimi odcinkami zasilania a pociggi pozostajg
w obszarze poszczegélnych podstacji przez krétki czas. Z kolei wykorzystanie
mocy zainstalowanej w systemach pradu przemiennego jest wyzsze, co jest
najbardziej widoczne przy rzadkim ruchu paczkowym. Zatem odcinek systemu
pradu przemiennego bedzie miat przewage nad systemem 3 kV z uwagi na
bardziej rownomierne obcigzenia i mniejszy wspotczynnik szczytu. Problem
mato efektywnego wykorzystania mocy zainstalowanej na podstacjach 3 kV
nasila sie dla ruchu szybkiego.

Parametry jako sciowe energii elektrycznej

Standardy jakosciowe obstugi odbiorcéw oraz parametry techniczne
energii elektrycznej podane zostaly w rozdziale 10 Rozporzgadzenia Ministra
Gospodarki [6]. Zalezg one od ustalonego w rozdziale 2 podziatu przytgcza-
nych podmiotéw (odbioréw) na grupy przytgczeniowe.

Dla podmiotéw zaliczanych do grup przytaczeniowych I i Il ustalone zo-
staty nastepujgce parametry techniczne energii elektrycznej dla sieci, funkcjo-
nujacej bez zaktécen:

1) wartos¢ srednia czestotliwosci, mierzonej przez 10 sekund w miejscach
przytaczenia, powinna by¢ zawarta w przedziale:

a) 50 Hz +£1% (od 49, 5Hz do 50,5 Hz) przez 99,5% tygodnia,

b) 50 Hz +4% / -6% (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100% tygodnia;

2) w kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych srednich wartosci sku-
tecznych napiecia zasilajgcego powinno sie miesci¢ w przedziale odchy-
len:

a) *10% napiecia znamionowego dla sieci 0 napieciu znamionowym
110 kv, 220 kV,

b) +5% /-10% napiecia znamionowego dla sieci o napieciu 400 kV;

3) przez 95% czasu kazdego tygodnia, wskaznik dtugookresowego migota-
nia swiatta P; spowodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego nie po-
winien by¢ wiekszy od 0,8;

4) w ciggu kazdego tygodnia 95% ze zbioru 10-minutowych srednich warto-
sci skutecznych:

a) skladowe] symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia zasilajgcego
powinno miesci¢ sie w przedziale od 0% do 1% wartosci sktadowej ko-
lejnosci zgodnej,

b) dla kazdej harmonicznej napiecia zasilajgcego, powinno by¢ mniejsze
lub réwne wartosciom okreslonym w ponizszej tabeli 5.1.2:
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Tabela 5.1.2

Limity harmonicznych w sieciach o U,=>110 kV

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
nie bedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3 Wartosé
wartosc wartosc rzad wzgledna na-
rzad wzgledna na- rzad wzgledna na- harmo- piecia w pro-
harmo- piecia w pro- harmo- piecia w pro- nicznej centach skia-
nicznej centach skfa- nicznej centach skta- () dowej podsta-
(h) dowej podsta- (h) dowej podsta- wowej (Uy)
wowej (Uy) wowej (Uy)
5 2% 3 2% 2 1,5%
7 2% 9 1% 4 1%
11 1,5% 15 0,5% >4 0,5%
13 1,5% >21 0,5%
17 1%
19 1%
23 0,7%
25 0,7%
25
>25 0,2+0,5- n

5) przez 95% czasu kazdego tygodnia, wskaznik diugookresowego migota-
nia Swiatta P; spowodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego nie po-

winien by¢ wiekszy od 0,8;

6) w ciggu kazdego tygodnia 95% ze zbioru 10-minutowych $rednich warto-

Sci skutecznych:

Parametry techniczne wyspecyfikowane powyzej mogq by¢ dla pod-
miotéw grupy | i Il zastgpione w czesci lub catosci innymi parametrami okre-
Slonymi przez strony w umowie sprzedazy energii elektrycznej lub umowie

przesytowe.

Zasilanie obwodow potrzeb wtasnych i odbiorow nietrakcyjnych

Do zasilania potrzeb nietrakcyjnych mozna wykorzysta¢ lokalng sie¢ pu-
bliczng lub transformatory potrzeb nietrakcyjnych zasilane napieciem 25 kV 50 Hz
w podstacji trakcyjnej lub kabinach sekcyjnych. Odbiory potrzeb nietrakcyjnych
powinny mie¢ 2 niezalezne zrédta zasilania z systemem samoczynnego zatacze-
nia rezerwy, a dodatkowo (dotyczy odbioréw o wymaganym wysokim poziomie
niezawodnosci np. obwody sygnalizacji i sterowania) rowniez zasilanie rezerwowe
z UPS on-line o odpowiednim czasie podtrzymania zasilania do czasu zatgczenia

generatora pradotwaérczego.
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Rys. 5.2.1. Zasilanie potrzeb wiasnych

5.3. Wymagania ogolne

5.3.1.

5.3.1.1. Poziom napiecia
W tabeli 5.3.1 zestawiono parametry dopuszczalnych poziomoéw na-
piecia w systemach trakcji elektrycznej oraz czasow ich trwania.

Poziom napi ecia i cz estotliwo $ci systemow trakcyjnych

Tabela 5.3.1

Dopuszczalne poziomy napie¢ w systemach trakcji elektrycznej

Najnizsze Najnizsze o Najwyzsze | Najwyzsze
Napiecie
dopusz- dopusz- i dopusz- dopusz-
znamio-
czalne na- | czalne na- czalne na- | czalne na-
Typ systemu | . nowe sys- | o
piecie krot- | piecie diu- ) piecie diu- | piecie krot-
emu
kotrwate gotrwate Un [V] gotrwate kotrwate
Umin2 [V] Uminl [V] Umaxl [V] Umax2 [V]
System pradu |14 500 (% | 12 000 15000 |17250 |18 000 (3
przemiennego
(wartosci sku- |12 560 (1) | 19 000 25000 (27500 |29 000 (%)
teczne)

(') Czas trwania napieé¢ o wartosciach z zakresu (Upinz

niz 2 minuty.

(?) Czas trwania napieé o wartosciach z zakresu (Umax:

Szy niz 5 minut.

+Umin1) Nie moze by¢ diuzszy

+Unmaxz) Nie moze by¢ diuz-

Poziom napiecia na szynach zbiorczych podstacji trakcyjnej z otwar-
tymi wszystkimi wytgcznikami linii moze by¢ nizszy lub rowny od Umax:.

Podczas normalnej pracy poziom napiecia musi zawierac sie w zakre-
sie (Umin1 + Umax2).
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W trakcie innych niz standardowe warunkach dziatania dopuszczalny
jest poziom napiecia z przedziatu (Umin1 = Unminz).
5.3.1.1.1. Stosunek Umaxi / Umax2
Po kazdym pojawieniu sie napiecia o wartosci Unaxe pOWinno nasta-
pi¢ napiecie o wartosci mniejszej lub rownej Umaxaz PO dowolnym okresie
czasu.

5.3.1.1.2. Najnizsze napiecie pracy systemu
W trakcie anormalnych warunkéw pracy systemu, napiecie Umin2 Sta-
nowi dolny limit poziomu napiecia dla przewodu jezdnego, przy ktérym po-
ciggi mogq jezdzié.
Uwaga: Nastawy przekaznikow zabezpieczen dla urzadzeh podna-
pieciowych znajdujgcych sie w podstacji lub w pociggu powinny by¢ w za-
kresie (0,85+0,95) poziomu napiecia Uminz.

5.3.1.2. Czestotliwos$¢
Na czestotliwos¢ 50 Hz systemu ma wplyw tréjfazowa sie¢ wysokiego
napiecia i z tego wzgledu mozna stosowac wartosci zalecane przez norme
PN-EN 50160:2008 [13]. Natomiast na czestotliwo$¢ systemu 16,7 Hz (z wy-
jatkiem przetwornicy synchronicznej-asynchronicznej) sie¢ trojfazowa nie ma
wptywu.
W tabeli 5.3.2 zestawiono wartosci stosowane dla obu systemoéw.
Tabela 5.3.2
Dopuszczalne poziomy czestotliwosci dla systemow trakcji elektryczne;j

_ Znamionowa System zasilany przez:
Okres trwania L
_ czestotliwosé . . . . .
analizy Posredniczgca | Nieposredniczaca
systemu N g
sieC trojfazowa sieC trojfazowa
50,50 Hz 51,00 Hz
50,0 Hz
, 49,50 Hz 49,00 Hz
95% tygodnia _
16,83 Hz Nie stosowane
16,7 Hz .
16,50 Hz Nie stosowane
52,00 Hz 57,50 Hz
50,0 Hz
, 47,00 Hz 42,50 Hz
100% tygodnia
17,36 Hz 17,00 Hz
16,7 Hz
15,69 Hz 16,17 Hz

5.3.2. Dopuszczalny pobor mocy

5.3.2.1. Maksymalny prad pociggu
W tabeli 5.3.3 zestawiono maksymalne poziomy pradéw dla pociggow.
Wartosci te sg stosowane zaréwno dla celéw trakcyjnych, jak i dla rekupera-
Cji.
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Tabela 5.3.3
Dopuszczalne poziomy pradéw dla pociggow
o Linia duzych Linia modernizo- .
System zasilania O Linia tgczgca
predkosci wana
750 V DC - - 6 800 A
1500V DC - 5000 A 5000 A
3000V DC 4 000 A 4 000 A 2500 A
15000V AC
1700 A 1000 A 900 A
16,7 Hz
25000V AC
1500 A 600 A 500 A
50 Hz

5.3.2.2. Automatyczna regulacja

Pociggi muszg by¢ wyposazone w urzadzenie automatycznie dopa-
sowujgce pobd6r mocy, w zaleznosci od napiecia sieci trakcyjnej, do warun-
kéw stanu ustalonego. Na rysunku 5.3.1 zamieszczono prad jako funkcje na-
piecia sieci trakcyjnej (nie stosowane dla hamowania rekuperacyjnego).

PRAD ‘
II'I'IEI)C = il

[ obw.pom. 4+

FEAD

i

Urnm1 a %

Ln Uz

Imax - maksymalny prad pobierany przez pociag
A - jazda z wybiegu

B — przekroczony poziom pradéw
C - dozwolony poziom pradéw

a - wspotczynnik

Rys. 5.3.1. Maksymalny prad w funkcji napiecia
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Tabela 5.3.3
Dopuszczalne poziomy pradéw dla pociggéw

System zasila- | 25000V | 15000V
jacy AC 50 Hz | AC 16,7 Hz

3000V DC|1500VDC| 750V DC

Wsp6iczynnika| 0,9 0,95 0,9 0,9 0,8

5.3.3. Napiecie na pantografie (wska znik jako sci dostawy energii)

W TSI zdefiniowano charakterystyki statych instalacji, ktére powinny

spetnia¢ szereg ostrych kryteribw w warunkach:

* szczytowego ruchu,

* réznych typéw uwzglednionych pociggéw.

Dotyczy to:

- linii duzych predkosci projektowanych dla V=250 km/h,
- linii modernizowanych dla predkosci rzedu 200 km/h.

Celem jest sformutowane wskaznika jakosci statych instalacji w syste-
mie trakcji elektrycznej. Analiza jest oparta ha matematycznych analizach na-
piecia na zelektryfikowanej linii z pociggami jezdzacymi zgodnie z zadanym
rozktadem jazdy.

Wskaznik jakosci systemu Usgrednie uzyteczne j€St Obliczane drogg symulacii
i moze by¢ zweryfikowane na biezgco pomiarami na newralgicznym pociggu.

Uwaga: W celu zagwarantowania poziomow jakosci dla wszystkich po-
ciggow, zaleznych od typu linii, nalezy tak zaprojektowa¢ wyposazenie, aby
napiecie uzyteczne na pantografie kazdego pociggu znajdujgcego sie w strefie
zasilania, byto odpowiednio wysokie. To nie oznacza, ze pociggi nie mogg
by¢, przez bardzo krotki okres poddane najwyzszym dopuszczalnym napie-
ciom podanym w pkt 5.3.1.1.

5.4. Granice systemow

5.4.1. Wymagania dotycz ace przet gczenia zasilania

Podobnie jak w Polsce, przy wprowadzeniu systemu 25 kV przy istnie-
jacym systemie pradu statego powstaje koniecznos¢ potgczenia ich by byla
zapewniona mozliwos¢ ciagtego przejazdu. Takie przejscie miedzysystemowe
moze odbywac sie na kilka sposobdw:

a) przez zmiane lokomotyw:
e za pomocag przeciggania niezaleznymi lokomotywami (spalinowymi).

W takim przypadku sekcje muszg by¢ trwale rozdzielone uziemionymi

odcinkami (rys. 5.4.1). Jednak ten sposob przejscia posiada znaczne

wady a mianowicie: powolnos$¢ takiego procesu, potrzeba zwiekszonej
obstugi i personelu oraz potrzeba statej gotowosci niezaleznych loko-
motyw przeciggajacych;

e za pomocqg przetgczania sieci trakcyjnej, co umozliwia zmiane jedno-
systemowych lokomotyw bez ich przeciggania. Jest to sposob dosé
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drogi, lecz zapewniajacy szybsza i wygodniejszg prace przy zmniejszo-
nej liczbie obstugujacych. Nalezy tu pamietaé by sie¢ trakcyjna byta
uniwersalna to znaczy wytrzymywata wieksze prady przy pradzie statym
a izolacja musi by¢ wystarczajgca dla napiecia 25 kV. Waznym jest
rowniez zapewnienie bezpiecznej pracy personelu;

e za pomocg lokomotyw dwusystemowych przy matych przejsciach bez
przetgczania sieci. W takim przypadku sieci dwoch systemOw muszg
by¢ odizolowane od siebie a lokomotywa musi da¢ sie ,rozrusza¢” na
obu napieciach.

b) bez zmiany lokomotyw:

e za pomocg lokomotyw dwusystemowych osiggajacych petng moc
w obu systemach. Sie¢ skiada sie z kolejnych sekcji oddzielonych obu-
stronnie sekcjami neutralnymi nie krotszymi niz podwojna dtugos¢ lo-
komotyw napedowych lub dtugos¢ jednostki motorowej. Koszt takiej
sieci jest niewielki, drogie natomiast sg lokomotywy, ktére sg bardziej
zlozone od zwyktych.

25kV S50Hz - - -

/---—I-——';'———v\-———:r—'

K_/ LB SN S Bl N BN TN S I SR S ST S S T 4/_/___\:\___
e L 7 o 3kV

Rys. 5.4.1. Schemat sekcjonowania sieci na granicy systemow

3kv DC 25kV AC

sekcja
1 przetgczalna

50uF=

~—

50uF——

5mm 15mm

[
ﬂ%H%M

szyny / przewod powrotny
Rys. 5.4.1. Uktad zabezpieczenia styku 2 systeméw

5.4.2. Problemy wyst epujace w obszarach stykowych systeméw AC i DC

W obszarach stykowych systeméw DC i AC moze wystgpi¢ wzajemne
oddziatywanie napiec¢ i pradow wyptywajgcych z jednego systemu na drugi,
w szczegolnosci dotyczy to wyptywu pradow z sieci powrotnych. Sie¢ powrot-
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na systemu AC 25 kV jest celowo uziemiona i przytgczona do uziemionego
punktu neutralnego transformatora trakcyjnego, podczas gdy sie¢ powrotna
systemu DC jest w normalnych warunkach separowana od ziemi (nie jest ce-
lowo uziemiona ze wzgledu na zagrozenia od prgdéw btgdzacych), przy czy
poziom tej separacji zalezy od rezystancji przejscia szyny-ziemia. Dlatego naj-
bardziej korzystne jest, gdy sieci powrotne systemu AC i DC sg niezalezne
i odseparowane.

Ze wzgledu na fakt, ze impedancja szyn dla pradu 50 Hz (np. t0,2+j0,18
Q/km) jest znacznie wyzsza niz dla pradu statego (np. ponizej 0,02 Q/km) wy-
magane jest uziemianie szyn w celu utrzymania napie¢ szyny-ziemia na ni-
skim poziomie tak w warunkach obcigzenia jak i awaryjnych (zwarcia).

Dlatego na obszarach stykowych mogag wystgpi¢ konflikty wymagan
i kryteriow projektowych, ré6znych dla systemow DC i AC (uziemianie lub nieu-
ziemianie szyn, uszynienia, poziom napie¢ razeniowych itp.). Szczegélnie gdy
okaze sie, ze oba systemy (sieci powrotne) muszg by¢ potgczone elektrycznie
ze sobg ze wzgleddéw bezpieczenstwa. Niekiedy wymagane bedzie stosowa-
nie systemu do monitoringu potencjatow, napiec¢ czy pradéw w najbardziej za-
grozonych strefach.

Zasadq jest, ze bezpiecze nstwo (odpowiednio niski poziom napi eé
razeniowych i szybie odt aczenie zwar €) jest traktowane priorytetowo
przed innymi kryteriami!  Opisane jest to w normie PN-EN 50122-1:2002 [11]
w rozdziale 7.2 dla systeméw AC i odpowiednio 7.3 dla systeméw DC. Nieste-
ty, podawane wartosci dopuszczalne napie¢ razeniowych odnoszg sie albo dla
napiecia AC 50 Hz albo dla napiecia DC.

Kolejnym problemem jest konieczno$¢ zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej ze wzgledu na specyfike poszczegoOlnych systemow:
rzedy harmonicznych po stronie AC i DC, rezonanse i indukowanie napie¢
w systemie AC. Wymaga to stosowania w tych obszarach urzadzen i aparatu-
ry, a w szczegolnosci systemow sterowania ruchem i sygnalizacji niewrazli-
wych na zakitdcenia zaréwno od systemu DC jak i AC.

Przyktady zagro zen

Prady state w systemie AC

Transformatory i inne urzgdzenia systemu AC w obiektach statych i po-
ciggach muszg by¢ zabezpieczone przed przeptywem pradu statego i np.
efektem nasycenia na skutek przeptywu w uzwojeniu transformatorow pradu
statego.

Prady state ptyngce w elementach tworzacych ziemie trakcyjng syste-
mu 25 kV i do niej przytgczonych nie powinny powodowac¢ powstania niebez-
piecznych napie¢ ani uszkodzen (odpowiednie przekroje) tak ze wzgledu na
uptyw pradéw btgdzacych jak i zwarciowych.
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Wyst epowanie napi €€

Sprzezenia galwaniczne, indukcyjne i pojemnosciowe w obiektach
i urzgdzeniach przewodzacych, w tym takze utozonych w ziemi (szczegolnie
o duzych wymiarach blisko linii), co moze stwarza¢ zagrozenie dla o0so6b
i urzadzen.

Wyst epowanie strefy oddziatywania sieci trakcyjnej i odb ieraka

Wystepujq rozne strefy dla poszczegolnych systemow.

Obiekty i urz gdzenia wspodlne dla obu systemow

Konstrukcje przewodzace, takie jak ktadki, przejscia nad i podziemne
wspolne dla obu systemow powinny by¢ przytaczone do ziemi systemu 25 kV.
System uziemien powinien by¢ zintegrowany, a uszynienia tych obiektéw do
systemu DC powinny by¢ stosowane jako otwarte. Stosowac tu nalezy wyma-
gania normy PN-50122-2:2003 [...]. Nalezy takze stosowaé ograniczniki na-
pie¢ dla systemu AC.

Odcinek toru wspdlny dla obu systeméw powinien by¢ wydzielony dla
zasilania w systemie DC z pozostatego obszaru (wydzielony separowany elek-
trycznie odcinek sieci trakcyjnej i szyn, najkorzystniej - zasilany z oddzielnej
podstaciji), tak aby utrzymywac jak najnizszy potencjat szyn.

Uziemienia instalacji innych instytucji (niekolejowe) powinny by¢ odse-
parowane od szyn.

Obszary stykowe wymagajg zwrdcenia szczegolnej uwagi juz na etapie
projektowania, zaleca sie opracowac studia techniczne wszystkich instalacji
i urzadzen (trakcyjnych i nietrakcyjnych systeméw AC i DC), w szczegolnosci
dla:

» obcigzen trakcyjnych i nietrakcyjnych systeméw AC i DC,

» standéw awaryjnych (zwarcia, przepiecia, przelaczenia pomiedzy systema-
mi),

» systemdw zabezpieczen, sterowania, pomiaroéw, monitoringu i sygnalizaciji,

* systemu uszynien,

e uziemieh roboczych, ochronnych i do celéw zapewnienia odpowiedniego
poziomu kompatybilnosci elektromagnetycznej,

* bezpieczenstwa,

» ochrony od pragdow btadzacych.
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6. Aparatura i wyposa zenie ukiadu zasilania — wymagania i parametry

6.1.

6.2.

Wymagane parametry urz gdzen

Urzadzenia i instalacje przewidziane do zainstalowania w systemie zasila-
nia trakcji elektrycznej 25 kV muszg by¢ zaprojektowane, zbudowane poddane te-
stom zgodnie z wymaganiami odpowiednich przepiséw oraz uzyskac¢ dopuszcze-
nie do eksploatacji na liniach kolejowych. Urzadzenia zasilania trakcji elektrycznej
znajdujg sie zwykle w miejscach bez obstugi, dlatego powinny by¢ jak najprostsze,
a jednoczes$nie niezawodne, tatwe w dostepie do obstugi i ewentualnych napraw.

Wymagany poziom izolacji

Wymagane jest skoordynowanie izolacji urzadzen stosowanych w systemie
zasilania trakcji elektrycznej tak, aby uzyskaé¢ odpowiedni poziom izolacji oraz od-
powiedni poziom ochrony przeciwprzepieciowej.

Urzadzenia i aparatura wysokiego napiecia (tj. wytaczniki mocy WN, taczni-
ki WN i uzwojenia pierwotne transformatoréw) muszg miec¢ izolacje skoordynowa-
ng z izolacjg systemu elektroenergetycznego, do ktérego sg przytaczone. Uzwoje-
nia strony wtornej transformatoréw w podstacjach i aparatura rozdzielcza powinna
mie¢ poziom izolacji zalezny od napiecia. Urzadzenia i aparatura muszg by¢ od-
pornie zarébwno na napiecie robocze o czestotliwosci sieciowej jak tez przepiecia
powodowane przez pantograf lub przepiecia tgczeniowe w obwodzie zasilania. W
celu ochrony przed przepieciami powodowanymi wytadowaniami atmosferycznymi
nalezy stosowac ograniczniki przepiec.

Poziomy napie¢, jakie mogg pojawi¢ sie w ukiladzie zasilania 2x25 kV ze-
stawione sg w ponizszej tabeli 6.2.1.

Tabela 6.2.1
Napiecia i przepiecia w systemie 2x25 kV

_ .. | Napiecie w stanach
Maksymalne | Wielokrotnosc¢ o
L . . wystepowania zja-
Zjawisko napiecie napiecia robo- ) .
wisk przejsciowych
robocze [kV] czego
[kv]
Przepiecia tgczeniowe 2,0+2,5 60+70 kV
Oderwanie odbieraka, prze-
. . 1,5+2,0 40+60 kV
jazd pod izolatorem
Posrednia
Napiecie wyta- | fala przepie- 3,6+5,5 100+150 kv
dowania ciowa 27,5 kV
atmosferycz- Bezposred-
nego nia fala prze- 11+18 300+500 kV
pieciowa
Fala napiecia nast Napigci -
ala r'laplema-na.s Qpcze'go. faple'cne prze 250300 KV
(wedrujgca w sieci trakcyjnej) bicia izolatora
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Jesli napiecie fali wedrujacej zostanie ograniczone do 110-120 kV przez
zastosowany ogranicznik napieciowy (110 kV na lokomotywie) lub 120 kV w pod-
stacji. Jesli przyja¢ 20% wyzszy poziom izolacji niz spodziewany poziom napiecia
ograniczonego, to wymagany poziom izolacji podstawowej wyniesie:

* 110 kV x 120% = 132 kV dla lokomotyw (mozna przyja¢ 130 kV)
oraz
* 120 kV x 120% = 144 kV dla podstacji. (mozna przyja¢ 150 kV).
Tabela 6.2.2
Wymagane napiecie izolacji w zaleznosci od napiecia znamionowego

Napiecie znamionowe Napiecie izolacji
[kV] [kV]
25 250
50 400

Urzadzenia wysokonapieciowe instalowane w podstacjach powinny by¢ do-
bierane zgodnie z wymaganymi poziomami napie¢, pradow zwarcia i stosowanych
w systemie zasilania elektroenergetycznego systemow i urzadzen zabezpieczajg-
cych.

We Wioszech wymagane napiecie izolacji wynoszg odpowiednio:

* napiecie izolacji aparatury: 52 kV
* napiecie testu przy czestotliwosci przemystowej: 95 kV 50 Hz
* napiecie testu w impulsie: 250 kV
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Koordynacja izolacji

Tabela 6.2.2

Podstacja Sie ¢ trakcyjna Pojazd
o Napiecie znamionowe 25 kv 25 kV 25 kV
Napiecie obwodu o
Napiecie maksymalne 27,5 kV 27,5 kv 27,5 kV
Podstawowy  poziom . 130 kV
_ . _ Fala impulsowa 150 kv 150 kv
izolacji impulsowej
Ogranicznik Napiecie znamionowe 35 kV 35 kV 35 kV
100% im- | Czestotliwos¢
N 58 kV 58 kV 58 kV
puls napie- | sieciowa
cie przebi- | Fala impul-
. 120 kV 120 kV 110 kv
cia sowa
Napiecie obnizone prz
PIe zone. przy 130 KV 130 KV 110 KV
pradzie wytadowania 10 kA
. _ _ . Autotransformator w ka- i _
Miejsce zainstalowania Zasilacz . o Strona wtérna odbieraka
binie sekcyjnej
Impuls wytadowania atmosferycznego
Izolator Czestotliwosc¢ sieciowa | Wytrzymatos$¢ napiecio-
y € yuzy wa PIe 50% napiecie przebicia
Izolatory y
Izolatory wspornikow 95 kV 245 kV 290 kV
Izolator zawieszenia prze-
100 kV 295 kv 355 kV

wodu autotransformatora
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Rozdzielnie i aparatura rozdzielcza

Rozwigzania projektowe poszczegdllnych podstacji muszg wynika¢ z Wa-
runkéw Technicznych Przytaczenia i Umowy Przylgczeniowej pomiedzy Inwesto-
rem, a wkasciwym Operatorem Systemu Dystrybucyjnego (OSP). W dokumentach
tych powinna by¢ okreslona granica eksploatacyjna pomiedzy (OSP) a odbiorca,
wymagania co do aparatury zabezpieczeniowej, uktadow telemechaniki oraz pod-
stawowe parametry (moce i prady zwarciowe) niezbedne do doboru aparatury i in-
stalacji.

Zwykle do zasilania podstacji trakcyjnej 25 kV 50 Hz stosuje sie rozdzielnie
typu H zasilane z linii 110 kV (220 kV). Szyny zbiorcze dzielone sg dwoma od-
lacznikami. Za pomocg tych odtgacznikbw zapewnione jest zasilanie tegoz trans-
formatora potrzeb wtasnych w przypadku, gdy jeden z transformatorow zasilaja-
cych jest nieczynny.

Rozdzielnia WN powinna by¢ wykonana jako napowietrzna z podwdjnym
uktadem szyn zbiorczych, rozdzielnia powinna obejmowac (typ H4 lub H5):
 dwa pola liniowe z wytgcznikami,

» dwa pola transformatorowe z wytgcznikami,
* tgcznik poprzeczny wyposazony w 2 roztgczniki lub wytgcznik i odtgcznik
i posiadaé nastepujgce parametry:

* hapiecie znamionowe - 123 kV,
* poziom izolacji — 550 kV,
* prad znamionowy — 1600 A,
* prad wytgczalny - 31,5 KA.

W uzasadnionych przypadkach zaleca sie stosowanie modutéw wytgczni-
kowych, tzn. aparatow tgczacych w sobie funkcje wytacznika, odtgcznika z uziem-
nikiem (w polach liniowych) oraz zawierajgcych przektadniki prgdowe.

Aparaty rozdzielni 110 kV nalezy taczy¢ ze sobg linkg AFL-6-240 mm? lub
rurami aluminiowymi.

Napiecie 220 V pradu statego jest zalecane jako napiecie sterownicze i do
wszystkich napeddw.

Uziom kratowy rozdzielni 110 kV nalezy wykona¢ z bednarki ocynkowanej
40x5 mm.

Na wyposazenie takiej rozdzielni typu H sktadaja sie:

* cztery odiaczniki trojbiegunowe w 3-fazowej czesci rozdzielni (dwa z nich majg
uziemione noze),

» dwa wytgczniki mocy dwubiegunowe w przewodach zasilajgcych transformatory,

 dwa odtgczniki dwubiegunowe w przewodach zasilajgcych transformatory,

» dwa odtgczniki dwubiegunowe w przewodach 2x27kV szyn zbiorczych,

» dwa wytgczniki dwubiegunowe w przewodach 2x27kV szyn zbiorczych,

* przektadniki pradowe,

* przektadniki napieciowe,

* zabezpieczenia przepieciowe - dwa przed i dwa za transformatorem,

 dwa transformatory 1-fazowe.
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Jednofazowa rozdzielnia 27 kV sktada sie natomiast z paol:
» dwoch pdl zasilania od transformatorow,
* czterech pol zasilania sekcji trakcyjnych,
* jednego pola potrzeb wikasnych,
» dwoch pol rezerwowanych dla kompensatorow,
Urzadzenia i aparatura uzywana w rozdzielni 2x27 kV jest dwu- lub jedno-
biegunowa i stanowig ja:
» wytgczniki mocy po stronie zasilania,
* odigczniki,
* bezpiecznik przy transformatorze potrzeb wtasnych,
* zabezpieczenia przepieciowe - odgromniki,
* przektadniki pragdowe i napieciowe.

6.3.1. Wyltaczniki mocy

W podstacjach trakcyjnych stosowane sg wytgczniki: olejowe, préznio-
we, SF6 i hybrydowe (prozniowe w izolacji SF6).

VA A = = G By v RS

Rys. 6.3.1. Widok dwubiegunowego wytgcznika 220 kV

68
stan na dzien 15 maja 2010 r.



6.3.2.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Rys.6.3.2. Rozdzielnia 110 kV

Wytaczniki trakcyjne 25 kV 50 Hz

W sieci trakcyjnej wystepujg czeste zwarcia, dlatego zaleca sie stoso-
wanie wytgcznikow mocy prozniowych, SF6 lub hybrydowych (prézniowych
z izolacjg SF6). Liczba zadziatan wytgcznika bez koniecznosci dokonania ob-
stugi powinna wynosi¢ przynajmniej:

» kilkaset wytgczen pragdow zwarciowych,
 kilka tysiecy wigczen pradoéw roboczych.

Zadziatania wytgcznika mocy powinny byC rejestrowane z rejestracjg
wartosci pradu zadziatania.

W systemie 2x25 kV 50 Hz nalezy stosowac wytgczniki 2-biegunowe.

Wytaczniki prézniowe:

Zalety wytgcznikdéw prézniowych:

* prostota konstrukciji,

» ciche,

* bezobstugowe,

» zredukowane ryzyko ognia,

* maio urzadzen pomocniczych,

» szybki czas dziatania,

» niskie zuzycie energii przy zadziataniu.

Wytaczniki SF6:

Wyltgczniki te dla trakcji 25kV 50Hz powinny posiadac¢ nastepujgce parametry:

» prad zwarcia — 31,5 kA (41 kA w szczycie),

» prad roboczy — 0,8+1,25 kA,

» wartos¢ skuteczna symetrycznego pradu wytgczenia przy napieciu 72,5 kV
— 17 KA,

« zdolno$é wytaczenia — 11 000 kAZ.
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Czasy zadziatan wytgcznikow trakcyjnych sg nastepujace:
e 70+120 ms — prézniowych,

e 120 ms — SF6,

* 60+70 ms — hybrydowych.

Aparatura tgczeniowa, wytaczniki zasilaczy powinny by¢ dobrane do
obcigzalnosci sieci trakcyjnej i transformatora. Wytaczniki wejsciowe i szyno-
przewodow powinny by¢ dobrane dla wyzszych wartosci pradow obcigzenia
niz wytgczniki zasilaczy. Aparatura powinna mie¢ odpowiednig wytrzymatosé
zwarciowq.

Przyktadowe parametry roztgcznikbw mocy trakcyjnych stosowanych na
liniach TGV:

* maksymalne napiecie ciggte pomiedzy otwartymi stykami — 48 kV,
* prad roboczy — 1 250 A,

» prad zwarciowy — 30 KA (szczytowy),

e zdolno$¢ wytgczeniowa — 1 600 A przy cos@=0,1

* maksymalny czas wytgczenia — 100 ms,

* wytrzymatos¢ mechaniczna — 10 000 cykli otwoérz/zamknij,

* wytrzymatos¢ mechaniczna pomiedzy remontami — 5 000 cykIi.

Transformatory zasilaj gce obwaody sieci trakcyjnej

Roznice wyposazenia systemu 2x25 kV w stosunku do 1x25 kV to
przede wszystkim typy transformatoréw w podstacjach WN (2x25 kV) i dodat-
kowo autotransformatory na linii (50/25kV), co znacznie podnosi koszty inwe-
stycyjne. Napiecie zasilania transformatoréw zalezne jest od ich mocy i np. dla
linii TGV, gdzie stosuje sie olejowe transformatory o mocy 60 MVA jest to na-
piecie 225 lub 400 kV. Autotransformatory majg moce od 5 MVA na liniach
konwencjonalnych do 10 MVA na liniach TGV i 15 MVA na linii Rzym-Neapol.

W podstacjach systemu 1x25kV rozmieszczonych co 40+60 km (w sys-
temie 2x25 kV nawet 80+120 km) wystepujg przewaznie dwa zasilacze 25 kV,
kazdy z nich podwadjny i niezalezny, bedacy w stanie indywidualnie przenie$é
catkowite obcigzenie trakcyjne w normalnych warunkach ruchowych co za-
pewnia duzg niezawodno$¢ (100% rezerwowania). Kazdy z zasilaczy posiada
wiasny wytgcznik mocy po stronie 25 kV. Transformatory 110/25 kV sg zasila-
ne z dwoch, niezaleznych zrodet sieci WN.
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Rys. 6.3.4. Transformator 7,5 MVA

System zasilania 25 kV 50 Hz stanowi, z punktu widzenia oddziatywa-
nia na sie¢ elektroenergetyczng, odbiér 1-fazowy. W celu zminimalizowania
tego zakidceniowego oddziatywania przytaczenia dokonuje sie do sieci o na-
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pieciach 110 kV lub wyzszych. Kolejne, sgsiadujgce ze sobg podstacje podig-
czane sg zwykle do zmienionej sekwencji faz, tak by system WN miat rowno-
mierne roztozenie obcigzenh pomiedzy trzy fazy.
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Rys. 6.3.5. Zasilanie sasiednich podstacji z r6znych sekwencji faz

Innym rozwigzaniem jest stosowanie specjalnych transformatoréow
w podstacjach (np. Scott'a, Woodgridge’a, Le Blanc’a — rys. 2.2.4+2.2.6
w ,Wytycznych...”), ktGre zmniejszajg asymetrie wprowadzang do systemu
elektroenergetycznego lub, gdy jest to konieczne, stosowanie symetryzatorow.
Niezbedne jest tez okreslenie wielkosci asymetrii przez wyznaczenie wektora
skladowej przeciwnej.

Transformatory trakcyjne majg moce: 5, 7,5, 10, 15, 18 i 30 MVA, chio-
dzenie naturalne. Procentowe napiecie zwarcia: 10+15% (do uzgodnienia
z dostawca energii).

6.3.3.1. Przyktady zastosowan

» transformator 10 MVA — stosowany w podstacjach o niewielkich obcigze-
niach, olejowy, chtodzony naturalnie, zastosowanie chtodzenia wymuszo-
nego pozwala na zwiekszenie mocy o 40%.

» transformator 18 MVA — z regulacjg odczepowg (od 0% do +12,5%, co
2,5% skokowo), pozwala na dostrojenie napiecia w zaleznosci od obcig-
zenia (znamionowe: 25 kV, maksymalne ciggte: 27,5 kV), olejowy, chio-
dzony naturalnie; chtodzenie wymuszone pozwala na zwiekszenie mocy o
45%.

Dla warunkéw polskich, przy wprowadzaniu systemu 25 kV, za zasad-
ne wydaje sie opracowanie typoszeregu transformatoréw trakcyjnych olejo-
wych tak, aby doprowadzi¢ do standaryzacji ich mocy i parametrow.
Sugerowany typoszereg transformatorow: 16 MVA, 25 MVA, 30 MVA
Napiecie strony pierwotnej: 115 kV (220 kV)

Napiecie strony wtérnej: 55 kV (2x27,5 kV z uziemionym

punktem srodkowym).

Dla linii kolejowych o predkosci jazdy pociagdéw rzedu do 350 km/h
stosuje sie transformatory o mocach 40 i 60(80) MVA przy zasilaniu ich na-
pieciem 220 lub 400 kV.
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Rys. 6.3.6. Transformator 15 MVA, 132/25 kV

W podstacjach trakcyjnych powinny byé zainstalowane 2 identyczne
transformatory, z ktérych jeden stanowi rezerwe, a drugi zwymiarowany jest
na przeniesienie petnych obcigzen trakcyjnych w warunkach szczytu zapo-
trzebowania na moc sekcji, ktorg zasila w warunkach normalnych jak tez
sekcji sgsiedniej w warunkach awarii sgsiedniego transformatora lub podsta-
cji. Mozna takze przyjac¢ zatozenie, ze pracujg jednoczesnie oba transforma-
tory, obcigzone ponizej 50% mocy znamionowej dla diugotrwatego szczytu
ruchowego. W przypadku awarii jednego transformatora, drugi przejmuje je-
go obcigzenie.

Obcigzenia transformatora w podstacji trakcyjnej powinny zostaé wy-
znaczone metodg symulacyjng. Ze wzgledu na wahania obcigzen trakcyj-
nych zalecane jest zwymiarowanie transformatora ze zdolnoscig przecigze-
niowg, np. 150% obcigzenia ciggtego przez 2 godziny i 300% obcigzenia cia-
gtego przez 5 minut (lub 150% przez 15 min. i 200% przez 5 min), w zalez-
nosci od charakteru ruchu (nalezy przeprowadzi¢ analizy symulacyjne krzy-
wych obcigzenia podstaciji).

Zalecane jest takze zwymiarowanie transformatora z pewng rezerwg
na ewentualny wzrost obcigzen przy wzroscie ruchu (zwiekszeniu mocy lo-
komotyw) w stosunku do aktualnie przyjmowanych obcigzen szczytowych.
Moze to oznaczaé, ze prognozowane obcigzenia zaktada sie do obcigzalno-
8ci transformatora przyjetych dla jego chtodzenia naturalnego, zas$ rezerwe
dla wzrostu obcigzeh w przysztosci moze stanowi¢ przewidzenie mozliwosci
zastosowania chtodzenia wymuszonego.

Nalezy zastosowac¢ odpowiednie urzadzenia zabezpieczajgce trans-
formator trakcyjny przed przekroczeniem dopuszczalnych temperatur.

Pojazdy trakcyjne wyposazone w przeksztattniki mogq pobiera¢ prady
0 znaczacej zawartosci wyzszych harmonicznych, co moze powodowaé
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zwiekszenie temperatury transformatora. Nalezy przewidzie¢ przeprowadze-
nie analizy wptywu przewidzianego do zastosowania na linii taboru na zwar-
tos¢ harmonicznych w pradzie obcigzenia transformatora i ewentualny wptyw
tych harmonicznych na warunki pracy transformatora. Nalezy uwzgledni¢
wyzsze harmoniczne od 3-ciej do 21 harmonicznej.

Transformator powinien zosta¢ umieszczony na stanowisku wyposa-
zonym w odpowiednie doly olejowe z osadnikami do gromadzenia oleju
w przypadku wycieku.

6.3.3.2. Impedancja transformatora

Przy projektowaniu transformatora trakcyjnego nalezy dokonac¢ analizy
spadkow napie¢ w uzwojeniach transformatora, aby unikng¢ zbyt duzych
spadkdéw napiec. Impedancje uzwojen nie powinny by¢ z kolei zbyt niskie, ze
wzgledu na maksymalne prady zwarcia (w systemie 2x25 kV na poziomie
10+14 kA), wymiarowanie transformatora oraz aparatury rozdzielczej i za-
bezpieczen. Nalezy przy wyznaczaniu tych wartosci bra¢ pod uwage aspekty
techniczne | ekonomiczne.

Zalecane procentowe napiecie zwarcia: 10+15% w zaleznosci od po-
zycji przetgcznika odczepow.

Poziom procentowego napiecia zwarcia i moc znamionowa transfor-
matora zalezg od mocy zwarciowej w punkcie przytgczenia transformatora do
sieci WN i ograniczenia wynikajgcego ze zdolnosci wylgczania pragdow zwaré
przez wytgczniki mocy lokomotywy znajdujgcej sie w miejscu o najwiekszym
pradzie zwarcia

6.3.3.3. Rdzen i uzwojenia
Zmienne prady obcigzenia i mozliwe do wystgpienia prady zwarcia
o duzych wartosciach powodujg powstawanie sil pulsujgcych, i mechanicz-
nych naprezeh w uzwojeniach transformatora. Nalezy zabezpieczy¢ trans-
formator przed ewentualnymi przemieszczeniami elementéw transformatora
(uzwojen, odczepow), ktore moga prowadzi¢ do uszkodzenh.

6.3.3.4. Przektadnia napieciowa i odczepy
Rekomenduje sie, aby napiecie stanu jalowego byto uzyskiwane przy
przetaczniku odczepdw ustawionym w pozycji wyjsciowej przektadni napie-
ciowej, a w warunkach obcigzenia mozna byto uzyskac regulacje od -15% do
+10%, od napiecia znamionowego z krokiem 2,5% regulacji przektadni (regu-
lacja odczepami pod obcigzeniem po stronie WN).

6.3.3.5. Zabezpieczenie transformatora trakcyjnego

Kazdy transformator powinien by¢ wyposazony w zabezpieczenia
nadpragdowe fazowe i doziemne fazowe oraz rdznicowe. Zabezpieczenie
temperaturowe powinno by¢ 2-stopniowe, z wigczeniem alarmu i wentylato-
row chtodzacych przy przekroczeniu nizszej temperatury zabezpieczenia
oraz wytgczajgcym obcigzenia po stronie 25 kV przy osiggnieciu temperatury
wyzszego poziomu zabezpieczenia. Nalezy takze stosowac 2-stopniowe za-
bezpieczenie gazowo-wydmuchowe (Bucholza).
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6.3.3.6. Poziom halasu

Nalezy dokonac¢ analizy poziomu hatasu transformatora trakcyjnego,
jesli podstacja bedzie umieszczona w terenie zamieszkatym.

6.3.3.7. Testy odbiorcze transformatoréw

6.3.4.

Transformatory trakcyjne przed dostarczeniem na miejsce zainstalo-
wania powinny mie¢ przeprowadzone testy odbiorcze zgodnie z odpowied-
nimi normami.

Autotransformatory — jednofazowe 55/27,5 kV

Moc znamionowa autotransformatorow wynosi od 4+8 MVA (linie kon-
wencjonalne) do 10, 12 lub nawet 15 MVA (linie duzych predkosci). Ich masa
wynosi od 8,8 t dla mocy 5 MVA do 10,8 t dla mocy 10 MVA. Zwymiarowanie
autotransformatora zaleze¢ bedzie od maksymalnej mocy lokomotyw, ktore
moga znalez¢ sie strefie zasilania autotransformatora oraz czasu poboru
energii przez lokomotywy. Z wyznaczonego cyklu obcigzen autotransformato-
ra dobieramy wymagang jego moc znamionowg (ciggtos¢) oraz wymagania
przecigzalnosci (w tym 200+300% obcigzalnos¢ w czasie np. 5 min., 150%
przez 15 min.).

Typowo autotransformatory sg wykonane jako olejowe, naturalnie chtodzone.
Autotransformatory sg wilgczone pomiedzy sie¢ trakcyjng i dodatkowy zasi-
lacz, a ich punkt srodkowy jest przytaczony do szyn jezdnych.

Autotransformator musi mie¢ odpowiednig wytrzymatos¢ zwarciowg ze
wzgledu na prad zwarcia, jaki moze wystgpi¢ na jego zaciskach przy zasilaniu
z transformatora podstacji, z uwzglednieniem czasu trwania zwarcia (hawet
2500 A).

Rys. 6.3.7. Autotransformator 8 MVA
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Procentowe napiecie zwarcia — niskie: 0,5+1,2%, aby ograniczy¢ spadki
napieé, ale z drugiej strony pozwala¢ na instalacje w roznych odlegtosciach od
podstacji (od 5+10 km do kilkudziesieciu km). Nalezy zapewnic¢ niski poziom
strat jatowych. Koordynacja izolacji jak dla transformatorow.

W autotransformatorach nalezy stosowac¢ zabezpieczenia: Bucholza,
nadpradowe, r6znicowe, termiczne.

R e e T . ey
Rys. 6.3.8. Kabina sekcyjna z autotransformatorami

6.3.5. Booster transformatory

booster . :
Trafo podstacii transformator - PrZeWod powroiny L
= l \ * T e
—— # = ‘
e e

‘ siec trakcyjna

Rys.6.3.9. Schemat wigczenia booster transformatoréw
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Transformatory o przektadni 1:1 i mocach 100+800 kVA stosowane
w systemie zasalania jako booster transformatory (rys: 4.1.2b, 6.3.9) w celu
zmniejszenia pradow ziemnopowrotnych i ograniczenia oddziatywania tych
pradow na obwody telekomunikacyjne. Majg niskie impedancje zwarciowe, ale
muszg sie charakteryzowa¢ duzg wytrzymatoscig zwarciowa.

Rys.6.3.11. Booster transformator na kolejach szwedzkich
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Rys.6.3.12. Booster transformator kolei brytyjskich

W systemie 2x25kV nie stosuje sie booster transformatoréw.

6.3.6. Transformatory potrzeb wtasnych

Urzadzenia potrzeb wlasnych podstacji obejmuja:

» dwa transformatory jednofazowe 25 kV/nN, zabudowane w polach rozdziel-
nicy SN, zalecane jest stosowanie transformatorow olejowych w wykonaniu
wnetrzowym o mocy 63 lub 100 kVA,

* rozdzielnice pradu przemiennego 230/400V, wykonana jako szafa przy-
Scienna, wyposazona w ukiad SZR z blokadg uniemozliwiajgcg rownolegtg
prace transformatoréw, potaczenia rozdzielnicy z transformatorami zaleca
sie wykonac jako kablowe,

 rozdzielnice pradu statego 220V, wykonang jako przyscienna, do wspotpra-
cy z baterig akumulatoréw bezobstugowych.

Rozdzielnica stuzy do zasilania:

* napeddéw wytgcznikbw pradu przemiennego (oddzielne obwody dla kazdej
rozdzielnicy),

» obwodow automatyki, zabezpieczen i sterowania (oddzielne obwody dla
kazdej rozdzielnicy),

» obwodow sygnalizacji (wspdlne dla catej podstaciji),

» oSwietlenia bezpieczenstwa,
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» obwodow ryglowania,
* baterii akumulatoréw bezobstugowych z prostownikiem do ich tadowania.
Prostownik powinien by¢ zasilany z rozdzielnicy pradu przemiennego
i potgczony z baterig akumulatorow buforowo. Prostownik powinien umozli-
wia¢ okresowe tadowanie baterii z pominieciem rozdzielnicy pradu statego.
Zaleca sie stosowanie prostownikéw 1-fazowych z automatykg zapewniajgcg
optymalne warunki pracy baterii akumulatoréw.
Obwody potrzeb wiasnych powinny by¢é zabezpieczone odpowiednio
dobranymi do rodzaju zasilanych urzadzen filtrami przeciwzaktoceniowymi
(w szczegolnosci dotyczy to zasilania urzadzen cyfrowych).

Filtry

W celu zredukowania prgdéw harmonicznych, précz przytgczania do li-
nii z wysoka moca zwarciowa, wprowadza sie rowniez do systemu réznego
rodzaju filtry. Filtry te moga znajdowacC sie zar6wno na lokomotywie jak
i w sieci trakcyjnej, na koncu kazdej sekcji. Jednakze pojawia sie tu problem
przy ekstremalnych warunkach rezonansowych zastosowania filtra na pojez-
dzie, ze wzgledu na fizyczne wymiary pojemno$ci i rezystora rozproszeniowe-
go filtra. Mozna natomiast niemal catkowicie wyeliminowaé zjawisko rezonan-
su przez odpowiednie zakonczenie linii zasilajacej w jej charakterystycznych
punktach impedancji. Jest to jednak bardzo trudne by odpowiednio dobraé pa-
rametry takich filtrow.

W przypadku potrzeby nalezy stosowac filtry wyzszych harmonicznych
po stronie 25 kV 50 Hz transformatora prostownikowego. Zalecane jest stoso-
wanie filtréw tgczacych funkcje filtra i symetryzatora.

Rys. 6.3.13. Filtr w podstacji 1x25 kV 50 Hz
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Symetryzatory i kompensatory mocy biernej

W przypadku gdy nie da sie uzyska¢ odpowiedniego poziomu symetrii
obcigzen metodami systemowymi nalezy stosowac lokalne srodki do symetry-
zacji.

Symetryzator stanowi zmienne, asymetryczne obcigzenie i moze by¢
stosowany w sieciach 25 kV jak réwniez wyzszych napiec¢, przy czym rozréz-
nia sie dwa rodzaje tych urzgdzen: statyczne i wirujgce.

ad kb >

Rys. 6.3.14. Przyktady symetryzatoréw: a) b) LC dI transformatora Scotta, c) delta dla
transformatoréw 3-fazowych.

Najprostszym symetryzatorem statycznym jest uktad maiej indukcyjno-
Sci i pojemnosci, podtgczony do dwéch lub trzech faz w najblizszym punkcie
zasilania SN lub po stronie wtdrnej transformatora trakcyjnego, a ktéry zabez-
piecza przed lokalnymi wahaniami napiecia powyzej okreslonego limitu (rys.
6.3.14a, b). Taki uktad moze réwnoczesnie powodowaé korekcje wspotczynni-
ka mocy. Dla transformatoréw 3-fazowych stosuje sie symetryzatory typu delta
(rys.6.3.14c), ktore mozna wigczaé zarowno po stronie WN jak i NN transfor-
matora.

Symetryzatory wirujgce tworzg maszyny synchroniczne i indukcyjne
stanowigce odptyw dla sktadowej przeciwnej. Typowy uktad podigczenia
przedstawia rys. 6.3.15, gdzie indukcyjnos¢ L steruje wartoscig sktadowej
przeciwnej pradu ptyngcego w systemie zasilajgcym, zas pojemnosc¢ C kontro-
luje sktadowag przeciwng pradu obcigzajgcg maszyne poprzez zmiane jej efek-
tywnej impedanciji.

transformator
3-fazowy
L

£

F_EB 3I-fazowy
slec symetryzator
trakcy jno
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Rys. 6.3.15. Schemat uktadu z symetryzatorem wirujgcym
Innym rodzajem symetryzatorOw zewnetrznych sg przeksztattniki 3 faz
na 1 faze, instalowane tam, gdzie inne metody zawodzg (same ukiady pota-
czen transformatorow nie powodujg poprawy a symetryzatory LC stajg sie zbyt
zlozone i drogie). Te takze dzielg sie na wirujgce i statyczne.

transformator
3-Fazawy

silnlk
3—fozawy

-2

generator
1-fozowy

Rys. 6.3.16. Schemat uktadu z symetryzatorem wirujgcym

Do tych pierwszych nalezg 3-fazowe silniki napedzajgce 1-fazowe generatory,
ktére zasilajg system sieci trakcyjnej (rys. 6.3.16).

transformator
3-fozowy

3/1-Fozowy
konwerter

Rys. 6.3.17. Schemat uktadu z symetryzatorem statycznym

Statyczne zas$ to konwertery (rys. 6.3.17) majace niskie koszty pracy
i utrzymania, w poréwnaniu do wirujgcych, lecz wymagajg wiekszych nakta-
dow inwestycyjnych.

6.3.9. Kompensacja mocy biernej

Stosowanie kompensacji mocy biernej w systemie trakcji pradu prze-
miennego:
» pozwala zwiekszyé obcigzenia szczytowe systemu i zarazem pozwala
zwiekszy¢ odlegtosci pomiedzy podstacjami (zmniejszy¢ spadki napiecia
w sieci),
» redukuje asymetrie 3-fazowg powodowang przez odbiér 1-fazowy jakim jest
pojazd trakcyjny.
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Celowos¢ kompensacji powinna by¢ rozpatrywana przy projektowaniu

nowej linii, ale réwniez dla linii istniejgcych, w ktorych obcigzenia osiggajg war-
tosci maksymalne. Jest to mozliwe ze wzgledu na fakt, ze instalacja urzadzen
stuzgcych do kompensacji nie powoduje wiekszych zakidcen w ruchu.
Tymi urzadzeniami sg kompensatory szeregowe i rownolegte. Byly one stoso-
wane przez szereg lat w systemach 3-fazowych i cho¢ nie sg generalnie sto-
sowane w systemach trakcji elektrycznej, podejmowano proby wykorzystania
kilku urzadzen tego typu dla potrzeb kolei. Podstawowg funkcjg kompensatora
jest wyeliminowanie sktadowej biernej pradu. Jest to osiggniete przez wpro-
wadzenie obwodu, ktéry w sposéb aktywny kontroluje i wytwarza charaktery-
styke korygujaca sktadowa bierna.

Kompensator szeregowy to pojemnos¢ wigczona szeregowo z obwo-
dem pobierajgcym moc, ktora eliminuje czes¢ indukcyjng systemu i umozliwia
lepszy przesyt mocy na wieksze odlegtosci. Kompensator réwnolegty stanowi
indukcyjnosc¢ i/lub pojemnos¢ wigaczona po stronie systemu energetycznego,
co pozwala na stabilizacje napie¢ ukfadu zasilania.

W celu poprawy sterowania mocg bierng stosuje sie tzw. urzadzenia
nadazne, ktére sledzac pobdr mocy biernej sterujg zatgczaniem i wytgczaniem
kompensatorow.

Przyktadem systemu, w ktorym zaistniatla koniecznos¢ zastosowania
uktaddw do symetryzacji i filtracji jest linia pod kanatem La Manche. Na etapie
projektu przyjeto moce lokomotyw rzedu 15 MVA, a spodziewany taczny pobor
mocy catego odcinka 120 MVA (przewidziano dwa transformatory po 60 lub
75 MVA. Minimalne moce zwarciowe na poziomie 132 kV w Folkestone (UK)
byly ponizej 1000 MVA, zas po stronie Francji powyzej 11000 MVA. Stad
w podstacji w Folkestone przewidziano zastosowania symetryzatorow-filtrow
(rys. 6.3.18) z przetgczalnymi bateriami kondensatoréw i tyrystorowo regulo-
wanymi indukcyjnosciami. Znacznie podniosto to koszt wyposazenia podstacii.
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Rys. 6.3.18. Symetryzator-filtr w jednej z faz zasilania trakcyjnego po stronie 25 kV
w Folkestone
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W uzasadnionych przypadkach nalezy przewidzie¢ mozliwosé zastoso-
wania urzadzen do poprawy wspotczynnika mocy oraz filtrow wyzszych har-
monicznych, ktérych zrédiem mogg by¢ tak pojazdy trakcyjne jak i sie¢ zasila-
jaca.

6.4. Wymagania TSI dotycz ace wspoétczynnika mocy

Zgodnie z punktem 4.2.3 TSI ,Energia” [5] kazdy pociag przeznaczony do
ruchu w réznych systemach poruszajacy sie po interoperacyjnej linii musi spetniac
wymagania dotyczace wspotczynnika mocy, ktére podane sg w pkt 6 normy PN-
EN 50388:2008 [19]. Wymagania te przedstawiono w tabeli 6.4.1.

Tabela 6.4.1
Wspoétczynnik catkowitej mocy indukcyjnej A pociggu

) ) Linie t aczace HS TSI
Moc ci agta P poci agu na . .
i Linie HS TSI Linie konwencjonalne TSI
pantografie Linie klasyczne
Duzej predko-
MW J,p -Q Ulepszone © Docelowe d
Sci
P>6 >0,95¢€ >0,95¢€ >0,954 €
2<P<6 >0,93€ >0,93¢€ >0,934a €
O<P<2 b b b

Na dworcach lub w lokomotywowniach, kiedy pociag ma postdj z wylgaczong trakcja, a moc czynna
pobierana z gérnej sieci jezdnej jest wieksza niz 10 kW na pojazd, wspoiczynnik catkowitej mocy
indukcyjnej, wynikajacy z obcigzenia pociagu, nie powinien by¢ mniejszy niz 0,8, z wartoscig doce-
lowg 0,9.

Do obliczenia ogélnego sredniego A dla przejazdu pociggu, wraz z przystankami, przyjmowana jest

energia czynna Wp (MWh) oraz energia bierna Wq (MVArh'), otrzymana w wyniku symulacji kom-
puterowej przejazdu lub z pomiaréw na rzeczywistym pociagu.

a  Wartosci te sg zalecane.

b w celu regulacji wspotczynnika mocy catkowitej obciazenia urzadzehn pomocniczych podczas
jazdy z rozpedu, ogoélny Sredni A (trakcja | urzadzenia pomocnicze) otrzymany z symulacji i/lub
pomiaréw powinien byé wyzszy niz 0,85 przez caly czas rozkladowej jazdy.

C  Ma zastosowanie dla pociggéw zgodnych z HS TSI “Tabor” [4].

d Zarzadca infrastruktury moze wnies$¢ zastrzezenia np. ekonomiczne, operacyjne, ograniczenie
mocy, dotyczace dopuszczenia do ruchu pociggbéw interoperacyjnych, majacych wspétczynniki
mocy ponizej wartosci docelowych.

€ Oczekuje sie, ze wartosci te mozna zwiekszy¢, odpowiednio do 0,98 i 0,95.

LW Polsce, jako oznaczenie jednostki energii biernej, stosuje sie Mvarh.
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Obwody automatyki, pomiarow i sterowania oraz uktady zabezpie-
czen

Ochrona wyposazenia elektrycznego ma ogranicza¢ uszkodzenia urzadzen
wywotane przez zwarcia lub przecigzenia oraz zabezpiecza¢ personel, ktory ob-
stuguje te urzadzenia jak réwniez zabezpiecza¢ przed oddziatywaniem na system
elektroenergetyczny. Zabezpieczenia te nie sg wstanie w petni wyeliminowac
zwarc, ale ograniczajg ich efekty. Mogaq nie tylko chroni¢ od przecigzen w ukfadzie
zasilania i przed zakitécajgcym oddziatywaniem na inne urzadzenia (tak przed pra-
dami indukowanymi w obwodach niskopragdowych jak i btadzacymi), ale réwniez
zidentyfikowac je i spowodowac by uszkodzona sekcja zostata odizolowana. Pro-
blem ten szczegdlnie uwidacznia sie w sieci trakcyjnej, gdyz:

a) fakt przemieszczania sie obcigzenia wzdtuz sieci trakcyjnej powoduje zrézni-
cowanie pradow wejsciowych i wyjsciowych sekciji,

b) jezeli na odcinku sekcji rusza jednoczesnie kilka jednostek wartos¢ szczyto-
wego pradu moze osiggng¢ poziom prgdu zwarciowego a zatem jest niezbed-
ne by na koncu sekcji system rozrézniat pomiedzy tymi warunkami,

c) dla minimalizacji uszkodzenh niezbednym jest szybkie zadziatanie eliminujgce
zaktocenia,

d) w warunkach zwarciowych pragd moze ptyng¢ z wiecej niz jednego zasilacza,

e) w przypadku zwarcia niewytgczonego w lokomotywie lub jednostce powinno
zadziata¢ zabezpieczenie w sieci trakcyjnej,

f) w przypadku zwarcia miedzyfazowego lub btednego podtgczenia faz uktady
zabezpieczeh muszg dziatac,

g) przewody sterujgce nie mogg wywotywac zakidécen oddziatujgcych na inne
obwody.

Konwencjonalny uktad zaleznosci czasowo-pragdowej jest nieodpowiedni
do zastosowania w zasilaczach trakcji elektrycznej gtownie ze wzgledu na trudno-
Sci z identyfikacjg czy spetnieniu warunkéw podanych w pkt. b, c, d.

Systemy monitoringu, pomiaréw, zarz adzania, sterowania i automaty-
Ki

Urzadzenia zainstalowane w podstacji i kabinach sekcyjnych powinny
by¢ wyposazone w cyfrowe uklady sterowania i zabezpieczen wykorzystujgce
system sterowania rozproszonego z indywidualnymi blokami funkcjonalnymi,
wykorzystujgcymi uzgodniony protokét wymiany informaciji. Urzadzenia powin-
ny by¢ potaczone do podwdjnej magistrali (podstawowa i rezerwowa) typu
CANBUS. Wszystkie sygnaty cyfrowe powinny by¢ wprowadzone do lokalnych
koncentratoréw danych typu CAN znajdujacych sie w podstaciji.

Wymagane jest wigczenie obiektdw i urzadzen zasilania trakcyjnego
i nietrakcyjnego do komputerowej nastawni centralnej. Mozna tu wykorzystac
odpowiednio zmodyfikowane systemy stosowane w systemie zasilania pradu
statego.

Ze wzgledu na poziomy napie¢ rekomendowane jest stosowanie taczy
Swiattowodowych.

84
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



6.5.2.

6.5.3.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Wykrywanie zwar € doziemnych

System zasilania 25 kV 50 Hz stanowi napowietrzng sie¢ dystrybucyjng
z punktem zerowym uziemionym w podstaciji.

W systemie pradu przemiennego, oprocz uziemionych szyn jezdnych,
droge przeptywu pradu powrotnego stanowig takze dodatkowe przewody po-
wrotne i ewentualnie booster transformatory. W przypadku systemu 2x25 kV
(z autotransformatorami) element obwodu powrotnego, ale znajdujacy sie pod
napieciem 25 kV w stosunku do ziemi stanowig dodatkowe zasilacze. Pomie-
dzy tymi zasilaczami, a siecig trakcyjng napiecie wynosi 50 kV. We wszystkich
rozwigzaniach systemu 25 kV 50 Hz sie¢ powrotna jest skutecznie uziemiona
w punktach zasilania. Konstrukcje wsporcze przewoddéw znajdujgcych sie pod
napieciem sg elektrycznie potaczone ze sobg i przytaczone do sieci powrotnej
w odpowiednich miejscach. Stad wiekszos¢ zwar¢ wystepujgcych w systemie
zasilania bedzie widziana przez system zabezpieczen w podstacji, jako zwar-
cia lub duze obcigzenia, co pozwoli je wykry¢ i wylgczy¢ przez standardowe
systemy zabezpieczen. Dlatego zwarcia doziemne w systemie pradu prze-
miennego, ze wzgledu na skuteczne uziemienie sieci powrotnej stajg sie
zwarciami o wysokich prgdach zwarcia.

W systemie pradu przemiennego stosowane sg ztozone uktady zabez-
pieczen, ktérych zadaniem jest zapewnienie bezpieczenhstwa ludzi i ograni-
czenie zagrozen, ktre mogg by¢ wywotane przez zwarcia lub przecigzenia.
Na uklad zabezpieczen w systemie pragdu przemiennego skladajg sie: zabez-
pieczenia transformatora, zabezpieczenia autotransformatora (takie jak trans-
formatora), zabezpieczenie sieci trakcyjnej, zabezpieczenia kabli zasilajgcych

Zabezpieczenia transformatora

Stosuje sie nastepujace zabezpieczenia transformatorow:

» zabezpieczenie nadprgdowe, ktorym jest przekaznik wylgczajgcy obwod
przy przekroczeniu przez prad zadanej wartosci. Przekaznik taki musi po-
siada¢ ukfad rozrézniajgcy prad pobierany przy rozruchu (ktory moze by¢
nawet 10 razy wiekszy od znamionowego) od pradu zwarciowego;

» zabezpieczenie od zwaré doziemnych, podobne do nadprgdowego ale
chroni transformator przed zwarciami do rdzenia lub obudowy;

» zabezpieczenie Buchholza — zabezpieczenie przed uszkodzeniem (zwar-
ciami miedzyfazowymi) uzwojen, reagujgce na wzrost gazowania oleju
w kadzi transformatora. Posiada ono dwa stopnie zadziatania: pierwszy wy-
krywa niski poziom gazowania i wysyta jedynie sygnat ostrzegawczy, drugi
zas dziata przy dalszym wzroscie gazowania i oddziatywujac na wytgcznik
powoduje jego zadziatanie (wytgczenie);

» zabezpieczenie termiczne uzwojen, ktore chroni przed skutkami nadmier-
nego obcigzenia lub w przypadku awarii uktadu chtodzenia;

» zabezpieczenie termiczne medium chtodzacego posiadajace podobnie jak
zabezpieczenie Buchholza dwa stopnie: alarm i wytgczenie;

e zabezpieczenie réznicowe.
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LEGENDA:

A-Przekaznik odwrotny minimalno—czasowy
B-Przekazniki nadprgdowe
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Rys. 6.5.1. Zabezpieczenia transformatora trakcyjnego systemu 25 kV 50 Hz

Zabezpieczenie sieci trakcyjnej

Prady zwarcia odlegtego i maksymalnych obcigzen sieci trakcyjnej mo-
ga miecC zblizone wartosci, co ogranicza skutecznos¢ stosowania ochrony
nadpragdowej. Dlatego zalecanym rozwigzaniem jest stosowanie ochrony od-
legtosciowej. Ten sposbéb ochrony jest stosunkowo tatwy do zastosowania.
Przekaznik odlegtosciowy mierzy impedancje na zabezpieczanym odcinku
i jest tak ustawiony, aby spowodowac¢ zadziatania przy zwarciu na odcinku
pomiedzy miejscem, gdzie jest zainstalowany a zadanym punktem. Odcinek
linii jest zwykle podzielony na 3 sekcje ochrony, co pozwala na nastawianie
réznych czaséw zadziatania dla roznych sekcji. W celu przyspieszenia wytg-
czenia zwarcia rekomenduje sie stosowanie uzaleznien pomiedzy wytgczni-
kami chronionych sekcji. Nalezy stosowac¢ uktady do ponownego zatgczenia
wylgcznika mocy po czasie 3+15 sekund, z ewentualnym stosowaniem préby
linii przed zalgczeniem. Po 2 nieudanych kolejnych zatgczeniach wytgcznik
mocy powinien zostac¢ zablokowany.

W celu ograniczenia zadziatan zabezpieczenia odlegtosciowego przy
pradzie pobieranym przez pociggi zabezpieczenie powinno mie¢ niezaleznie
nastawione wartosci rezystancji i reaktanciji.

Oprocz zabezpieczenia odlegtosciowego nalezy stosowaé termiczne
zabezpieczenie sieci trakcyjnej. Zabezpieczenia sieci trakcyjnej powinny byé
odporne na wystepowanie harmonicznych pradu, zapewniaé wylaczanie zwaré
i przecigzen, ale nie reagowac na prad zatgczenia transformatorow w lokomo-
tywach.

Prady zwarcia w sieci trakcyjnej powinny by¢ ograniczane ze wzgledu
na mozliwos$¢ uszkodzenia obwodow sygnalizacji i sterowania, napie¢ induko-
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wanych w liniach telekomunikacyjnych w warunkach zwarciowych oraz napiec

razeniowych uziemionych czesci systemu zasilania.

Wyrdznia sie nastepujgce zabezpieczenia sieci trakcyjne;j:

» zabezpieczenie odlegtosciowe — porownuje prady wejsciowe i wyjsciowe
w kazdej sekcji. Dla trakcji gdzie obcigzenie zmienia swoje potozenie stosu-
je sie trojstrefowe zabezpieczenie odlegtosciowe.

Zwykle stosowane sg 3 strefy ochrony odlegtosciowej, z ktorych Strefa 1
zapewnia natychmiastowg ochrone ok.80-85% chronionej sekcji, a Strefy 2
i 3 zapewniajg ochrone ze zwitokg dla zwar¢ na koncu chronionej sekcji (nie
pokrywanej ochrong Strefy 1) i ochrone dodatkowg dla sasiednich sekciji.
Zastosowanie ochrony tego typu wraz z wytgcznikami préozniowymi pozwala
na zredukowanie (dla Strefy 1) czasu wytgczenia zwarcia do ponizej 90 ms.

» zabezpieczenie termiczne obcigzeniowe — to typowe zabezpieczenie cza-
sowo-prgdowe, pozwalajgce na wytgczenie prgdoéw zwarciowych zbyt ma-
tych by zadziatalo zabezpieczenie odlegtosciowe, ale utrzymujacych sie
przez dtuzszy czas i mogacych spowodowac uszkodzenie sieci;

» zabezpieczenie zanikowo-napieciowe, zabezpiecza od zwarcia miedzyfa-
zowego na podstacji lub w kabinie sekcyjnej i powoduje wylgczenie, gdy
nastgpi zanik napiecia zasilajgcego transformatora;

» zabezpieczenie minimalno-czasowe.
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Rys. 6.5.2. Zabezpieczenia sieci trakcyjne w systemami 25kV 50Hz

6.5.5. Ochrona kabli zasilaj gcych

Wyroéznia sie nastepujace zabezpieczenia kabli zasilajacych:
» zabezpieczenie od wyladowan atmosferycznych, ktérym jest odgromnik
rozkowy umieszczany miedzy siecig trakcyjng a ziemia;
» uktad poréwnywanie pragdéw wejsciowych oraz wyjsciowych.

87
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



6.5.6.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Ponadto wymagane jest stosowanie baterii zasilajgcych z uktadami ta-
dowania do dostarczania zasilania dla cewek w obwodach wytgcznikow
i systemu nadzoru pracy przekaznikow.

Koordynacja s$rodkow ochrony przeciwzwarciowej trakcyjnej podsta-
cji i jednostki trakcyjnej

Zgodnie wymaganiami TSI ,Energia” [5] oraz normy PN-EN 50388:2008
[19], kazda jednostka trakcyjna i podstacja trakcyjna powinna by¢é wyposazona
w wytgcznik, ktéry zadziala w momencie pojawienia sie maksymalnego pradu
zwarcia.

Systemy zabezpieczeh jednostek trakcyjnych i podstacji powinny byé
kompatybilne.

W tabeli 6.5.1 zestawiono maksymalne dopuszczalne prady zwarcia
zgodne z poziomami okreslonymi w normie PN-EN 50388:2008 [19].

Tabela 6.5.1
Maksymalne poziomy zwar¢ sie€ jezdna — szyna

Sysemzeslania | Fodsal zamwera) | Maksmabpr a0 s,k
tak/nie kA
a.c. 25000V 50 Hz nie 15a
a.c. 15000V 16,7 Hz tak 40
d.c. 3000V tak 50 (potencjalnie diugotrwaty P)

a4  Poprzednio powszechnie uznawana byta wartosé 12 kA
b Definicja w EN 50123-1, 3.2.12.

Z kolei w tabeli 6.5.2 zestawiono, okreslone w PN-EN 50388:2008 [19],
procedury w wypadku wewnetrznego zwarcia na jednostce trakcyjnej.

Tabela 6.5.2
Dziatanie wytgcznikow szybkich w przypadku wewnetrznego uszkodze-
nia w pojezdzie trakcyjnym
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Przy wyst gpieniu wewn etrznego uszkodzenia w poje zdzie trak-
cyjnym

System zasilania Kolejno $é wytaczania:

Wytacznik szybki zasilacza Wytacznik szybki pojazdu trakcyj-
w podstacji nego

a.c. 25 000 V-50 Hz Otwarcie natychmiastowe & | Otwarcie natychmiastowe

a.c. 15000 V-16,7 Hz | Otwarcie natychmiastowe &

Strona____pierwotna ___transformatora:

Otwieranie powinno by¢ etapowe €
Strona wtérna transformatora:
Otwarcie natychmiastowe

d.c. 3000V Otwarcie natychmiastowe b | Otwarcie natychmiastowe

a

W przypadku duzych prgdow zwarcia zadziatanie wytgcznika powinno nastgpi¢
bardzo szybko. Jesli to mozliwe, wytacznik szybki pojazdu trakcyjnego powinien
wyzwoli¢ sie wczedniej, aby uniknaé wyzwolenia wylgcznika szybkiego
w podstaciji.

Gdy prad zwarcia jest bardzo duzy, wyzwolenie wytgcznikéw w podstacji powinno
by¢ bardzo szybkie, azeby zapobiec wylgczeniu zwarcia przez wytgcznik szybki
pojazdu trakcyjnego.

Jesli zdolnos$¢ wylgczeniowa wytgcznika na to pozwala, to wéwczas wytgczenie
powinno nastgpi¢ bardzo szybko. Jesli to mozliwe, wylgcznik szybki pojazdu
trakcyjnego powinien sie wytaczy¢, azeby unikng¢ wytaczenia wytgcznika szyb-
kiego w podstacii.

UWAGA Zaleca sie wyposazanie nowych i modernizowanych pojazdow trakcyj-

nych w bardzo szybkie wytgczniki, zdolne wytgczy¢é maksymalny prad

zwarcia w jak najkrétszym czasie.

6.5.6.1. Ponowne zalgczenie wytgcznikdw na podstacii
Jezeli na podstacji sg systemy automatycznego ponownego zalgcze-
nia wytgcznikdéw, to mozna je zastosowac¢ do przywrdcenia napiecia na linii.
W tym przypadku ponowne zalgczenie jest mozliwe tylko po odigczeniu wy-
lacznikow jednostek znajdujacych sie w obszarze zasilania podstacji trakcyj-

nej.

6.5.6.2. Wylgczniki w jednostkach trakcyjnych
Whylaczniki na jednostkach powinny zadziata¢ w przeciggu 3 sekund
od zaniku napiecia na linii. Ponownego zatgczenie powinno nastgpi¢ dopiero

po 3 sekundach od przywrdcenia napiecia na linii.

6.6. Ochrona odgromowa

Ochrona odgromowa zapewniona jest poprzez odpowiedni poziom izolacji
oraz zastosowanie ogranicznikOw napie¢ na pojazdach, podstaciji i sieci trakcyjnej

(rysunek 6.6.1).

W obszarach o podwyzszonym zagrozeniu piorunowym mozna stosowac
napowietrzne przewody uziemiajgce.
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Odstepy izolacyjne

Zgodnie z odpowiednimi normami odstepy izolacyjne wynosza:

* diugos¢ izolatora 500 mm,
* minimalny odstep izolacyjny w ukladzie statycznym 270 mm,
» minimalny odstep izolacyjny w uktadzie dynamicznym 150 mm,
* odlegtosc¢ od zasilacza do sieci trakcyjnej 750 mm,

Linie zasilaj gce

Linie zasilajgce podstacje trakcyjne typowo:
3-fazowe, ale w niektorych krajach stosuje sie li-
nie 2-fazowe (rysunek 6.5.4) w systemach
1x25 kV AC, gdy transformatory majg uzwojenia
pierwotne jednofazowe zasilane napieciem mie-
dzyfazowym.

Rys. 6.8.1. Linie 2-fazowe zasilajgca podstacje
systemu 1x25 kV AC

Rys. 6.8.2. Wejscie linii WN do rozdzielni WN na podstacji
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Dob6r parametrow linii powinien uwzgledniaé: napiecie linii, lokalizacje
podstaciji, odlegtos¢ od GPZ, moce zwarciowe w GPZ lub w punkcie przytgczenia
do linii 110 kV, moc 15-minutowg i chwilowg podstaciji trakcyjnej.

Przekrdj linii powinien by¢ dobrany wg kryteriow:
* obcigzalnosci termicznej,

 dopuszczalnych spadkow napiecia,

* wytrzymatosci zwarciowe;j.

Linie zasilajgce o napieciu 110 kV mogq by¢ przytaczone do sieci elektroe-
nergetycznej ze stacji rozdzielczych 110 kV (GPZ) operatorow systemu dystrybu-
cyjnego (OSD) lub systemowych 220/100 kV, w zaleznosci od lokalnych warun-
kéw i uzgodnien z OSD.

Projekt trasy linii musi by¢é poprzedzony sporzgdzeniem raportu oddziaty-
wania na srodowisko zgodnie z odpowiednimi przepisami.

Zasilacze

Wyltgczniki zasilaczy (o pradzie znamionowym typowo 1250 A) wyposazo-
ne powinny by¢ w mikroprocesorowo sterowane przekazniki impedancyjne do wy-
krywania zwarc w sieci trakcyjnej.

6.10. Szyny zbiorcze, przewody i pot aczenia pr gdowe

Szyny zbiorcze, przewody i potgczenia pradowe powinny by¢ zwymiarowa-
ne zgodnie z odpowiednimi przepisami dla danego poziomu napiecia i mocy
zwarciowe,.
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7. Wymagane parametry dla uktadu zasilania

7.1.

7.2.

Metody analizy uktadu zasilania

Podstawowymi kryteriami w projektowaniu uktadu zasilania sa:
 dopuszczalna minimalna wartos¢ napiecia (Srednia i chwilowa) na odbieraku po-
jazdu trakcyjnego oraz wartosc tzw. napiecia uzytecznego wg TSI,

* zdolnos¢ przesylu wymaganych mocy i energii,

* skuteczne wylgczenie zwarc,

* generacje zaktocen i odksztalcen na dopuszczalnym poziomie okreslonym przez
witasciwe normy i przepisy oraz oddziatywanie na zasilajgcy publiczny system
elektroenergetyczny,

* minimalizacja zjawiska pradow btadzacych,

» wysoka sprawnos¢ energetyczna,

*» bezpieczna eksploatacja i ochrona przeciwporazeniowa.

Spetnienie wymaganych kryteriow zapewnia:

» dobor zrédet zasilajgcych (system elektroenergetyczny) o odpowiednich para-
metrach — dotyczy to gtéwnie warto$ci mocy zwarciowej zrodta, bedgca mierni-
kiem jego impedancji wewnetrznej, symetrii trojfazowych obwodow zasilaja-
cych, oraz poziomu napiecia (odpowiednio wysoki) w wezle wspoélnego pota-
czenia (PCC) odbioréw trakcyjnych i innych odbioréw publicznych,

* lokalizacja podstacji trakcyjnych tak, aby linie zasilajgce miaty dtugosci nie po-
wodujgce nadmiernych spadkéw napiec,

» dobdér maksymalnych odlegtosci miedzy podstacjami ze wzgledu na dopuszczal-
ne spadki napie¢, moce obcigzenia podstacji trakcyjnych oraz identyfikacje
zwarc,

» wartos¢ mocy zainstalowanych w podstacjach trakcyjnych (transformatory, ze-
spoty prostownikowe) zapewniajgca przenoszenie zatozonych obcigzen,

* stosowanie urzgdzen kompensujgcych spadki napiecia w obwodzie uktadu zasi-
lania. np autotransformatory w systemie 2x25 kV AC, lub transformatory
z odczepowaq regulacjg napiecia pod obcigzeniem,

* dobor przekrojow elektrycznych przewodéw gtdéwnych toréw pragdowych zapew-
niajgcych przenoszenie wymaganych obcigzen,

» dobor aparatury tgczeniowej o odpowiednich parametrach,

* stosowanie filtrow, kompensatoréw i innych urzadzen niezbednych do prawidio-
wego funkcjonowania podstacji,

* stosowanie izolacji o odpowiednich parametrach, uziemien ochronnych, aparatu-
ry i urzgdzen zabezpieczajgcych.

Impedancje wtasne i wzajemne

W niniejszej czesci przedstawione zostang wyniki analiz dotyczacych pa-
rametrow uktadu zasilania pragdu przemiennego opracowane w rozprawie doktor-
skiej M. Kroczak pt. ,Symulacja funkcjonowania zelektryfikowanej linii kolejowej
o ztozonej strukturze sieci zasilajgcej” [49], wykonanej w Zaktadzie Trakcji Elek-
trycznej Politechniki Warszawskiej.
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Petna impedancja ukfadu zasilania linii jednotorowej pradu przemiennego
sklada sie z impedancji wkasnej sieci trakcyjnej i wzdtuznego zasilacza oraz impe-
dancji wzajemnej sie¢ — szyny, sie¢ — wzdluzny zasilacz i wzdtuzny zasilacz —
szyny. Uktad linii dwutorowej wymaga dodatkowo uwzglednienia impedancji wia-
snych przewodnikow drugiego toru i impedancji wzajemnej przewodnikow pierw-
szego i drugiego toru. Wypadkowa sprzezen ziemia — szyny i ziemia — siec¢ trak-
cyjna indukuje w ziemi prady wirowe. Przy czym dominujaca role w generowaniu
pragdéw wirowych odgrywa sprzezenie ziemia — siec trakcyjna (rys. 7.2.1). Prady
wirowe dla czestotliwosci 50 Hz i przewodnosci ziemi 0.02 S/m ptyng w ziemi do
gtebokosci 330 m, natomiast dla czestotliwosci 16% Hz do 570 m. Oddziatywanie
pradu ptyngcego w szynie na prad wirowy jest mate, poniewaz prad ten jest rela-
tywnie niewielki w poréwnaniu z prgdem w sieci jezdnej. W klasycznym systemie
25 kV z powodu wysokiej impedancji szyn przy pradzie 50 Hz duza czes¢ pradu
powrotnego domyka sie ziemig. Z tego powodu przy analizie kolejowego uktadu
zasilania AC nalezy rozpatrywa¢ schemat zasilania catosciowo, a nie analizowac¢
poszczegoblne parametry, takie jak rezystancje sieci gornej i dolnej w przypadku
systemu DC. Wyznaczanie indukcyjnosci sieci z uwzglednieniem skonczonej du-
gosci odcinka zasilania wymaga wykorzystania wysoce ztozonych wzoréw. Do-
datkowo analize obwodu komplikuje zaleznosé natezenia pradu w szynach od
diugosci odcinka, jak réwniez od potozenia podstacji trakcyjnej. Zwykle na potrze-
by analiz obcigzen uktadu zasilania przyjmuje sie Srednig warto$¢ pradu w szy-
nach i przyjmuje nieskohczong dtugosc linii. W dalszych rozwazaniach przyjeto za
niezmienng rezystancje przejscia szyna — ziemia i wzajemne rownolegte utozenie
przewodow i szyn na powierzchni ziemi, pominieto zas pojemnos¢ uktadu. Petna
impedancja wtasna poszczegoélnych przewodnikow jest dana wzorem (7.2.1).

z=1,+jx" +jx" wzor (7.2.1)

Impedancja powstajgca w skutek zjawiska naskérkowosci w ferromagnety-
kach ma charakter rezystancyjny i jest charakteryzowana parametrem k. Para-
metr ten jest stosunkiem rezystancji wystepujacej przy pradzie przemiennym do
rezystancji przy pradzie statym. Zjawisko naskorkowosci jest spowodowane indu-
kowaniem prgdu wirowego przez pole magnetyczne powstajgce wskutek przepty-
wu pradu gtdwnego w przewodzie. Gestos¢ pradu staje sie niejednakowa w prze-
kroju szyny, co powoduje, ze prad o relatywnie duzych gestosciach ptynie tylko
przez zewnetrzng czes$¢ przekroju (rys. 7.2.2). Tlumienie pradu w obwodzie jest
charakteryzowane wspotczynnikiem ttumienia a; — wzor (7.2.2).

wop

a = |5 wzér (7.2.2)
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pod- V;

— prad trakcyjny domykajacy sie ziemig
-= prad trakcyjny powracajgcy szynami
—- prad wirowy

Rys. 7.2.1. Rozptyw pradéw w obszarze odcinka zelektryfikowanego

Przenikalno$¢ i konduktywnos¢  stali  wynoszg  odpowiednio
Uee=211'10™...6m 10 [H/m], Ore=10" [S/m], natomiast dla miedzi pc~41m10"
[H/m], 0cu™5,6'10° [S/m], z tego powodu dla przewodnikéw wykonanych z miedzi
i aluminium przy czestotliwosciach przemystowych mozna przyjg¢ parametr k=1.
Na rysunkach 7.2.3 i 7.2.4 przedstawiono rozkiad gestosci pradu w szynie dla
réznego natezenia pradu otrzymane na podstawie obliczeh z zastosowaniem pro-
gramu QuickField. Rysunek 7.2.3 przedstawia przeptywajacy prad o natezeniu
100 A przy upe:400-rr-10'4 H/m, natomiast rysunek 7.2.4 prad 300 A przy
Ure=500-17-10* H/m. Dla poréwnania pokazano rozktad pradu przy czestotliwosci
16% Hz (rys. 7.2.5) i dla pradu statego (rys. 7.2.6). Przenikalnos¢ magnetyczna
stali jest parametrem nieliniowym zalezgcym od natezania pola magnetycznego,
czyli zmieniajgcym sie wraz z prgdem i uzaleznionym od pola przekroju i ksztattu
przekroju szyny. Podejscie analityczne wymaga dosc¢ trudnego obliczania rozpty-
wu pradow w sieci z parametrami nieliniowymi, z tego powodu w praktyce wyko-
rzystuje sie parametr proporcjonalnosci k. Szczegotowe wyniki pomiarow szyn
réznych mas o stopniu zawartosci wegla podajg rézne zrodta. Zgodnie z nimi re-
zystancja dodatkowa przy 50 Hz szyn jest 5 do 10 razy wieksza od ich rezystancji
przy pradzie statym (k=5+10). W celach poréwnawczych przy pomocy metod po-
lowych w programie QuickField wyznaczono rozktad pradu w szynie dla czestotli-
wosci 50 Hz (rys. 7.2.3 i 7.2.4). Obliczona postprocesorowo wartos¢ wspotczynni-
ka dla tej czestotliwosci k=5,25. Nastepnie wyznaczono rozktad pradu przy cze-
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stotliwosci 16% Hz (rys. 7.2.5), obliczony wspotczynnik k wynidst 3.41. W opraco-
wanym przez [Kroczak-doktorat] modelu systemu zasilania pradu przemiennego
dla stosowanych w Polsce szyn o stopniu naweglenia 0,8% i ciezarze 60,34 kg/m
przyjeto w oparciu o wyniki doswiadczalne rezystancje r, szyny S60 dla 50 Hz ta-
kg jak na rys. 7.2.7. Rezystancja jest wyznaczana w oparciu o wykresy sporza-
dzone na podstawie pomiaréw dla srednich pragdéw. Do obliczen i analiz przyjeto
rezystancje jednej szyny przy srednim pradzie 200 A wynoszaca r,=0,22 Q/km.

Impedancja wewnetrzna przewodnika dana jest wzorem (7.2.3) dla prze-
woddéw miedzianych i aluminiowych (materialy stosowane do konstrukcji sieci
trakcyjnej), wzgledng przenikalnos¢ magnetyczna dla tych przewodnikow mozna
przyjac¢ thcu=tna=1. Wewnetrzng impedancje szyn X”, ze wzgledu na zmieniajacq
sie w szerokich granicach przenikalnos¢ magnetyczng W, szacuje sie doswiad-
czalnie. W przyblizeniu mozna przyja¢, ze wewnetrzna reaktancja szyn wynosi
75% ich rezystancji (7.2.4).

x'" = a)%- 10~*[Q/km)] wz6r (7.2.3)
x" = 0,75 14[Q/km] wzor (7.2.4)

Impedancja zewnetrzna obwodu wymaga uwzglednienia indukcyjnego od-
dzialywania miedzy siecig trakcyjng i wzdtuznymi zasilaczami a ziemig. Na po-
trzeby rozwazan w niniejszej pracy sie¢ trakcyjng zastgpiono jednym przewodem
zastepczym przewodzacym prad |. Dodatkowo przyjeto, ze taki przewdd jest row-
nolegty do ziemi. Wartosci przenikalnosci magnetycznej prézni, wzgledna warto$é
przenikalnosci magnetycznej srodowiska i konduktywnosci srodowiska oznaczono
odpowiednio o, ur i Y. Przyjeto prostokatny uktad wspoétrzednych X, y, z. Przewod
poprowadzono rownolegle do osiy, tak, ze przechodzi przez punkt (0, 0, h), gdzie
h jest odlegtoscig przewodu od osi y. W obszarze nad ziemig, potencjat wektoro-
wy A; spetnia rownanie Poissona — (7.2.5).

2 2
2 Busd B e p1ala(z-h), 250 watr (7.2.5

96
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Cument Dengity

Currert Denzity eoral [1 0%a/m?)

iratal [1 D“A-"lmzl

RiMS Value FMS Value

5,330 1.600

4799 1.441

' 4268 ; 1.2
3737 1122

- 3,206 - 0.962
2675 0.803

2144 0.643

1613 0.454

1.081 : 0.325

0,550 0185

& ‘g 0.019 & g

0.006

I
»

Rys. 7.2.2. Gesto$é pradu J przy =100 A Rys. 7.2.3. Gestos¢ pradu J przy 1=300 A

1 =400710™* H/m 50 Hz 1 =5007[10™ H/m 50 Hz
Current Dengity Current Dengity
ioeat [10%8/m7) inatal (/]
RMS Value RS Value

E.300 o550
5692 9547
5084 544
4 476 541
3868 531
3261 9535
2E53 9532
2045 529
1437 9526
0.e23 4553

I*A‘_ Lo r/_/_// \‘ o

Rys. 7.2.4. Gestos¢ pradu J przy I=300 A Rys. 7.2.5. Gestos¢ pradu statego J przy
21 =5007[10™ H/m f=16 % Hz 1=300 A (tylko sktadowa
DC) ¢ = 40ir0™ H/m
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0.5

A x dla 49kg/m uzyskane zQF | .

 dla 47kg wg [BR79] 3 3 3 3 S

X, dla 50kg/m wg [5.1] | | | | ‘

v r dla 49kg/m uzyskane z QF
O r 47 dla kg/m wg [BR79]

O r 50 dla kg/m wg [5.1]

************************************************

0.4
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r,x [Q/km]

IIA]

Rys. 7.2.6. Poréwnanie wartosci rezystanciji i reaktancji szyn 47, 49 i 50 kg/m uzyskanych
z literatury i na podstawie obliczen w programie QuickField

Wewnatrz ziemi potencjat wektorowy A, spetnia rownanie Helmholtza —
(7.2.6).

0°A, , 97 A

x> a9z’

L TT
2 = aauoﬂryexp( j Ej A,(xz), z<0 wz6r (7.2.6)

Rozwigzaniem uktadu réwnan (7.2.5) i (7.2.6) jest wzér Carsona w postaci
danej (7.2.7).

/A 185
Z, = ol {_+ j lnR—} [Q/km] wz0r (7.2.7)

Zaleznos¢ (7.2.7) jest prawdziwa, gdy 2,/27700f [u Oy [h, < 005

Dla f=50 Hz, py=4m 107 H/m i konduktancji gruntu 0=2-102S/m granicznym
przypadkiem stosowania wzoru Carsona-Pollaczka w postaci (7.2.7) jest wyso-
kos¢ zwieszenia przewodnikéw 17,8 m nad powierzchnig ziemi. Powyzej tej war-
tosci wysokos¢ zawieszenia przewodu istotnie wpltywa na impedancje wkasng
uktadu i zamiast statg 1,85 nalezy podstawiC stalg odczytang z tablicy dla wyma-
ganej wysokosci.

Wz6r Carsona po przeksztatceniu do postaci (7.2.8) jest nazywany wzorem
Polaczka.
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10* T 4
Z, =|1+2In -] |27 10 wzor (7.2.8)
178[Ry20 fy, 2

Dla uproszczenia opisu, impedancja wlasna petli ziemnopowrotnej z, za-
wierajgcej przewod n bedzie nazywana krotko impedancjg przewodu n, a impe-
dancja wzajemna petli ziemnopowrotnej miedzy szynami r a przewodem n bedzie
nazywana impedancjg wzajemng miedzy szynami r a przewodem n.

Po przeksztatceniu wzoru Carsona-Pollaczka (7.2.7), podstawieniu wartosci
i uwzglednieniu impedancji wewnetrznej otrzymano wzér na impedancje wkasng
szyny (7.2.9).

z, =1, + 005+ j0.144(197 + 5.2r,, log(R \/y, ))ia/km] wzor (7.2.9)

W rozwazanym przewodzie indukuje sie sita elektromotoryczna od pola wywota-
nego pradami innych przewodoéw zalezna od wartosci sprzezenia xy. Impedancja
wzajemna Zy przewodow z uwzglednieniem oddziatywania ziemi jest takze dana
wzorem Carsona-Pollaczka (7.2.10).

10*
1780, /207 fy,

Wzor wyjsciowy (7.2.10) jest przedstawiany po przejsciu na logarytm dziesietny
I podstawieniu czestotliwosci 50 Hz w postaci (7.2.11).

z, = 005+ j 0144197 log(a,./y, )]/ kni wz6r (7.2.11)

T _
z,, =|1+2In -i5 27f 0™ [Q/km] wzor (7.2.10)

W obliczeniach czesto stosuje sie zastgpienie 2 szyn przewodnikiem zastepczym,
co przedstawiono na rys. 7.2.7.

O

O

Y
? ? ¢

- >

Rys. 7.2.7. Zastepowanie szyn jednego toru przewodnikiem zastepczym
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Au, = 15z, _% | 2,y _% I 2, +% |

r

1
Z +E Ir Z,~ IOzkrl [V/km] wzor (7212)

Sita elektromotoryczna zaindukowana w przewodzie k prgdem ptyngcym w szynie
1/2I1, jest skierowana przeciwnie do pradu 1/2I; (reguta Lorenza), dlatego sity sg
skierowane przeciwnie do spadku na elemencie z.

Zaktadajac zxn=2zr2=2k otrzymuje sie (7.2.13).

1
Au, = 1,2, = 1.2, +§I,(zr +2,.,) 14z, [VIkm] wzor (7.2.13)
Analogiczny wz6r mozna napisac dla uktadu przedstawionego z prawej strony na
rysunku 7.2.7 (7.2.14).
AuO = IOZk - IOzkr + Irzr - Ierr [V/km] wzor (7214)
Stad wynika, ze dwie szyny mogg by¢ zastgpione przewodnikiem zastepczym po-
lozonym w osi toru, ktérego zastepcza impedancja jest dana wzorem (7.2.15).

1
Zen =5 (z. +24,) [Q/Km] wz6r (7.2.15)

Podstawiajgc do wzoru (7.2.15) wartosci z; i z1> zgodnie z wyrazeniami (7.2.8)
i (7.2.9) otrzymuje sie postac (7.2.16).

1[r. + 005+ j 0144197+ 52r, ~log(R /¥, ) '
[+ 005+ j 0144197~ log(a.,/}, ) [Qkm]  wz6r (7.2.16)

Poniewaz szerokos¢ toru 1435 mm na odcinkach prostych jest mierzona 14 mm
ponizej gtdwki szyny, zatem odlegtos¢ miedzy osiami szyn zalezy od ich typu. Do
obliczen praktycznych odlegto$¢ 1500 mm. Ostatecznie, dla odcinka jednotoro-
wego podaje sie wzoér (7.2.17) na wartos¢ przewodnika zg; zastepujgcego dwie

szyny.

r . M
20, ="+ 005+ 0144 197+ 52" —loglRaay. )| aen)  wasr (.27

ZErl 2

W przypadku odcinka dwutorowego wystepuje dodatkowo wptyw prgdow
w poszczegolnych szynach na rozptyw pradu miedzy oddzielnymi przewodami
sieci jezdnej, jak rowniez wptyw prgddéw w przewodach na rozptyw prgdéw w szy-
nach. Znane sg analityczne rozwigzania takiego problemu, jednak prowadzg one
do skomplikowanych wzoréw i stosowane sg w ograniczonym zakresie np. przy
rozwazaniu sprzezen w odniesieniu do analizy pracy blokady samoczynnej. Do
obliczen rozptywu energii w obwodzie mozna przyjaé, ze rozptyw prgdow we
wszystkich czterech szynach jest jednakowy. Dzieki takiemu zalozeniu mozna
wprowadzi¢ przewodnik zastepujacy szyny dwoch toréw (7.2.18).

r . r
7= "2+ 005+ 0144 197+ 52" ~ogf{R ..o, 7. | 10Km]  waor (7.2:10)
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Impedancje wlasng z, przewodu n z uwzglednieniem oddziatywania mozna obli-
czy¢ po przeksztatceniu wzoru (7.2.7) do postaci (7.2.19), natomiast petng impe-
dancje wynikajgcg z wzajemnej indukcyjnosci miedzy szynami a przewodami m i
n po sprowadzeniu wzoru (7.2.10) do (7.2.20). Impedancje wzajemng miedzy
przewodami n; i n; z uwzglednieniem oddziatywania ziemi wyznaczono za pomo-
cg wzoru (7.2.21).

e m—

R
ys. 7.2.8. Impedancje wzajemne w ukfadzie zasilania jednotorowej linii w systemie 2x25 kV

z, = R + 005+ | [01442.08— |Og(Rn yz) [Q/km] wzor (7.2.19)
2%, = 005+ | (0145197~ logla, 7, )| [okm) wzér (7.2.20)
z" , = 005+ | (0145197~ log(a,y,, Ay, )|[/km wzor (7.2.21)

Wartos¢ zastepczej impedancji szyn z, [Q/km] dla odcinka jednotorowego wyzna-
czy¢ mozna wg (7.2.22), natomiast dla odcinka dwutorowego wg (7.2.23).

z, = 005+ 05r,, + [0145[1.97+ 26r,, - Iog(./R, a., yz) [Q/km] a ;’V;g;
2, = 005+ 025, + L0145 003+ 131, ~logf{R 2,25 7. | toaemy 20
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0.8 ' z z z z

X,r [Q/km]

40 80 120 160 200 240 280
s[m m2]

Rys. 7.2.9. Czes¢ rzeczywista i urojona impedanciji wiasnej przewodu n w funkcji przekroju

Wykres wartosci impedancji wkasnej przedstawiony na rysunku 7.2.9 zostat
wyznaczony w warunkach obowigzywania wzoru (7.2.7), czyli dla wysokosci za-
wieszenia przewodu nad ziemig nie przekraczajgcej 17,8 m (typowe wysokosci
zawieszenia drutu jednego dla linii duzych predkosci wynoszg od 5,08 m do 5,30
m. Doliczajgc do tych wartosci wysokosc¢ konstrukcyjng sieci warunek obowigzy-
wania rownania (7.2.7) w zakresie drég kolejowych jest zawsze spetniony. Do ob-
liczen wysokosci zawieszenia zastepczego przewodu trakcyjnego przyjeto 1/3
wysokosci konstrukcyjnej sieci (1,2 m). Linig ciagta zaznaczono wartosci rezy-
stancji iimpedancji obliczone odpowiednio z czesci rzeczywiste] i urojonej
(7.2.19). Punktami oznaczono wyniki pomiarow. Pomiary te zostaty wykonywane
przy przewodnosci ziemi y,=10-10° [S/m] i dla takiego warunku autor przeprowa-
dzit obliczenia. Mniejsze podobienstwo wynikow analiz teoretycznych wg wzorow
(7.2.19) uzyskano w poréwnaniu z pomiarami sieci o liczbie przewodoéw rownej 3
i wiekszej. W takich przypadkach (7.2.19) wymaga uwzglednienia poprawki na
wptyw indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy dwoma potozonymi blisko siebie prze-
wodami jezdnymi. Dla typowych sieci pradu przemiennego przekroj jest mniejszy
niz 220 mm? Cu i nie zachodzi potrzeba stosowania sieci z dwoma przewodami
jezdnymi, z tego powodu rozwazania ograniczono tylko do sieci trakcyjnej z jedng
ling nosng ijednym przewodem jezdnym. Zaleznos¢ impedancji wzajemnej
przedstawiong na rysunku 7.2.10 wyznaczono przy zaniedbaniu $rednicy przekro-
ju przewodnika.
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wzajemna miedzy przewodami nl a n2 w funkcji odlegtosci [m]

7.2.1. Przykiad obliczania impedancji wikasnychiwz  ajemnych ZLK 50 Hz

Na potrzeby obliczen impedancji wtasnej sieci trakcyjnej we wzorach
(7.2.19), (7.2.20), (7.2.21) w miejsce indeksu n postuzono sie indeksem k, na-
tomiast do obliczen impedancji wlasnej wzdluznego zasilacza zastosowano
indeks p. Obliczenia wykonano dla uktadu przewodnikéw o konfiguracji jak na
rysunku 7.2.11. Przyjeto sieé trakcyjng 220 mm? Cu i zasilacz wzdluzny
200 mm? Al, parametry uktadu zestawiono w tabeli 7.2.1, a obliczenia w tabeli

7.2.2.
Tabela 7.2.1
Rk=8.37*10E-3 m R,=4.946*10E-4 m
Rp=7.97*10E-3 m n=0.0795 Q/km
y=0.02 S/m dla 50 Hz r,=0.1323 Q/km
Ap=5.8 M a,=1.435m
Ay =9.7m ay=bm
r.=0.22 Q/km dla szyny S60 przy 50 Hz
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Tabela 7.2.2

Wielko sci

Warto $¢ [Q/km]

konduktywnos¢ i impedancja wlasna sieci
trakcyjnej

Yooz = 0.0795
z, = 01295+ j 0726

impedancja wzajemna obwodu szyna — sie¢
trakcyjna

Z¥ = 005+ j0.296

impedancja wtasna szyn

z, = 0.0555+ j0.396

konduktywnos¢ i impedancja wiasna zasila-
cza wzdtuznego

Yoz = 0.1323
z, = 0.1823+ | 0956

impedancja wzajemna obwodéw szyna -
wzdtuzny zasilacz

ZY = 005+ j0.264

impedancja wzajemna obwodow sie¢ 1 toru —
przewod zasilajacy 1 toru

ZM = 005+ j0.317

impedancja wzajemna obwodow sie¢ 1 toru —
sie¢ 2 toru

zZV., = 005+ j0.503

impedancja sprzezonych obwodéw sie¢ 1 toru
— zasilacz 2 toru i zasilacz 1 toru — sieé¢ 2 toru

ZM =z =005+ (0271

impedancja sprzezonych obwodow zasilacz
1 toru — zasilacz 2 toru

z" =005+ j0.476

|
A < <« <>
Ky Ko
1 A
\
8
6
v [ R v

—

Rys. 7.2.11. Przyktadowy przekréj do zwymiarowania odlegtosci pomiedzy przewo-
dami dwutorowej zelektryfikowanej linii kolejowej zasilanej w systemie 2x25 kV
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Model systemu 25kV 50Hz z eliminacj Qq sprzezen

Kolejowy uktad zasilania systemu prgdu przemiennego wygodnie jest
rozpatrywac¢ po wyeliminowaniu sprzezen miedzy poszczegélnymi elementa-
mi uktadu zasilania. Model w takiej postaci daje sie znacznie fatwiej zaimple-
mentowac¢ w jezykach programowania niz model ze sprzezeniami. Dzieki eli-
minacji sprzezen powstajg wydzielone obwody sie¢ trakcyjna — szyny i zasi-
lacz wzdtuzny — szyny (rys. 7.2.12) W warunkach elektroenergetyki kolejowej
prad w sieci powrotnej zmienia sie w szerokich granicach w zaleznosci od lo-
kalizacji obcigzen na odcinku zasilania i uptywnosci pradu z szyn do ziemi.
Z tego powodu w dalszych rozwazaniach przyjeto usredniony prad w szynach
i wyeliminowano sprzezenia. We wzorze (7.2.24) podana jest zastepczg im-
pedancja obwodu szyna-ziemia, a w (7.2.25) petna zastepcza impedancja
wzajemnej indukcyjnosci zm, miedzy przewodami m i n wchodzacymi w skitad
obwodéw przewdd m - szyny i przewdd n -szyny.

2
nr

Zh-r) = Z, —Z— [Q/km] wzor (7.2.24)
r
7 — M _ Zr’:/lr &n’\?r )
(m-n) = Zmn S [Q/km] wzor (7.2.25)

T

Podstawiajgc k w miejsce n i p w miejsce m w (7.2.24) i (7.2.25) uzy-
skano odpowiednio wzory na zastepczg impedancje wlasng obwodow siec
trakcyjna — szyny, zasilacz wzdtuzny — szyny i na zastepczg impedancje wza-
jemng pomiedzy tymi obwodami.

oK Zik-r)
R j Z(kp)
L i_l |
Z(p-r)

Rys. 7.2.12. Impedancje wlasne obwodow siec trakcyjna — szyny, wzdluzny zasilacz —
szyny i impedancja wzajemng pomiedzy tymi obwodami w ukladzie zasilania 2x25kV

Na podstawie (7.2.25) obliczono impedancje wzajemng Zini, Zkenz Ob-
wodow siec¢ trakcyjna — szyny i wzdtuzny zasilacz — szyny tego samego toru.
Z (7.2.25) obliczono réwniez zxin2, Zkon1 impedancje obwoddw siec trakcyjna —
szyny i wzdtluzny zasilacz — szyny sasiedniego toru, a wyniki zestawiono
w tabeli 7.2.3. Wartosci zastepcze oznaczone indeksem E uzyskano po elimi-
nacji sprzezenia zy, (rys. 7.2.12). Sprzezenie to jest eliminowane poprzez do-
danie do impedanciji z« i z,. i odjecie od impedancji szyn, z tego powodu im-
pedancja szyn ma wartos¢ ujemng. Po wyeliminowaniu tego sprzezenia zo-
staje zachowana fizykalnos¢ zjawiska, na wartos¢ napiecia odbioru trakcyjne-

105
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

go nie oddziatujg tylko odbiory znajdujgce sie w tym samym obwodzie zy.,
i zpr, ale rowniez odbiory pobierajgce energie z obwodow z. i z,., sasiednie-

go toru.

Tabela 7.2.3

Wielko sci

Warto $¢ [Q/km]

Wyniki wspolne dla linii jedno i dwutorowej:

zastepcza impedancja obwodu szyna — sie¢
trakcyjna

Zy_r) = 00857+ j0.5019

zastepcza impedancja obwodu szyna — za-
silacz wzdtuzny

Zp.r) = 00953+ j0.5507

zastepcza impedancja wzajemna obwodow
szyna — sie¢ 1 toru i szyna — zasilacz
wzdtuzny 1 toru

Lapr) ~ 0.0069+ j0.1199

Wydzielone impedancje dla linii jednotorowej:

wydzielona impedancja sieci trakcyjnej

Z(ei) = 0.0926+ j0.6218

wydzielona impedancja wzdtuznego zasila-
cza

Z(en) = 0.1467+ j0.6706

wydzielona impedancja szyn

2/, = —0.0069- ]0.1199

Wyniki dla linii dwutorowej:

zastepcza impedancja wzajemna obwodow
szyna-siec 1 toru i szyna — zasilacz wzdtuz-
ny 2 toru

Zaps) = Ziopy) = 0.0069+ |0.0739

zastepcza impedancja obwodoéw sie¢ 1 toru
—sie¢ 2 toru

Zjz) = 00069+ j0.3059

zastepcza impedancja obwodow zasilacz
wzdtuzny 1 toru — zasilacz wzdtuzny 2 toru

Z(anz) = 00069+ ]0.2789

laczna impedancja wzajemna obwodow
szyna-sie€ i szyna — zasilacz wzdtuzny obu
torow

Z) = 0.0138+ j0.1208

Zastepcze impedancje dla linii dwutorowej:

wydzielona impedancja sieci trakcyjnej 1 i 2
toru

Zigw) = Zer) = 001276+ j0.2416

wydzielona impedancja wzdtuznego zasila-
czali?2toru

Z(EPl) = Z(Epz) =0.0995+ 106227

wydzielona impedancja szyn

Z(Er) = -0.0304+ j02707
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Porownanie warto $ci impedancji wyznaczonych teoretycznie z uzy-
skanymi z pomiaréw

Na rysunku 7.2.10 przedstawiono wyniki obliczen impedancji wzajem-
nej sie¢ — ziemia z™,, wykonane przy konduktywnosci ziemi y,=0.01 S/m.
Z kolei zmierzona zastgpcza impedancja obwodu szyna — siec trakcyjna zy.
w warunkach kolei francuskich dla sieci o przekroju 150 mm? Cu wynosi
w przypadku linii jednotorowej 0,159+j0,454 Q/km i 0,084+j0,278 Q/km dla linii
dwutorowej. Wartosci te roznig sie o 5,8% od obliczonej wartosci zy..) podane
jak w tabeli 7.2.3 dla sieci 220 mm? Cu w przypadku linii jednotorowej. Impe-
dancja z.y dla linii dwutorowej rozni sie az o 25% od wartosci obliczone;.
Bardzo wysoka zgodnos¢ wynikOdw obliczen impedancji w systemie 25 kV
i 2x25 kV uzyskano za pomocg wzorow Carsona-Pollaczka dla innego typu
sieci trakcyjnej. Mierzona sie¢ miata stalowa line nosng o przekroju 50 mm?,
miedziany drut jezdny 100 mm?, zawieszony na wysokosci 5,7 m oraz stalowo
aluminiowy AFL zasilacz wzdtuzny (25+150) mm?, zawieszony na wysokosci
9,35 m. Wyliczona dla linii jednotorowej impedancja obwodu sie¢ — szyny wy-
niosta Zi.op=(0,2124+0,5570) Q/km przy zmierzonej wartosci |z pom|=0,59
Q/km, analogicznie dla linii dwutorowej zy on=(0,1082+0,3237) Q/km
I |Zir pom|=0,35 Q/km. Wynika stad, ze uzyskano doktadnosc¢ obliczen z pomia-
rami na poziomie 1 do 2,5%.

Modelowanie podstacji pr adu przemiennego i autotransformatorow

Model podstacji

Mozna przyjaé, ze podstacja w systemie prgdu przemiennego stanowi
liniowe zrédto energii z uwagi na brak prostownika. Transformator w podstacji
mozna sprowadzi¢ do postaci dwojnika. Dane do modelu transformatora
przedstawiono w tabeli 7.3.1.

Tabela 7.3.1
Moc transfor- Napiecie zasila- Rezystancja Indukcyjno $¢é
matora nia strony pier- transformatora transformatora
wotnej
[MVA] [kV] [Q] [Q]
16 110 0.49 9.92
16 220 0.56 10.9
25 110 0.33 5.81
25 220 0.34 7.98

Modele autotransformatoréw

Na liniach zelektryfikowanych w systemie 2x25 kV w odlegtosciach ty-
powo od 7 do 15 km, zlokalizowane sg autotransformatory. Zadaniem auto-
transformatora jest wymuszanie przeptywu prgdu powrotnego z szyn do
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wzdtuznego zasilacza i podniesienia napiecia w sieci gérnej kompensujacej
spadek napiecia w szynach. Autotransformator o przektadni rownej 1 dzieli
prad odsysany z szyny na dwa w przyblizeniu rowne przeciwnie skierowane
prady. W literaturze spotykane sg uproszczenia tego ukladu poprzez zanie-
dbanie pradu ptynacego w uzwojeniu szeregowym Is (gornym na rys. 7.3.1).
Prad w tym uzwojeniu ptynie tylko w lokalnym oczku od autotransformatora do
pociggu l3. Prad gornego uzwojenia autotransformatora jest wywotany prze-
ptywem pradu lq w uzwojeniu gtdbwnym (dolnym). Prgd uzwojenia dolnego jest
rowny potowie pradu pociggu Iz, jednak przyptyw mocy jest w przyblizeniu
rbwny mocy pociggu, poniewaz moc jest przesytana wzdluznym zasilaczem
przy dwa razy wyzszym napieciu wzdtuznego zasilacza. Eliminacja pradu Is
w potaczeniu z zaniedbaniem dodatkowego potencjatu wzdluznego zasilacza
pozwala przedstawi¢ obwod sie¢ dolna- zasilacz wzdtuzny jako serie czworni-
kéw typu I1. Uktad w tej postaci pozwala na tatwg implementacje w jezykach
programowania. W praktyce prad ptynacy przez uzwojenie szeregowe jest
pradem podmagnesowania i jest on pomijalnie maty w poréwnaniu w pragdami
wymuszen trakcyjnych. Mozna przyjg¢ parametry autotransformatorow da-
nych w tabeli 7.3.2.

Tabela 7.3.2
Moc autotransformatora Rezystancja Impedancja
[MVA] [Q] [Q]
10 0.68 4.16
16 0.39 2.80
K
1

o
I—\\
=J

P

Rys. 7.3.1. Spos6b wigczenia autotransformatora w sieci 2x25 kV
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Obliczenia zapotrzebowania mocy i energii

Zapotrzebowanie na moc i energie powinno wynika¢ z wynikow obliczen
symulacyjnych zgodnie z wymaganiami TSI i przepiséw zwigzanych.

Np. dla linii Rzym-Neapol (maksymalna predkos¢ 350 km/h) spodziewany
oktad mocy wyniost:
* 1 MW/km — w warunkach normalnych,
* 2 MW/km — oktad maksymalny.

Obliczenia spadkoéw napi eé

Zwymiarowanie instalacji statych dla trakcji elektrycznej moze powinno by¢
wykonane w oparciu 0 wyniki symulacji rozkladu jazdy dla warunkéw szczyto-
wych, z uwzglednieniem mocy pobieranej przez pociagi w kazdym kroku czaso-
wym symulacji. Doboér konfiguracji uktadu zasilania i dopasowanie wyposazenia
(transformatory, linie napowietrzne, zasilacze, sie¢ trakcyjna, autotransformatory)
powinien uwzglednia¢ aspekty jakosci dostawy energii (poziom napiecia) z odpo-
wiednig zdolnoscig przesytowg mocy oraz oddziatywaniem na zasilajgcy system
elektroenergetyczny.

Analizujgc najgorszy, z punktu widzenia spadkéw napie¢, przypadek poto-
zenia pociggu na srodku odcinka pomiedzy dwoma ostatnimi autotransformato-
rami mozemy napisa¢ réwnanie napieciowe (dla zastepczego schematu z rys.
7.5.1), przy pominieciu efektu podnoszenia napiecia przez autotransformatory):

Vs=Zy | +(R cos ¢+ X sin @) Lo | +Vp + Vp wzor (7.5.1)

gdzie:
R —jednostkowa rezystancja zasilacz — siec trakcyjna [Q/km],
X —jednostkowa reaktancja zasilacz — sie¢ trakcyjna [Q/km],
L, — odlegtos¢ od podstacji do pociggu [km],
Vp — napiecie na odbieraku pociagu [V],
Vp — spadek napiecia w uktadzie zasilacz — szyny na odcinku pomiedzy auto-
transformatorami,
Vs — napiecie stanu jalowego transformatora trakcyjnego,
Z, —spadek napiecia na impedancji podstaciji,
Z —impedancja zastepcza sieci zasilajgce;.

Vs
Ru""l L

Ry Xy

i siec trakcyjpa i

dodatkowy,
zasilacz

|

“

D

Lo J
|

Rys. 7.5.1. Zastepczy schemat zasilania w systemie 2x25 kV
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Rys. 7.5.2. Spadki napiecia w systemie zasilania trakcyjnego 2x25 kV przy zasilaniu jed-
nego pociagu pobierajgcego prad |

Charakterystyka trakcyjna sity i stad mozliwe do uzyskania przyspieszenia
i predkosci lokomotywy (jednostki trakcyjnej) zmieniajg sie w funkcji napiecia na
pantografie. Wyznaczenie zaleznosci charakterystyki trakcyjnej sity i predkosci,
dla obnizonego napiecia jest mozliwe, gdy znane sg relacje charakterystyk przy
obnizonym napieciu do charakterystyk znamionowych. Moze to by¢ np. zaleznos¢
proporcjonalna poprzez stosunek napiecia na pantografie do napiecia znamiono-
wego (Up/Up).

Wazne jest, aby dla danej linii uzyskane wartosci napie¢ na odbierakach
umozliwiaty osiggniecie wymaganych predkosci. Na przyktad, w systemie 25 kV
tzw. napiecie uzyteczne na poziomie 90% wartosci znamionowej (22,5 kV) umoz-
liwia uzyskanie odpowiednich osiggow, o ile chwilowe napiecia nie spadajg poni-
zej minimalnego dopuszczalnego, wynoszacego 19 kV. Wystepowanie napiec
ponizej 19 kV jest dopuszczalne w okresach zakitdécen ruchu (przy zwiekszeniu
gestosci ruchu ponad rozktadowe) lub w przypadkach skrajnych (awarie).

Dob6r ukladu zasilania tak, aby uzyska¢ wiasciwe napiecie srednie uzy-
teczne pozwala na:

* optymalne wykorzystanie mocy zainstalowanych w pojazdach i osigganie do-
brych parametrow trakcyjno-ruchowych,

 zapewnia, ze wartosci napie¢ minimalnych okreslonych normami sg zachowane,

* poprawng prace instalacji elektroenergetyki trakcyjnej i daje mozliwosci zwiek-
szenia ruchu lub zapewnia ciggtos¢ ruchu w warunkach awaryjnych.
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Srednie napi ecie uzyteczne

Srednie napiecie uzyteczne na odbierakach pociggéw jest wyznaczane
metodg komputerowej symulacji obszaru (strefy) zasilania w okresie szczyto-
wych obcigzen (zwykle jest to okres ruchu szczytowego), a w analizie
uwzglednia sie wszystkie znajdujgce sie w danym obszarze pociggi. Analiza
powinna by¢ przeprowadzana z uwzglednieniem charakterystyk elektrycznych
uktadu zasilania i wszystkich typéw pociggdéw znajdujgcych sie na odcinku.
Nalezy oblicza¢ w kazdym kroku symulacji napiecie na pantografie kazdego
pociggu. Dla systeméw AC stosuje sie wartos¢ skuteczng napiecia podsta-
wowego, dla systeméw DC — warto$¢ srednig. Krok symulacyjny powinien
mie¢ dostatecznie matg wartos¢, aby doktadnie uwzgledni¢ wszystkie zdarze-
nia zachodzgce w rozkitadzie jazdy (np. 2 do 5 s).

W wyniku symulacji wyznacza sie dwie wielkosci uzyskane z analizy:
1. Ugrednie uzyteczne Strefy systemu zasilania — srednia wartos¢ wszystkich na-

pie¢ analizowanych w tej symulacji. Jego wartos¢ determinuje jakos¢ do-
stawy energii z systemu zasilania dla catej strefy.

Do analizy w kazdym kroku symulacji brane sg wszystkie pociggi znajdu-
jace sie w strefie, w rozwazanym okresie szczytu ruchowego, niezaleznie
od tego, czy pobierajg moc na cele trakcyjne czy nie (jazda z wybiegu,
postoj, rekuperacja).

2. Ugrednie uzyteczne POCIggu — srednia wartos¢ wszystkich napiec, liczona w tej

samej symulacji, jednakze analizowana sg napiecia dotyczace tylko jed-
nego pociagu w kazdym kroku symulacji. Do analizowany brany jest tylko
pobdr mocy na cele trakcyjne.
Na podstawie wartosci tego napiecia mozemy okresli¢ osiggi kazdego
symulowanego pociggu i zidentyfikowac pociag, ktérego mozliwosci przy-
Spieszenia (osiggania maksymalnych predkosci) sg silnie powigzane
Z poziomem napiecia na pantografie.

7.5.1.1. Minimalne wartosci U grednie uzyteczne N pantografie

Minimalne wartosci sredniego napiecia uzytecznego na pantografie
w normalnych warunkach pracy podano w tabeli 7.5.1.
Tabela 7.5.1

Minimalna wartoS¢ U grednie uzyteczne N pantografie (wolty)

ystem zasilania e Hs TSI | aeyerme
Strefa i pociag Strefa i pociag
a.c. 25000V 50 Hz 22 500 22 000
a.c. 15000V 16,7 Hz 14 200 13 500
d.c. 3000V 2 800 2700
d.c. 1500V 1300 1300
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7.5.1.2. Relacja pomiedzy napieciem Srednim uzytecznym Ugednie uzyteczne @ Napie-
ciem Upmin1
Projekt uktadu zasilania powinien by¢ tak pracowany, aby w czasie
symulacji umozliwiajacych obliczenie napiecia Ugrednie uzyteczne Ni€ pojawito sie
chwilowe napiecie nizsze od Umini (wg tabeli 5.3.1) dla przyjetego dla linii
rozktadu jazdy powodujgce szczytowe obcigzenia.

7.5.1.3. Obliczenie $redniego napiecia uzytecznego
Srednie napiecie uzyteczne na pantografie jest liczone wedtug poniz-
szej zaleznosci:

n l T.
YUt
—~ T Jo
— 717
Us'r.u_ - N wzor (7.5.2)
1 (T
ZJ‘O ‘l Pi ‘dt
=y
gdzie:
T, — przedziat catkowania albo okres analizy dla pociggu o numerze |,
n - liczba pociggéw.

Dla systeméw prgdu zmiennego:

Uy — chwilowe napiecie o wartosci skutecznej o czestotliwosci zasilania na
pantografie pociggu o numerze j,

[lpjl — modut wartosci skutecznej pradu o czestotliwosci zasilania przeptywa-
jacego przez pantograf pociggu o numerze j.

Dla systeméw pradu statego:

Uy — chwilowe napigecie srednie na pantografie pociggu o numerze j,

[lpjl — modut wartosci Sredniej pradu przeptywajacego przez pantograf po-
ciggu o numerze j.

Taki sam rezultat mozna uzyska¢ za pomocqg wzoru, tatwiejszego
w implementacji komputerowej:

1 n 1 N M
Ugo == 2o U, (f) * At 1 (7.5.3
sru. n;MNAth;‘; j,k() wzor ( )
gdzie:
n - liczba pociggéw analizowanych podczas symulacji,

Uk — wartos¢ skuteczna napiecia o czestotliwosci zasilania wyznaczona
w kroku wstepnym dla systemow prgdu zmiennego / $rednia wartosé
napiecia uzyskana w kroku wstepnym,

M - liczba krokéw obliczeh brana do przedziatu czasowego obliczen

N - liczba przedziatdbw czasowych w symulacji

At — czas, w ktérym kazdy krok M jest symulowany.
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7.6. Obliczenia pr adéw roboczych

Obliczenia prgddéw roboczych powinny zosta¢ wykonane z wykorzystaniem
odpowiednich metod i programéw symulacyjnych dla zalozonego ruchu w godzi-
nach szczytowych obcigzenh z jednoczesnym wyznaczaniem napieC uzytecznych
na analizowanym odcinku linii.

7.7. Obliczenia pr adéw zwarciowych

Do obliczenia pradéw zwarciowych w systemie 2x25 kV niezbedne jest ze-
branie danych dotyczacych systemu zasilania od strony przytgczenia do systemu
elektroenergetycznego, parametrow sieci trakcyjnej oraz konfiguracji uktadu zasi-
lania. Nalezy wyznaczy¢ impedancje poszczegollnych elementéw obwodu do
punktu, w ktorym wystgpi zwarcie. Impedancje sieci zasilajgcej nalezy wyznaczyc¢
dla maksymalnej i minimalnej mocy zwarciowe] na szynach WN transformatora
trakcyjnego. Impedancje transformatora trakcyjnego nalezy wyznaczyé¢ dla roz-
nych pozycji potozenia odczepdéw. Nalezy wyznaczy¢ jednostkowg zastepczg im-
pedancje sieci trakcyjnej.

Zwarcia w sieci trakcyjnej w systemu 2x25 kV mogq by¢ nastepujacego ro-
dzaju (rys. 7.7.1):

a) zwarcie sie¢ trakcyjna (ST) — dodatkowy zasilacz (DZ) (napiecie zwarcia 50
kV),

b) zwarcie sie¢ trakcyjna — szyna (ziemia) (SZ) (napiecie 25 kV),

c) zwarcie dodatkowy zasilacz — szyna (ziemia) (napiecie 25 kV).

25kV Dz

- EAT \t-\ %AT
? P i

4] 25KV ST
_25kv  DZ
sl ( -~
SZ % > §AT
i ¢~
25kV ST
b.) :
25kV  DZ s
o t AT )% AT
§ >t | 5
c) - 25kV ST

Rys. 7.7.1. Typy zwar¢ w sieci zasilajgcej systemu 2x25 kV

Zwarcie typu a) pomiedzy siecig trakcyjng a dodatkowym zasilaczem, jest
zasilane napieciem 2x25 kV z transformatora trakcyjnego w podstacji. W tym
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przypadku na impedancje petli zwarcia majg wptyw impedancje wzbudzenia auto-
transformatorow (mozna uproscic¢ obliczenia pomijajac ten wpityw). Nalezy jednak
pamietac przy dobieraniu poziomu nastaw zabezpieczen o uwzglednieniu wptywu
pradu zatgczenia transformatora (moze on wynosi¢ do 4 kA przy autotransforma-
torze o mocy 4 MVA z czasem zaniku do 3 s). Mozna przyja¢ symetrie impedancji
sieci trakcyjnej i dodatkowego zasilacza, co oznacza, ze zwarcie siec¢ trakcyjna —
szyna i zasilacz dodatkowy — szyna beda miaty te same parametry.

Jezeli zwarcie wystapi pomiedzy np. siecig trakcyjng i szyng (ziemia), tj,

zasilane bedzie napieciem 25 kV przez autotransformatory. Poniewaz reaktancja
zwarciowa transformatora jest mata i rowna impedanciji sie¢ trakcyjna-dodatkowy
zasilacz na diugosci ok. 2,5 km lub impedanciji siec trakcyjna — szyna (ziemia) na
o diugosci ok. 1,5 km, a odlegtosci pomiedzy autotransformatorami wynoszg zwy-
kle 8-10 lub nawet 12 km, to mozna przyjac¢, ze zwarcie zasilane bedzie przez
najblizszy autotransformator, tzn., ze od podstacji do tego autotransformatora
zwarcie wystgpi na poziomie 50 kV, od autotransformatora do punktu zwarcia na
poziomie 25 kV. Jesli zwarcie wystgpi pomiedzy 2-ma autotransformatorami, to
bedzie zasilane przez 2 najblizsze autotransformatory.
Poniewaz w celu doboru zabezpieczen wyznacza sie skrajne warunki, tj. najwiek-
Szg impedancje i najmniejszy prad zwarcia, podejscie takie mozna uznaé za uza-
sadnione. Zasilanie zwarcia z pozostatych autotransformatorow zwieksza w nie-
wielkim stopniu prad zwarcia w poréwnaniu do rozpatrywania tylko najblizszych.
Najwyzsza impedancja zwarciowa, czyli najnizszy prad zwarcia, ktéry decyduje
0 poziomie zabezpieczenia moze by¢ wyznaczony, gdy przyjmiemy zasilanie au-
totransformatora napieciem 50 kV na krahcu odcinka zasilania, tzn. pominiemy
prad szynowy, a na odcinku za autotransformatorem przyjmiemy zasilanie 1x25
kV. Nalezy jednak pamieta¢ o uwzglednieniu reaktancji zwarciowej autotransfor-
matora bezposrednio zasilajgcego zwarcie.

Przyktad oblicze n

Zuyw — impedancja systemu zasilajgcego (na poziomie napiecia 55 kV).
Zr —impedancja transformatora trakcyjnego (na poziomie napiecia 55 kV).
Maksymalny prad zwarcia po stronie wtérnej 50 kV transformatora trakcyjne-

go:

ltmax=55000/(Znwmax + ZTmax) wzor (7.7.1)
a minimalny:

Itmin:55000/(ZHWmin + ZTmin) wzor (772)
przy czym impedancje minimalne i maksymalne w zaleznosci od stanu zasila-
nia podstacji i odczepow transformatora.

Zwarcie po stronie wtérnej transformatora trakcyjnego na poziomie 25 kV wy-
stapi, gdy do transformatora trakcyjnego przytaczony jest przynajmniej jeden

autotransformator o impedancji zwarciowej Zar, a wartos¢ pradu (nalezy wy-
znaczy¢ wartosci minimalne i maksymalne) wyniesie:

It:55000/(ZHW +Z7 +ZAT) wzOor (773)
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Prad powyzszy wyznacza sie, ze wzgledu na miejsce stosowania zabezpie-
czenia na poziomie 50 kV.

Wartos¢ pradu zwarcia (minimalng i maksymalng) na krancu odcinka sieci
trakcyjnej wyznacza sie uwzgledniajgc dodatkowo impedancije sieci trakcyjnej
Wartosci te pozwalajg na odpowiedni dobor zabezpieczen.
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8. Oddziatywanie na srodowisko i infrastruktur e techniczn g

8.1.

8.2.

Zaklocaj gce oddziatywanie na infrastruktur e i otoczenie linii kolejo-
wej

W otoczeniu zelektryfikowanej linii kolejowej w systemie 25 kV 50 Hz moga,
indukowac sie w instalacjach, przewodach i konstrukcjach wykonanych z materia-
tow przewodzacych napiecia, ktdre nie moga przekracza¢ dopuszczalnych warto-
Sci, wyspecyfikowanych w odpowiednich przepisach ze wzgledu na bezpieczen-
stwo personelu, pasazeréw i 0s6b postronnych, mozliwos¢ uszkodzenia lub nie-
prawidtowego dziatania urzadzen i systemow. Dlatego juz na etapie projektowania
wymagane jest przeprowadzenie studidw oddziatywan linii na infrastrukture (doty-
czy indukcji elektromagnetycznej i elektrostatycznej), sprawdzenia mozliwosci
wystgpienia efektow zakidcajacych, ich poziomu i ewentualnie zastosowania
srodkow zaradczych zgodnie z odpowiednimi przepisami (PN-EN 50122-1:2002
[11], CCITT Directives).

Wszystkie urzagdzenia stosowane w infrastrukturze kolejowego systemu
zasilania muszg mie¢ odpowiednie certyfikaty oraz dopuszczenia do zainstalowa-
nia na zelektryfikowanej linii kolejowe;.

Oddziatywanie zakidcajgce na linie telekomunikacyjne i sygnalizacyjne bie-

gnace wzdtuz toréw kolejowych do chwili obecnej byto zjawiskiem, nad ktérym na-
lezato poswieci¢ wiele uwagi podczas projektowania systemu trakcyjnego. Poja-
wiato sie ono na skutek pragdow ptyngcych w sieci powrotnej. W celu zminimalizo-
wania tego oddziatywania budowano np. uktady o specjalnej konstrukcji. Byty to
systemy z transformatorami typu booster, ktére miaty za zadanie wymusi¢ powroét
pradow nie w szynach lecz w przewodach powrotnych. Dodatkowg zaletg tego
rozwigzania byto ograniczenie prgdow btadzacych. Zjawiska rezonansowe w sieci
trakcyjnej mogly powodowac oddziatywania indukowane w systemach sygnalizacji
i sterowania. Dotyczy¢ to mogto obwodow torowych pracujgcych z réznymi cze-
stotliwosciami jak i innych urzadzen do identyfikacji potozenia pociggu (np. liczni-
kow osi).
Obecnie nie ma juz to tak wielkiego znaczenia, gdyz konwencjonalne linie tele-
komunikacyjne zastepuje sie liniami Swiattowodowymi, sterowanie za$ prowadzo-
ne jest drogg radiowag, a eliminowanie ewentualnych zaktdécen w czestotliwosciach
radiowych dokonywane jest za pomocgq filtrow przy ograniczaniu pojawiania sie
wyzszych harmonicznych.

Zaklocenia elektryczne (wy zsze harmoniczne, przepi ecia, zapady na-
piecia)

Wyposazenie lokomotyw w ukfady przeksztattnikowe powoduje pobor pra-
du zwierajgcego oprécz sktadowej podstawowej 50 Hz takze wyzsze harmonicz-
ne, co powoduje dodatkowe spadki napiecia, odksztatcenie napiecia w sieci trak-
cyjnej i zasilajgcej oraz mozliwos¢ zwiekszenia obcigzen kondensatorow. Prady
w.h. ptyngce w sieci trakcyjnej i szynach moga indukowac prady w.h. w obwodach
sygnalizacji, sterowania i telekomunikacji, takze w przypadku zblizen i skrzyzowan

116
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

z liniami zelektryfikowanymi w innych systemach (np. 3 kV DC). Mogq takze po-
wodowac powstanie zjawisk rezonansowych w sieci trakcyjnej i obwodach zasila-
nia.

Inng, grozng formg zakidcen sg odksztalcenia wyzszych harmonicznych
napiecia w sieciach spowodowane efektem nasycenia lub nieliniowoscig elemen-
tow przeksztattnikowych takich jak tyrystory. Harmoniczne wytwarzane przez
przeksztaltniki energoelektroniczne pogarszajg znacznie ksztatt napiecia i pradu.
Mogg powodowac wzrost strat mocy a co za tym idzie wzrost nagrzewania w ma-
szynach i liniach przesylowych, zmniejszenie sprawnosci tych maszyn i sieci,
ostabienie izolacji przez zwiekszenie wytadowan niezupetnych w szczelinach po-
wietrznych. Ponadto sg przyczyng btednego dziatania automatyki i zabezpieczen
oraz zaklocen w tgcznosci.

W przeksztattnikach, podczas komutacji mostek prostownikowy jest w sta-
nie przewodzenia i zaciski po stronie pradu statego sg zwarte. Wéwczas napiecie
wtérne transformatora spada do zera, za$ napiecie pierwotne tylko do potowy ze
wzgledu na reaktancje rozproszenia transformatora. Taki ,garb” pojawia sie
w sieci 25 kV dwa razy w stosunku do czestotliwosci sieciowej, cO moze Spowo-
dowac rezonans w systemie energetycznym ze wzgledu na jego szeregowgq cha-
rakterystyke RLC lub dudnienia. Rezonanse z kolei mogg doprowadzi¢ do po-
waznych przepiec¢, ktorych pojawienie sie w sieci moze oznaczag, iz pewne ele-
menty np. tyrystory, diody czy iskierniki powinny zosta¢ zaprojektowane dla nie-
zwykle wysokich warunkow napieciowych i w celu ograniczenia tych przepie¢ mo-
ze by¢ koniecznym przeprojektowanie wyposazenia i zwiekszenie jego kosztow.

2 3000 —
2500 —
2000
1500 —
1000 —

500

0 T T T 17T T T
0 20[ 40 60 80100 120 140 160
25kV S0kV
Rys. 8.2.1. Czestotliwosci rezonansowe sieci 50 Hz w zaleznosci od dtugosci sekcji i napiecia.

Siec¢ trakcyjna 25 kV stanowi dla wyzszych czestotliwosci sie¢ o parame-
trach R,L,C roziozonych (linia dtuga), majacg w zaleznosci od konfiguracji i para-
metréw rézne wartosci czestotliwosci charakterystycznych (rys. 8.2.1). Moze to
powodowac wystgpienia rezonanséw szeregowych i rownolegtych, co moze po-
wodowac powstanie przepie¢. W celu ograniczenia przepiec¢ nalezy:

* ogranicza¢ zawartos¢ harmonicznych w pradzie pobieranym przez pojazdy,
* ograniczac¢ spadki napiecia w sieci trakcyjnej,
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* stosowac filtry harmonicznych.

Dla czestotliwosci rezonansu réwnolegtego maksymalna impedancja sys-

temu powinna by¢ ograniczona (np. do 5 kQ dla pradu harmonicznej 2 A), co po-
zwoli na ograniczenie przepiec.

8.3. Zakiocenia elektromagnetyczne

8.3.1

8.3.2.

. Napiecia indukowane

W systemie pradu przemiennego ptyng duze prady robocze i zwarcio-

we, co powoduje powstanie pél elektromagnetycznych tak w instalacjach ko-
lejowych jak i innych znajdujgcych sie w poblizu linii kolejowej. W szczegolno-
$ci dotyczy to linii telekomunikacyjnych. Poziom zakidcenh zalezy od:

wartosci pradoéw i czestotliwosci (podstawowa — 50 Hz),

diugosci, na jakiej utozone sa linie telekomunikacyjne wzdtuz linii kolejowej,
wzajemnych sprzezen,

separacji przewodow zasilajgcych i powrotnych,

separacji kabli trakcyjnych i telekomunikacyjnych,

stanu gruntu,

celowych i niezamierzonych efektow ekranowania.

Limity napie¢ dotycza:

napie¢ wzdtuznych na kablu (ze wzgledéw bezpieczenstwa), dla czestotli-
wosci 50 Hz wg normy PN-EN 50121-4:2008 [10] dopuszczalna jest war-
tos¢ 650 V o czasie trwania do 200 ms, a w warunkach normalnych (robo-
czych): 60 V wartosci skutecznej ciggle, ze wzgledu na zagrozenie perso-
nelu,
napie¢ zaktdcajgcych o roéznych czestotliwosciach indukowanych w kablu
(zakitdcajgce napiecie psofometryczne).

Norma PN-EN 50121-4:2008 [10] okres$la ponadto wymagania dla

urzadzen telekomunikacyjnych:

wytrzymatosé napieciowg 150 V 50 Hz — napiecia pochodzace od pradoéw
trakcyjnych,

odpornos¢ na pole magnetyczne czestotliwosci 50 Hz o natezeniu
100 A/m.

Zaktocenia radioelektryczne

Sieci trakcyjne AC powodujg powstanie zakidcen elektromagnetycz-

nych o czestotliwosci radiowej. Powstajg one na skutek:

tuku na styku odbierak/sie¢ trakcyjna,

stanow przejsciowych przy podnoszeniu odbieraka,

interakcji na stykach uziemiajagcych, koto-szyna, itp.,
stosowania wiecej niz jednego odbieraka pradu,

dziatania aparatury tgczeniowej,

zjawisk rezonansowych w sieci trakcyjnej i zasilajgcej,

zjawiska korony na izolatorach,

urzadzenh energoelektronicznych w uktadach zasilania i taborze.
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Metody pomiaru emisji tych zakiocen i ich limity podane sg w grupie
norm PN-EN 50121.

Prady ziemnopowrotne

Gdy transformatory trakcyjne (110/2x25 kV) sg w znacznej odlegtosci od
podstacji rozdzielczej i sieci trakcyjnej, moga wystgpi¢ duze wartosci prgdow
ziemnopowrotnych. Aby wyeliminowac¢ tego typu zjawiska nalezy lokalizowaé
transformatory trakcyjne w poblizu przytacza do sieci trakcyjnej. Gdy transforma-
tory trakcyjne znajdujg sie w dalszej odlegtosci od sieci trakcyjnej zwykle stosuje
sie kable koncentryczne 25 kV w klasycznym systemie zasilania (1x25 kV), zas
kable z pojedynczym rdzeniem o przekroju 400 mm? w systemie 2x25 kV. Poja-
wia sie wtedy problem, czy uziemia¢ punkt srodkowy transformatora 25 kV-0-
25 kV znajdujgcego sie poza podstacjg trakcyjng, czy w rozdzielni w podstacii
trakcyjnej? Wybrana opcja powinna zapewnia¢ minimalizacje pradéw doziem-
nych.

Srodki zaradcze

Problemy zwigzane z zaki6ceniami wprowadzanymi przez systemu zelek-
tryfikowanej linii kolejowej o napieciu 25 kV 50 Hz powinny zostac przeanalizowa-
ne na juz na etapie studium wykonalnosci, a uszczegétowione w projekcie wstep-
nym. W przypadku stwierdzenia mozliwosci wystgpienia zaktoceh przekraczajg-
cych dopuszczalne wartosci nalezy stosowac dziatania majgce na celu:

a) eliminowanie zaktocenh u zrodia (preferowane),

b) zmniejszanie mozliwosci przenikania zakiécen od zrédta do zagrozonych
urzadzen (instalaciji),

c) bezposrednig ochrone zakiécanych urzadzen (instalacji),

lub ich kombinacije.

Do metod grupy a) zaliczy¢é mozna: stosowanie booster transformatorow,
dodatkowych przewodow powrotnych, dodatkowych zasilaczy, stosowanie syste-
mu 2x25 kV z autotransformatorami.

Do metod grupy b) zaliczy¢ mozna utrzymywanie odpowiednich odlegtosci
pomiedzy zrodiem zakidcen a urzadzeniem zakiécanym, unikanie uktadania row-
nolegtego obwodow niskonapieciowych wzgledem przewodow trakcyjnych, sto-
sowanie zmian potozenia przewodow trakcyjnych na kolejnych sekcjach.

Sposréd metod grupy c) bezposredniej ochrony zakiécanych obiektow wy-
rézni¢ mozna: stosowanie kabli z ostong ekranujaca, zwiekszenie mocy przesyta-
nych sygnatéw, stosowanie sygnatow cyfrowych zamiast analogowych. Najlepsze
efekty daje stosowanie swiattowodow, ktore sg odporne na zaktdcenia elektrycz-
ne. W szczegoélnosci swiattowody powinny by¢ stosowane do przesytu gtosu, ob-
razu i danych.

Asymetria

W celu ograniczenia asymetrii zasilanie podstacji odbywa sie z poziomu
wysokich napiec tj. 110 kV lub wyzszych. Im wieksza bowiem moc zwarciowa tym
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mniejsze oddziatywanie odbiorow na system energetyczny. Ponadto stosuje sie
trzy rodzaje symetryzacji: o charakterze systemowym, lokalnym oraz symetryza-
cje zewnetrzna.

W symetryzacji systemowej chodzi o sekwencyjne przylaczanie do réznych
faz 1-fazowych transformatoréw zasilajgcych podstacje wzdtuz catej sieci trakcyj-
nej. Dzieki temu mozna osiggna¢ w miare rbwnomierne obcigzenie kazdej z faz.
Taki uklad potaczehn pokazany jest na rys. 8.6.1 wraz z wykresem pradow oraz
napie¢ symetrycznych i niesymetrycznych.

Q
b
— — 2 — — —
o
rnapiecie Icb @
symetiryczne
spaolki ¢ bez obc. ) Iok
naplecia
w fazach naplecle
osymetryczne
= kb
c b Ibc

Vc
Rys. 8.6.1. Ukiad potaczenia transformatoréw 1-faz. oraz wykres wektorowy napiec i pradéw.

Niezbedne jest tez okreslenie wielkosci asymetrii przez wyznaczenie wek-
tora sktadowej przeciwnej w procentach skltadowej zgodnej oraz ustalenie limitéw
tej wielkosci. Do obliczenia wspo6tczynnika asymetrii mozna sie postuzy¢ jednym
z podanych nizej wzoréw:

U -U,
nps=—2—=L[1100% wzOr (8.6.1)
UL’Jr
lub
0, _U ino
nps= max% min % £
P 17 wzor (8.6.2)

gdzie:

Umaxw, Uminse — Maksymalna i minimalna wartos¢ skuteczna napiecia fazowego
wyrazona w % wartosci znamionowej,
Umax » Ug — maksymalna i srednia wartos¢ napiecia fazowego.
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W przypadku obcigzen trakcyjnych przytgczonych do dwoch faz transfor-
matora zasilajgcego wartos¢ nps (wyrazong w procentach skiadowej symetrycz-
nej) mozna oszacowac jako:

S
nps=—22¢"- 1 00% wz6r (8.6.3)
ZW3- faz

gdzie:

Sobctr. — MOC obcigzenia trakcyjnego przytgczonego do dwéch faz [MVA]. Obcig-

zenie to oblicza sie dla warunkéw obcigzenia szczytowego 10-sekundowego lub

1-minutowego przy najwiekszej impedancji systemu zasilajgcego; praktycznie

przyjmuje sie czesto obcigzenie szczytowe 30- lub 15-minutowe;

Sws-faz — MOC zwarciowa 3-faz. w punkcie zasilania podstacji trakcyjnej,

k — wspotczynnik uwzgledniajgcy mozliwos¢ przekroczenia asymetrii.
Symetryzacja lokalna ma podobne zatozenia jak systemowa tj. rbwnomier-

ne obcigzenie faz, jednak juz na samej podstacji. Jest to realizowane poprzez

specjalne uktady i rodzaje potgczen transformatorow, takie jak potgczenia dwoch

transformatorow 1-fazowych, transformatory zmieniajgce trzy fazy na dwie oraz

transformatory 3-fazowe przedstawione na rys. 8.6.2+7 i opisane ponizej:

a
b

BTNl

Iac=Ia
Ica=]
c o

Ibc=Ib
1/2 obc, a-b 1/2 obc, a-c Ca7kowlte obc. podstac]l

Rys. 8.6.2. Uklad potaczenia 2- trafo 1-fazowych oraz wykres wektorowy pradéw i napiec

Przy dwéch transformatorach 1-fazowych (rys. 8.6.2) zaktada sie, ze kazdy
z nich zasila potowe obcigzenia podstacji. Wykorzystujgc podany wczesniej wzor
do obliczania asymetrii i po poréwnaniu asymetrii w takim ukladzie do tej, jaka
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wystepuje w systemie z jednym transformatorem, mozna stwierdzi¢, iz jest ona
0 potowe mniejsza dla tego samego obcigzenia.

Transf,

ghowny
Transf, Call
rozdzie—

=0
_W_

=

Vca E‘i E E
= Ve

Ibc=Ik

Ib
Obc. transf, rozdzlela jacego Obc, tronsf, gléwnego Calkowiie cbo, podstac)

Rys. 8.6.3. Uklad podiaczen transformatoréw Scott’a oraz wykres wektorowy pradow
i napiec.

W przypadku transformatora Scott’a uzwojenie wtorne daje dwa napiecia
przesuniete o 90° ale nie rGznigce sie od siebie. Przy rownomiernym ich obcigze-
niu nie powstaje praktycznie zadna asymetria.
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T

Ib Ib
Obc, miedzy punktaml X-X Obc, mledzy punktaml Y-Y Colkowlte obc, podstac]l

Rys. 8.6.4. Uktad podigczenia transformatora Woodgridge'a oraz wykresy wektorowe.

Zmodyfikowany transformator Woodgridge'a daje podobnie jak Scott’a dwa
napiecia przesuniete o 90° ale o nierownych amplitudach. Konieczne jest wiec
zwiekszenie poprzez transformacje nizszego napieci do poziomu napiecia trak-
cyjnego. Jako, ze uzwojenia wtérne nie majg wspoélnego punktu, przy podtgczaniu
jak na rysunku nalezy kazde uzwojenie podigcza¢ do innego toru lub przy pota-
czeniu uzwojen do tego samego toru nalezy instalowac przerwy izolacyjne w szy-
nach.
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Vea Vob

Inb=Ia

Tbe=Ib

Obe, uzwo jenio | Obec, uzwo jenlo m Calkowite I&nc. podstac |

Rys. 8.6.5. Schemat podtgczenia transformatora Le Blanca oraz wykresy wektorowe.

Transformatory Le Blanc’a stanowig alternatywe dla transformatorow
Scott’a. Oba transformatory mogq by¢ zaprojektowane dla tego samego ukiadu
faz i stad moga pracowac rownolegle w uktadzie zasilania dwustronnego.
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[}
lea Iac
= b
Tloc

Rys. 8.6.6. Ukfad potgczen symetrycznych transformatorow 3-fazowych oraz wykresy

wektorowe
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Q
kb
| .-»’E“‘J
a a G
Vra an
c Vbe b c b c *b
a
Ica Iac=la
c c
Ioc=Ib
1/2 obc. foz a—b 1/2 oke. foaz a-c Catkowlte obc. podstacli

Rys. 8.6.7. Uktad potaczen asymetrycznych transformatoréw 3-fazowych oraz wykresy
wektorowe

Transformatory 3-fazowe mogq by¢ tagczone symetrycznie i niesymetrycz-
nie, gdyz tak czy tak dajg one dla systemu obcigzenie symetryczne.

Poréwnawcze zestawienie asymetrii w zaleznosci od rodzaju zastosowa-
nego zasilania zestawiono w ponizszej tabeli (S, — moc zwarcia 3-fazowego po
stronie WN, do ktorego jest przytaczony transformator trakcyjny):

Tabela 8.6.1
moc obcigzenia trak- i . .
) ) wspotczynnik asymetrii na-
typ transformatora cyjnego po stronie e i
pieciowej nps [%0]
25 kV AC
jednofazowy St St/Szw X 100
typu \Y (2 UZWOjenia St]_:k X St \/3k2_3k +1 ° S Xloo
wtérne o mocach tlit2) |sp=(1-K) st zw
Su=K X s )
Scott'a (2k-1)° -si/swx 100
Stzz(l'k) St
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Podsumowujac lokalne metody walki z asymetrig nalezy pamietac, ze jej

wielkos¢ zalezy od zmiennego obcigzenia uzwojen wtérnych transformatoréw
i jest ona najmniejsza przy rownym obcigzeniu kazdej sekcji. W praktyce zdarza
sie to czesto na liniach ciezko obcigzonych duzg iloscig pojazdow pasazerskich
0 mniejszej mocy i pracujacych z matymi odstepami czasu miedzy sobg co, daje
prawie rownomierne obcigzenie kazdej sekcji. Przy odcinkach linii towarowych ta-
kie sytuacje sg raczej rzadkie i ten sposéb wyrownywania asymetrii nie spetnia
swojej roli.
Ze wzgledu na fakt, iz podstacja trakcyjna wprowadza do systemu energetyczne-
go jednoczesnie asymetrie i wyzsze harmoniczne, oba te zaktocenia powinny by¢
rozpatrywane tacznie, gdyz ich oddziatywanie na odbiorniki elektryczne i genera-
tory w elektrowniach kumuluje sie.

Ochrona przeciwpora zeniowa

Ochrona przeciwporazeniowa powinna odpowiada¢ wymaganiom normy
PN-EN 50122-1:2002 [11].

Ochrona odgromowa

Siec¢ trakcyjna stanowi potencjalny obiekt dla wytadowan atmosferycznych
ze wzgledu na dobre uziemienie systemu i konstrukcji, stanowi w ten sposob
ochrone dla obiektow w strefie do okoto 20 m od linii kolejowe;j.

Wytadowanie atmosferyczne moze spowodowac przeptyw pradu od 10 do
100kA o czasie narastania okoto 1 mikrosekundy, co powoduje przepiecie prze-
mieszczajace sie w obu kierunkach linii od miejsca wytadowania. Gdy wytadowa-
nie bedzie do konstrukcji wsporczej, napiecie przeniesie sie do odlegtej ziemi, na-
stapi przebicie izolatora, a przepiecie moze osiggna¢ wartos¢ 1000 kV. Dlatego
wymagane jest stosowanie urzgdzen ochrony od wytadowan atmosferycznych
obiektéw zagrozonych, w tym pojazddw i podstaciji.

Wytadowanie atmosferyczne doziemne poza obszarem linii kolejowej zain-
dukuje przepiecie w sieci 25 kV i innych instalacjach przewodzacych. W efekcie
tego przepiecia mogq wystapi¢ przebicia izolacji przede wszystkim w systemach
niskonapieciowych w poblizu linii (obwody sterowania, sygnalizacji i telekomuni-
kacji).

Stosowane sg nastepujgce urzadzenia ochronne:

» odgromniki rozkowe, przytaczone pomiedzy sie¢ trakcyjng i ziemie, stosowane
takze w lokomotywach (rozwigzanie najprostsze i najtansze, ale o ograniczonej
skutecznosci),

« filtry ograniczajace przepiecia,

* ograniczniki przepiec.
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Rozwigzania uktadéw zasilania na liniach kolejowych du  zych pr ed-
ko sci

Przyktadami linii kolejowych duzych predkosci zasilanych napieciem 25 kV
50 Hz AC moga by¢ linie Madryt-Sevilla (1x25 kV), Shinkansen (Japonia) czy TGV
(pierwsze zastosowanie systemu 2x25kV na linii 163 km TGV South East w 1981 r.
do zasilania pociggébw o mocy 6,6 MW, a na linii TGV Atlantic pociggéw 0 mocy
8,8 MW z nastepstwem co 4 min.).

Linia Madryt-Sevilla

Linia o dlugosci 465 km i maksymalnym wzniesieniu 12%., uruchomiona
w latach 90-tych XX w. Miata projektowane zapotrzebowania na moc na poziomie
500 MVA, ktorg dostarcza 12 podstacji trakcyjnych (odlegtosci miedzy podstacja-
mi ponizej 50 km) zasilanych napieciem 132 kV (3 podstacje) i 220 kV (9 podsta-
cji). Tak duze zapotrzebowanie wynikato z przewidywanego ruchu pociggéw AVE
(typu TGV — maksymalna predkos¢ 300 km/h) o mocy znamionowej 8,8 MW oraz
lokomotyw do ruchu mieszanego o mocy 5,6 MW (maksymalna predkosé
220 km/h).
W celu zmniejszenia asymetrii zastosowano zasilanie podstacji z przetgczeniem
faz. Sie¢ trakcyjna obu toréw zostata potgczona rownolegle. Przewidziano takze
zastosowanie wstawek neutralnych o dtugosci 300 m w miejscu kabin sekcjonuja-
cych odcinki zasilania sgsiednich podstacji.
Pociggi wyposazone zostaly w uklady automatyki do wylgczenia poboru pradu
trakcyjnego przed wjazdem na wstawke neutralng, aby unikng¢ tuku elektryczne-
go. Uktady zdalnego sterowania tgcznikami sieci trakcyjnej (30 lokalnych centrow
sterowania) umozliwiajg automatyzacje dokonywania przetgczen i zapewniajg
bezpieczenstwo. Zastosowano dodatkowy przewéd powrotny AL240 mm? pota-
czony z uziemiong szyng oraz cyfrowe uktady zabezpieczen. ze sterownikami mi-
kroprocesorowymi.

Linia TGV Atlantic

Lina ta ma diugos¢ 256 km i jest zelektryfikowana w systemie 2x25 kV
z 14 km potaczeniem z konwencjonalnymi liniami zelektryfikowanym w systemie
1,5 kV DC. Linie zasilajg cztery podstacje 2x25 kV zasilane dwiema liniami linii
0 napieciu 225 lub 400 kV, co byto wymagane ze wzgledu na duzg moc zapotrze-
bowang i wysokg niezawodnos¢ zasilania. Stad rezerwowane sg nie tylko linie
zasilajgce ale takze transformatory w podstacjach (dwa zainstalowane, jeden pra-
cuje), poza podstacjg rozmieszczong w srodku linii, gdzie pracujg dwa 60 MVA
olejowe transformatory 225(400)/50 kV z automatyczng regulacjg napiecia. Ukta-
dy automatyki transformatorow zawierajg zabezpieczenia: ziemnozwarciowe, Bu-
chholza, nadprgdowe, wykrywanie uszkodzenia automatycznej regulacji napiecia.
Wyltaczniki mocy zabezpieczajg zasilacze sieci trakcyjnej (stosowane zabezpie-
czenie nadpragdowe i impedancyjne), w ktorej wystepujg odcinki neutralne. Kabiny
sekcyjne znajdujg sie w srodku odcinkdw miedzypodstacyjnych, a odcinki sieci
przy kabinach sg réwniez wyposazone we wstawki neutralne. Punkty potaczen
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poprzecznych znajdujg sie pomiedzy podstacjami i kabinami sekcyjnymi. Kazda
z kabin sekcyjnych i kazdy z punktow potgczen poprzecznych wyposazone sg
w dwa 10 MVA autotransformatory o niskim napieciu zwarcia (1,2%) przytgczone
do sieci trakcyjnej obu torow poprzez odtgczniki wyposazone w sterowanie pod-
napieciowe. W przypadku zaniku napiecia autotransformatora nastepuje odtgcze-
nie zasilania wytgcznikiem 2-biegunowym (sie¢ trakcyjna-zasilacz dodatkowy) dla
kazdego toru oddzielnie, tak aby przy prébie zataczenia napiecia na kazdym torze
oddzielnie podawac¢ jednoczesnie napiecie 2x25 kV na kazdy tor.

Wytaczniki zasilaczy (o pradzie znamionowym 1250 A) wyposazone sg
w mikroprocesorowo sterowane przekazniki impedancyjne do wykrywania zwaré
w sieci trakcyjnej. Uklad zasilania sterowany jest z centralnej dyspozytorni w Pa-
ryzu.

Koszt eksploatacji systemu 2x25 kV w porownaniu do systemu 1x25 kV
jest o okoto 25% nizszy.

ekiiee o cindive vy BNk
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Rys. 9.2.1. Podstacja trakcyjna na linii TGV Atlantic
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Rys. 9.2.2. Schemat obwodu kabiny sekcyjnej na linii TGV Atlantic

Linia Rzym-Neapol

Dla linii Rzym-Neapol, mimo pozytywnych doswiadczen z eksploatowanym
systemem 3 kV DC, koleje wioskie wybraty system 2x25 kV 50 Hz AC, ze wzgle-
du na przewidywane perspektywiczne predkosci ruchu 300+350 km/h pociggéw
0 mocy 12 MW z nastepstwem co 5 minut, co przekracza zdolnos¢ dostawy mocy
przez system 3 kV DC.

Przyjeto srednie odlegtosci pomiedzy podstacjami 50 km, a kazda z podstacji wy-
posazona jest w dwa jednofazowe transformatory o mocy 60 MVA kazdy. Przewi-
dziano 100% rezerwowanie, co spowodowato koniecznos¢ zastosowania sieci
trakcyjnej o przekroju 320 mm? Cu (lina no$na: 120 mm? Cu, nacigg 1375 daN,
przewody jezdne: 2x100 mm? Cu o naciagu 1250 daN kazdy) i dato oktad mocy
zainstalowanej 2,2 MVA na kazdy kilometr linii.

Linia 132 kV przeznaczona do zasilania 3 podstacji trakcyjnych poprowadzona
zostata z autotransformatorow systemowych 380/132 kV. Pomiedzy podstacjami
trakcyjnym zainstalowano po 3 autotransformatory trakcyjne 50/25 kV o mocy
15 MVA kazdy, znajdujace sie w odlegtosci co 12 km od siebie. Kazdy z transfor-
matorow podstacji zasila odcinek okoto 25 km z wykorzystaniem potowy swojej
mocy znamionowej, co pozwala, w warunkach awaryjnych (odtgczenie jednej
podstacji) na zasilanie catosci trasy bez koniecznosci zmniejszenia nawet szczy-
towego ruchu. Przecigzalnos¢ transformatora wynosi: 50% przez 15 minut i 100%
przez 5 minut.

Zastosowano takze przew6d powrotny: podziemny 2x95 mm? Cu i napowietrzny
2x150 mm? ze stopu Al dla kazdego z toréw. W wyniku analiz stwierdzono, ze ob-
cigzenia linii nie bedg powodowac istotnej asymetrii do systemu elektroenerge-
tycznego, podobnie wyeliminowany bedzie wptyw harmonicznych. Jednakze
w trakcie uruchamiania linii okazato sie, ze pojawiaty sie zakidécenia w przebiega-
jacej w poblizu i krzyzujacej sie w wielu miejscach 'starej' linii Rzym-Neapol zasi-
lanej napieciem 3 kV DC. Linia 3 kV DC wyposazona byta w obwody torowe zasi-
lane napieciem 50 Hz.
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Rys. 9.3.1. Architektura zasilania podstacji trakcyjnych
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Rys. 9.3.2. Architektura systemu zasilania 2x25 kV
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9.4. Pociag Shinkansen

Linia Tokyo-Osaka byta pierwszg (od 1964 r.) linig po ktérej poruszaly sie
pociagi o mocy 11,8 MW z predkoscig powyzej 200 km/h. Stosowany system za-
silania to 50/60 Hz o napieciu 25 kV. z booster transformatorami rozmieszczonymi
co 1,5+3 km. Podstacje rozmieszczone byty w odstepach co 20 km. Na nowej linii
Sanyo Shinkansen, system ten zostat zastgpiony przez system 2x25 kV z auto-
transformatorami rozmieszczonymi co 10 km, za$ podstacjami co ok. 50+60km.
Okazato sie takze, ze system 2x25 KV jest tanszy o ok. 15% niz klasyczny system
1x25 kV i 0 ok. 40% w poréwnaniu do systemu z booster transformatorami.(BT)
Stosowana w systemie 2x25 kV sie¢ trakcyjna to: lina nosna: Fe 180 (lub Cu 150)
mm?, przewdd jezdny: 170mm? Cu i zasilacz dodatkowy 300mm? Al. Obecnie na
linit San-yo pociggi osiggajg predkosé¢ 300 km/h.
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10. Sie€ jezdna

10.1. Siecijezdne dla linii kolejowych du  zych pr edko $ci

10.1.1. Podstawowe parametry konstrukcyjne

Przy konstruowaniu sieci jezdnych przeznaczonych do eksploatacji
z duzymi predkosciami jazdy pociagdéw szczegolnie istotna, cho¢ w istocie za-
sadna rowniez do zastosowania, jako uniwersalna (w racjonalnym zakresie)
dla wszystkich konstrukcji sieci jest reguta méwigca, ze stanem najbardziej
pozadanym dla eksploatacji elektrycznych pojazdoéw trakcyjnych jest uzyska-
nie trajektorii punktu styku odbierakow pradu z przewodem (przewodami)
jezdnymi jak najblizszej linii poziomej.
Podstawowe metody zblizenia sie do ww. celu to zmniejszanie nierbwnomier-
nosci elastycznosci sieci wzdtuz przeset zawieszenia, obnizanie bezwzgled-

nego poziomu jej elastycznosci oraz dbatos¢ o regularnos¢ geometrii sieci.
Powyzsze uzyskuje sie giéwnie droga:
» zwiekszania mas jednostkowych i poziomu sit naciggu w przewodach trak-
cyjnych, przy czym istotne jest zachowanie optymalnego stosunku sztyw-
nosci liny nosnej i przewodu jezdnego (zbyt silne usztywnienie liny nosnej
w stosunku do podatnosci przewodu jezdnego nie wplywa korzystnie na
warunki odbioru pradu);
» skracania przeset zawieszenia sieci i ograniczania (lub nawet, w przypadku
sieci duzych predkosci — unikania) stosowania profilowania przewodu jezd-

nego.

Tabela 10.1.1

Podstawowe parametry wybranych sieci jezdnych duzych predkosci

Sie¢ jezdnalinii | Sie¢ jezdna linii | Si°¢ YPU RS 330} siec jezdne fni
= t Diretissima we duzych predkosci ] dkoéci);v duzych predkosci
arametry Wioszech we Wioszech F,)\“Qe mezech w Hiszpanii
3kvDC 2x25 kV 50 Hz 15KV 16,7 Hz 2x25 kV 50 Hz
rzewéd iezdnv: przewody jezdne:
przewody jezdne: rzewod iezdny: P RIM (CJuM )y. Cu 120 mm?,
2 x Cu150 mm?, | PUZBUECISErEY: 120 2. 15 kN, 125 MPa
; 215 kN, 20 kN, 133,3 MPa 27 kN, lub
typ przewodow, 2x100 MPa e 295 MPa CuMg 150 mm?,
sity naciagu, 31,5 kN, 210 MPa
naprezenia liny noé,ne:2
robocze . o . . Bzll 70 mm*,
5 x"g’] (50 mm? C"l:‘alzngf:;z lina nosna: 15 kN, 214,3 MPa
2x18,7 kN, 16,25 kN, B 11 120 mm’, ub
' ! ! ! 21 kN, 175 MPa Bzll 95 mm~,
2x124,7 MPa 135,4 MPa 15.75 kN,
165,8 MPa
maksymalna
g*ége‘;fac 60 m 60 m 65 m 63/64 m
zawieszenia
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Wymagania elektryczne w stosunku do konstrukcji sieci jezdnych du-
zych predkosci zwigzane z koniecznoscig transmisji duzych mocy do elek-
trycznych pojazdow trakcyjnych wymuszajg stosowanie przewodéw trakcyj-
nych o znacznych przekrojach — osiggajacych w systemie zasilania 25 kV
50 Hz wartosci 120 mm? a nawet 150 mm?, wykonanych ze stopéw miedzi
zapewniajacych odpowiednie charakterystyki mechaniczne przewodow
(gtdbwnie duzg wytrzymatosS¢ na rozcigganie oraz niskg scieralnosé). Jest to
okolicznos¢ wplywajgca dodatnio na wilasnosci mechaniczne sieci jezdnej,
gdyz prowadzi do obnizenia jej elastycznosci.

W tabeli 10.1.1 przedstawione zostalo zestawienie istotnych parametrow
przyktadowych rozwigzan konstrukcyjnych sieci jezdnych przeznaczonych do
eksploatacji przy duzych predkosciach jazdy pociggow.

Fa=2x1870daN

60m
/m
<—>' 4m jr
| i R B |

“
‘

— — \
4m 6m \ Fb=2x1500daN

!
A
!
A

3,3m

E50mm

Rys. 10.1.1. Sie¢ jezdna linii Diretissima (Roma — Firenze) systemu 3 kV DC

Bzll 35, Fy=3,5 kN

65,0 m
o

18,0m'
| |

“‘ Bzll 120, Fc=21 kN

‘ ,/ | i

\ . ‘ 1,8

| | | !
5,0 9,17 m | \

53m RIM 120, Fa=27 kN

\ |
|

szyna

Rys. 10.1.2. Sie¢ jezdna typu Re 330 kolei niemieckich systemu 15 kV 16,7 Hz.

Tabela 10.1.2 przedstawia parametry konstrukcyjne sieci jezdnych
francuskich linii duzych predkosci, obrazujgc pewng ewolucje podejscia do
tego zagadnienia towarzyszacg dgzeniu do podnoszenia predkosci jazdy po-
ciggow oraz do wigczenia (w przypadku linii LGV6) linii duzych predkosci za-
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rzadcy RFF do systemu sieci europejskich, dzieki wypetnieniu wymagan za-
wartych w TSI ,Energia” kolei duzych predkosci [5].

Tabela 10.1.2

Podstawowe parametry sieci jezdnych duzych predkosci kolei francuskich
zasilanych napieciem 25 kV 50 Hz

Oznaczenie linii LGV1 LGV2 LGV3 LGV4 LGV5 LGV6
przew?d jezdny: CuMg CuMg CuMg CuMg CuMg CuSn
sila naé;py u. na- 120 mm? 150 mm? 150 mm 150 mm 150 mm? 150 mmz,
‘ ;e‘ﬁie’ 15 kN, 20 kN, 20 kN, 20 kN, 25 kN, 26 kN,
pre 125 MPa 1333MPa | 1333MPa | 1333MPa | 166,7MPa | 173,3MPa
robocze
lina nos$na: Bzll Bzl
typ, Bzl 65 mm?, | Bzll 65 mm? | Bzll 65 mm? | Bzll 65 mm? 2 2
. f 116 mm°~, 116 mm~,
sita naciagu, na- 14 kN, 14 kN, 14 kN, 14 kN, 20 kN 20 kN
prezenie 215,4 MPa 215,4 MPa 215,4 MPa 215,4 MPa 172.4 MPa 172.4 MPa
robocze
linka uelastycznia- . . . . .
. tak nie nie nie nie nie
jacatypu Y
Zwis wstepny
(W Stos'é‘g? drugo- 0,1% 0,1% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
przesta)
predkos$¢ maksy-
malna (eksploata- 270 km/h 300 km/h 300 km/h 300 km/h 350 km/h 350 km/h
cyjna)
przewéd zasilajacy AFL 288 mm*
- j przew6d uziemiajgco-powrotny AFL 288 mm*
I - -~ - — -— -
—_ /‘\_\..Z/-—— _______ -—— - _ —_——

BZ 65 Fc=14 kN

!\FF LT [ Ty

|
m zwis wstepny 1/1000 \\CU Mg 150
5,08 m - 4x6.75m - Fa=20 kN
63 m
! szyna

Rys. 10.1.3. Sie¢ jezdna linii LGV2 systemu 25 kV 50 Hz

Jako istotne wnioski z przegladu konstrukcji sieci duzych predkosci na-
lezy wskazaé:

» tendencje do stosowania w nowszych konstrukcjach coraz wiekszych sit
naciggu (oraz naprezen roboczych) przewodéw jezdnych, co w przypadku
sieci francuskich linii duzych predkosci towarzyszy obnizaniu naprezen
roboczych w linie no$nej (jednak przy stosowaniu wiekszych przekrojéow);

» fakt, ze niektére zarzady kolejowe, jak np. francuski zarzadca infrastruktu-
ry linii kolejowych RFF czy hiszpanski ADIF, za najbardziej istotny waru-
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nek zapewnienia wlasciwej wspoétpracy odbierakdéw pradu z siecig jezdng
uznajg przede wszystkim odpowiednie usztywnienie jej konstrukcji, mniej-
szg wage przyktadajgc do poziomu nierbwnomiernosci elastycznosci, co
odzwierciedla sie w koncepcji rezygnacji ze stosowania linek uelastycz-
niajgcych typu ,Y”, prowadzac tym samym do uproszczenia konstrukcji
sieci i zwiekszenia prawdopodobienstwa utrzymania ciggtosci jej eksploa-
tacji;

» charakterystyczng dla sieci RFF tendencje do stosowania zwisu wstepne-
go przewodu jezdnego, co niewatpliwie dodatnio wptywa na ksztalt trajek-
torii punktu styku pomiedzy odbierakiem pradu a siecig jezdng, kompliku-
jac jednak prace regulacyjne.

Najwazniejszg tendencjg charakteryzujgcg najnowsze konstrukcje sieci
jezdnych przeznaczonych do eksploatacji na liniach duzych predkosci jest za-
stosowanie znaczacych wartosci naprezenia roboczego zaréwno przewodow
jezdnych, jak i lin nosnych. Nalezy stwierdzi¢, ze wystepuje zasadnos¢ sto-
sowania w ramach budowy nowych linii duzych predkosci takich konstrukcji,
ktére zapewnig wiasciwg jakos¢ wspotpracy z odbierakami prgdu zarowno
przy predkosci maksymalnej na poziomie 300 km/h, jak i dla predkosci wyz-
szych (do 350+360 km/h), przewidywanych do wprowadzenia np. w ramach
kolejnych etapow uatrakcyjniania oferty przewozowej, zwiekszajgcej konku-
rencyjnosc¢ kolei duzych predkosci w stosunku do oferty komunikacji lotniczej.

Stad wniosek o celowosci przyjecia w tresci ,Wytycznych ...”, jako do
pewnego stopnia ,wzorcowych”, rozwigzan zaprezentowanych wyzej w przy-
padku sieci typu Re 330 oraz sieci stosowanych na liniach duzych predkosci
w Hiszpanii, jednoczesnie nie przekreslajgc mozliwosci zastosowania linek
uelastyczniajgcych typu ,Y” czy zwisu wstepnego przewodu jezdnego (zakia-
dajac, ze weryfikacja przyjmowanych rozwigzan zgodnie z zapisami doku-
mentu TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [5] przyniesie ostateczng od-
powiedz na pytanie o szczegoOtowe parametry konstrukcyjne sieci duzych
predkosci, jakie powinny by¢ stosowane w Polsce).

Zastosowanie naprezen roboczych przewoddéw trakcyjnych na pozio-
mie co najmniej 200 MPa w przypadku przewodow jezdnych oraz na poziomie
co najmniej 150 MPa w odniesieniu do lin nosnych (punkty: 3.2.1.7.3 a oraz
3.2.1.8.3 a ,Wytycznych ...”) wymaga doboru materiatdw odpowiednich za-
rowno z punktu widzenia wytrzymatosci mechanicznej na rozcigganie, jak
i przewodnosci elektrycznej. Tego rodzaju wymagania spetniajg odpowiednio
dobrane stopy miedzi z innymi materiatami, do ktorych naleza: magnez, cyna,
kadm. Norma PN-EN 50149:2002 [12] wskazuje typy materiatdw, z ktérych
powinno sie produkowacé przewody jezdne sieci trakcyjnych. Dla linii duzych
predkosci nalezy dobiera¢ materialy o najwyzszych wartosciach wytrzymato-
8ci mechanicznej. Zalozenie to jest spetnione w przypadku zastosowania
komponentow wskazanych wyzej, przy czym nalezy zwraca¢ uwage na do-
puszczalnos¢ uzycia kadmu, biorgc pod uwage krajowe uwarunkowania wyni-
kajgce z przepiséw dotyczacych ochrony srodowiska naturalnego. Zastoso-
wanie przewodow wykonanych ze stopOw miedzi i srebra powinno by¢ ogra-
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niczone do sieci jezdnych przeznaczonych do jazdy z predkosciami do
250 km/h, co wynika z nizszych parametrow mechanicznych takich przewo-
dow w stosunku do wskazanych wyzej rozwigzan.

Opracowujgc rozwigzania typow sieci jezdnej dla linii duzych predkosci
nalezy bra¢ pod uwage réwniez potrzebe zréznicowania zastosowanych roz-
wigzan konstrukcyjnych w zaleznosci od geometrii poszczegdélnych odcinkow
linii. Szczegoblnie w obszarach, w ktorych wystgpig ograniczenia poziomu
predkosci maksymalnej zwigzane np. z przeprowadzeniem linii przez rejony
0 zwiekszonej wrazliwosci srodowiskowej czy urbanistycznej lub na taczni-
cach, czyli na odcinkach wymagajgcych stosowania tukéw o promieniach
mniejszych niz 3000 m, pojawi sie zasadnos¢ budowy sieci trakcyjnych o niz-
szych wartosciach naprezen roboczych w stosunku do sieci dla predkosci na
poziomie 300 (350+360) km/h. Wynika to przede wszystkim z potrzeby unik-
niecia wystepowania nadmiernych sit poprzecznych oddziatywujacych na
konstrukcje wsporcze. Stad nalezy przewidywac potrzebe opracowania kilku
(prawdopodobnie 2 do 3) typow sieci jezdnych przeznaczonych do wybudo-
wania w systemie linii duzych predkosci w Polsce.

Geometria sieci jezdnej, wymagania skrajnio  we

Geometrie sieci nalezy dostosowa¢ do wymagan wynikajacych z za-
stosowania tzw. ,Europantografu”, o szerokosci $lizgacza wynoszacej
1 600 mm, co jest jednym z podstawowych warunkow uznania konstrukcji
sieci za spetniajgcg wymagania interoperacyjnosci. Stad i z warunku nieprze-
kraczania maksymalnej wartosci wywiania wiatrowego sieci wynikajg podsta-
wowe wartosci odsuwow przewodu jezdnego, ktére nalezy przyjmowac na
poziomie = 200 mm.

Z uwagi na potrzebe zapewnienia stabilnosci parametréw mechanicz-

nych sieci jezdnej na petnej drodze przejazdu odbierakOow pradu po torach
szlakowych i torach gtébwnych zasadniczych stacji nalezy stosowac petng
kompensacje odksztatcen cieplnych przewoddéw trakcyjnych (przewodow
jezdnych i lin nosnych) zaréwno na terenach otwartych, jak i w tunelach oraz
podwieszac¢ sie¢ na konstrukcjach uniezaleznionych mechanicznie od kon-
strukcji wsporczych innych ciggéw sieciowych. Ten ostatni warunek spetniajg
indywidualne konstrukcje wsporcze lub konstrukcje bramkowe z indywidual-
nymi wysiegnikami przeznaczonymi do podwieszenia poszczegoélnych ciggow
sieci. Nie nalezy natomiast stosowac¢ zawieszenh poprzecznych dla predkosci
jazdy pociggow przekraczajgcych 200 km/h.
Dopuszczalny zakres ingerencji w geometrie sieci jezdnej przeznaczonej do
duzych predkosci celem jej dostosowania do warunkow terenowych to odpo-
wiednie obnizanie jej wysokosci konstrukcyjnej, np. w przypadku wystepowa-
nia tuneli. Nie dopuszcza sie natomiast stosowania ,profilowania” wysokosci
zawieszenia przewodow jezdnych dla predkosci jazdy przekraczajgcych
250 km/h.
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Rys. 10.1.4. Przyktad rozwigzania podwieszenia sieci jezdnej w tunelu. Linia duzych
predkosci Madrid — Valladolid w Hiszpanii

Skrajnia konstrukcji wsporczych sieci jezdnych przeznaczonych do du-
zych predkosci jazdy pociggdéw powinna uwzgledniac fakt znaczacego oddzia-
tywania aerodynamicznego sktadéw pociggow na konstrukcje obiektow (urzg-
dzen, budowli) statych, posadowionych w sgsiedztwie toréw. Stad za zasadne
nalezy uznac¢ przyjecie, dla linii kolejowych o predkosci powyzej 300 km/h,
podstawowej (dotyczacej toru utozonego w linii prostej lub w tuku o promieniu
=3 000 m w terenie otwartym) odlegtosci poprzecznej pomiedzy boczng po-
wierzchnig konstrukcji wsporczych a o0sig toru na poziomie co najmniej
3,20 m. Przyjete w ,Wytycznych...” wielkosci skrajni dla poszczegolnych za-
kresdw predkosci sg wynikiem doswiadczen projektowych i eksploatacyjnych
krajow, gdzie takie linie kolejowe zbudowano oraz wynikiem ,Ekspertyzy...”
[73] wykonanej na zlecenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

10.2. Rozwiagzania konstrukcyjne wybranych elementéw sktadowych sieci
trakcyjnej

10.2.1. Przesta napr ezenia i urz gdzenia kotwienia sieci

Istotng czescig skitadowg sieci jezdnej sg przesta naprezenia tgczace
kolejne odcinki naprezenia — ,sekcje”. Dla sieci duzych predkosci wymagane
jest stosowanie stosunkowo kroétkich odcinkdw naprezenia, gdyz opory ruchu
w urzadzeniach naprezajacych powodujg znieksztatcenia potozenia przewodu
jezdnego przy zmianach temperatury jak réwniez przy zmianach ciezaru sieci
trakcyjnej zwigzanych z zuzyciem eksploatacyjnym przewodow jezdnych.
Najwiekszym zmianom geometrii przy zmianach temperatury ulegajg przesta
zawieszenia w strefach odcinkéw naprezenia zblizonych do kotwienia kom-
pensujgcego odksztatcenia cieplne.
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Rys. 10.2.1. Rozwigzanie kotwienia sieci jezdnej linii LGV we Francji z zastosowa-
niem przektadni o przetozeniu 1:5

A —

Rys. 10.2.2. Rozwigzanie kotwienia sieci jezdnej linii duzych predkosci Madrid — Val-
ladolid w Hiszpanii.
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W przypadku sieci jezdnych linii duzych predkosci szczegolnie istotne
i pozadane jest zastosowanie rozdzielonych urzgdzen kotwigcych liny nosne
w stosunku do urzadzen kotwigcych przewody jezdne. Celem powszechnego
przyjmowania takich rozwigzan jest obnizenie negatywnych skutkow oddzia-
tywan dynamicznych w systemie odbioru pradu (uktadzie mechanicznym
czynnych odbierakéw pradu i sieci jezdnej) prowadzacych do wzbudzania
drgan sieci. Rozdzielenie urzadzen kotwigcych zapewnia istotng poprawe
wiasnosci ttumienia drgan sieci, przyczyniajgc sie do poprawy jakosci wspot-
pracy odbierakéw pradu z siecig jezdna.

Rysunek 10.2.3 przedstawia przyktad rozwigzania urzadzen kotwia-
cych sie¢ jezdng w tunelu, spetniajgcego wskazane wyzej wymagania. Ogra-
niczenia skrajniowe wymuszajg w takich przypadkach zastosowanie specjal-
nych konstrukcji kotwigcych i naprezajacych przewody trakcyjne, co oznacza
rowniez koniecznos¢ szczegolnej dbatosci o jakos¢é uzytych materiatdw
I przestrzeganie zasad prawidiowego montazu urzadzen — tak aby w najwiek-
szym mozliwym stopniu ograniczy¢ sity tarcia wystepujgce w uktadzie mecha-
nicznym naprezania przewodow.

2.8¢

2:280 1,500

Rys. 10.2.3. Urzadzenia naprezajgce zainstalowane w tunelu na linii duzych predkosci
Madrid — Valladolid w Hiszpanii

Dla konstrukcji przeset naprezenia charakterystyczne jest przyjecie od-
powiednich odlegtosci pomiedzy podwieszeniami krzyzowymi i podwiesze-
niami przelotowymi. Ze wzgledu na istotne obcigzenia mechaniczne konstruk-
cji wsporczych zalecane jest stosowanie odlegtosci pomiedzy poszczegdinymi
konstrukcjami przeset naprezenia na poziomie odpowiadajgcym odlegtosciom
pomiedzy podwieszeniami przelotowymi na odcinkach prostych (oraz na tu-
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kach o promieniu = 3.000 m) oraz oddzielnych konstrukcji podwieszen krzy-
zowych i konstrukcji podwieszen przelotowych w przesle naprezenia. Nalezy
zaznaczy¢, ze jest to rozwigzanie powszechnie stosowane (réwniez, od ok.
10 lat, w Polsce) w konstrukciji sieci jezdnych przeznaczonych do eksploatacii
z predkosciami do 160 km/h i nizszymi i w tym kontekscie konsekwentne sto-
sowanie tego rodzaju standardéw jest w przypadku sieci dla linii duzych pred-
kosci zatlozeniem oczywistym.

W przypadku koniecznosci zastosowania konstrukcji bramkowych wystarcza-
jace jest zastosowanie 4 konstrukcji w przesle naprezenia.

0,3:0,4m
] . _-/s\
ol . 3
59m 3 59m
- 183m
-]

Rys. 10.2.3. Przykiad konstrukcji izolowanego szesciostupowego przesta naprezenia
na prostej dla sieci systemu 25 kV 50 Hz
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Rys. 10.2.4. Przyktad konstrukcji czterostupowego przesta naprezenia na prostej wy-
budowanego na konstrukcjach bramkowych

Jednym z mozliwych rozwigzan potencjalnie pozytywnie wptywajacych
na jakos¢ wspotpracy odbierakOw pradu z siecig jezdng jest zastosowanie
dynamicznej konstrukcji wspolnej biezni w przesle naprezenia. Polega ono na
zastosowaniu uniesienia przewodow jezdnych w ukladzie statycznym w takim
zakresie, aby wspélna bieznia tworzona byta pod wpltywem sity stykowej wy-
wieranej przez odbierak pradu przejezdzajacy przez przesto naprezenia
z maksymalng predkoscig eksploatacyjna.
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Poczatki unoszenia przewodow sieci we wspolnej biezni

-5m  Srodek przgsta 5m

Rys. 10.2.5. Przyktad rozwigzania wspélnej biezni tworzonej w uktadzie dynamicz-
nym w sieci pradu przemiennego 25 kV 50 Hz

Celem stosowania tego rodzaju rozwigzan jest ograniczenie tempa
zmiany wartosci elastycznosci sieci w obszarze wspolnej biezni, zwigzanej
z faktem wystepowania odcinka, na ktérym odbierak pradu wptywa jednocze-
snie na przewody jezdne dwéch sasiednich odcinkéw naprezenia. Nalezy
jednak przyjac, ze ze wzgledu na duzg wrazliwos¢ takich konstrukcji na nie-
doktadnosci montazu oraz dedykowanie optymalnej trajektorii punktu styku
okreslonemu poziomowi predkosci jazdy, przyjecie omawianej koncepcji
wspolnej biezni powinno zosta¢ poprzedzone uzyskaniem pozytywnych ba-
dan wspoétpracy odbierakdw pradu z siecig jezdng w rejonie przeset napreze-
nia — wykonanych z uwzglednieniem zasad, o ktérych mowa w rozdziale 10.3.

W stacjach mozna rozwazy¢ stosowanie takich rozwigzan przeset na-
prezania i konstrukcyjni wsporczych, ktére umozliwig unikniecie ustawiania
konstrukcji wsporczych w miedzytorzach z jednoczesng eliminacjg krzyzowa-
nia sieci jezdnych. Podpowiedzig takiego rozwigzania moze by¢ konstrukcja
stosowana na kolejach szwajcarskich, ktorg przedstawiono na rys. 10.2.6.

Rys. 10.2.6. Rozwigzanie kotwienia ciezarowego na kolejach szwajcarskich
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10.2.2. Rozjazdy sieciowe

Zjawisko skokowego zwiekszenia sztywnosci sieci jezdnej w rejonie
przej$¢ rozjazdowych, wystepujgce w przypadku przejazdu odbieraka pradu
przez rozjazd sieciowy o konstrukcji ,klasycznej”, obejmujacej zastosowanie
mechanicznego potaczenia pomiedzy ciggami sieci toru gtbwnego i sieci toru
przejscia rozjazdowego, szczegolnie w warunkach ruchu pociagéw duzych
predkosci, bytoby bardzo niekorzystne z punktu widzenia jakosci odbioru pra-
du, stwarzajgc duze niebezpieczenstwo wystgpienia awarii — uszkodzenia od-
bierakow pradu.

Stad od wielu lat w konstrukcji sieci duzych predkos$ci stosuje sie rozwigzania
zapewniajgce unikanie kontaktu odbieraka prgdu z uktadem mechanicznym
ciggu sieci rozjazdowej przy przejezdzie w kierunku ,na wprost”, wedtug kon-
cepcji przedstawionej na ponizszym rysunku.

Kolejne rysunki przedstawiajg przyktady rozwigzan stosowanych na liniach
LGV we Francji. Nalezy zaznaczy¢ tutaj charakterystyczne ,pokrewienstwo”
prezentowanych rozwigzan z koncepcjg konstrukcji przeset naprezenia sieci
jezdnej.
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Rys. 10.2.6. Rozwigzanie podwieszenia ciggdw sieciowych w rejonie rozjazdu:
1. Obszar wspotpracy $lizgacza z siecia jezdng podczas jazdy po torze gtéwnym.
2. Obszar wspétpracy slizgacza z siecig jezdng podczas jazdy po torze przejscia rozjazdowego
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Rys. 10.2.7. Rozwigzanie ,tangensoidalnego” podwieszenia ciggow sieciowych bez
przewodu pomocniczego
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Rys. 10.2.8. Rozwigzanie ,tangensoidalnego” podwieszenia ciggow sieciowych
z przewodem pomocniczym

10.2.3. Wymagania w stosunku do osprz etu sieciowego

Dla prawidtowego definiowania wymagan w odniesieniu do konstrukcji
osprzetu sieciowego istotne jest nalezyte wyodrebnienie kwestii oceny zgod-
nosci ,sktadnikéw interoperacyjnosci” sieci trakcyjnej okreslonych w tresci do-
kumentu TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [5] od zagadnienia zasto-
sowania osprzetu spetniajgcego wymagania eksploatacyjne danej linii kolejo-
wej. Stad nalezy przyja¢ za zasadne wyposazenie zarzadcy danej linii w
kompetencje dopuszczania do uzytkowania elementéw osprzetu sieciowego,
pod warunkiem utrzymania zgodnosci konstrukcji sieci trakcyjnej z wymaga-
niami interoperacyjnosci.

Najbardziej istotne grupy czynnikow wptywajacych na konstrukcje ele-
mentow osprzetu to:

» warunki ruchowe (zwigzane z obcigzeniami elektrycznymi i mechaniczny-
mi);
» warunki klimatyczne.

Rozpatrujgc ostatnig z ww. grup uznano, ze zasadnym bedzie okresle-
nie w tresci ,Wytycznych ...” (punkty: 3.2.1.2.1, 3.2.1.5.1) takiego zakresu
temperatur oraz sity wiatru jakie przyjmowane sg przy projektowaniu linii du-
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zych predkosci w Niemczech — kraju charakteryzujgcym sie zblizonymi do
polskich warunkami klimatycznymi (np. wystepowaniem ujemnych temperatur,
oblodzen, sadzi) oraz znaczacymi doswiadczeniami w budowie i eksploatacji
takich linii.

Racjonalne wydaje sie przeanalizowanie mozliwosci jak najszerszego
stosowania elementéw konstrukcyjnych dotychczas stosowanych w Polsce
w ramach elektryfikacji (reelektryfikacji) linii kolejowych w systemie 3 kV DC.
Jednak nalezy wzig¢ tutaj pod uwage potrzebe preferowania rozwigzan cha-
rakteryzujgcych sie niezawodnoscig, prostotg montazu, tatwoscig dostepu do
elementow ulegajgcych eksploatacyjnemu zuzyciu oraz, oczywiscie, parame-
trami odpowiednimi do obcigzen elektrycznych i mechanicznych zwigzanych
z przemieszczaniem sie pociggéw duzych predkosci, co w niektorych przy-
padkach moze oznacza¢ zasadnos¢ zastosowania podzespotdéw oficjalnie
dopuszczonych i sprawdzonych w ramach eksploatacji na liniach duzych
predkosci w innych krajach.

Niezbedny zakres wdrozenia elementow konstrukcyjnych dotychczas
nie stosowanych na polskich liniach kolejowych zalezny bedzie m.in. od przy-
jetego do eksploatacji typu sieci jezdnej, spetniajgcego wymagania interope-
racyjnosci (oraz wymagania zapisane w tresci ,Wytycznych ...”) dla przyjete-
go poziomu predkosci eksploatacyjnej linii duzych predkosci.

Ponizsze rysunki prezentujg przyktadowe rozwigzania zespotéw podwiesze-
nia sieci jezdnej linii duzych predkosci.

=T

Rys. 10.2.9. Podwieszenie sieci jezdnej linii LGV6 (Est Européenne)

Zwraca uwage brak linki ,Y”, zastosowanie sztywnego podwieszenia
wysiegu pomocniczego do ukosnika oraz brak ogranicznika ruchu pionowego
ramienia odciggowego.
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Zwraca uwage zastosowanie linki ,Y”, elastycznego sztywnego pod-
wieszenia wysiegu pomocniczego do uko$nika, potaczenie usztywniajgce
ukosnika z rejonem izolatora odciggu oraz obecno$¢ ogranicznika ruchu pio-
nowego ramienia odciggowego.

Fundamenty konstrukcji wsporczych

Pozadane cechy technologii stosowanych przy posadawianiu funda-
mentdéw konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej przeznaczonej dla linii duzych
predkosci sg nastepujace:

» zapewnienie odpowiedniej precyzji lokalizacji fundamentu;

* mozliwos¢ unikniecia znaczacej ingerencji w konstrukcje tawy torowiska
poprzez ograniczenie rob6t polegajgcych na wykonywaniu wykopow,
a nastepnie zageszczaniu gruntu wokét fundamentu i usuwaniu urobku;

e w licznych przypadkach — zapewnienie sprawnego montazu konstrukcji
wsporczych i nastepnie obcigzenia ich siecig jezdna.
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Rys. 10.2.11. Fundament w formie rury stalowej zagtebionej w grunt wraz z doing
czescig konstrukcji wsporczej

Nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach przestrzegania odpowiednich norm

i rezimow technologicznych mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci posado-
wienia fundamentow konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej dla linii duzych
predkosci przy zastosowaniu réznych technologii — bardziej lub mniej zme-
chanizowanych, wymagajacych wiekszej lub mniejszej pracochtonnosci.
Jednak, biorgc pod uwage zasadnos¢ dgzenia do uzyskania wysokiej wydaj-
nosci robét fundamentowych oraz mozliwosci stosowania technologii linii
produkcyjnej” (technologii ,potokowych”) przy budowie sieci trakcyjnej, z czym
praktycznie wigze sie wymaganie realizacji montazu konstrukcji wsporczych
i sieci jezdnej bezposrednio po zakonczeniu prac fundamentowych, za naj-
bardziej odpowiednie nalezy uzna¢ nastepujace technologie:
» zastosowania stalowych rur wielkosrednicowych wbijanych lub wwierca-

nych w grunt (rys. 10.2.11),
» zbrojonych betonowych fundamentow palowych wbijanych w grunt i taczo-

nych z konstrukcjami wsporczymi za pomocg srub (rys. 10.2.12).
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Rys. 10.2.12. Proces instalacji oraz przekroj poprzeczny fundamentu palowego
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10.3. Badania i ocena jako $cirozwi gzan konstrukcyjnych sieci jezdnej

Badania teoretyczne (symulacyjne) dotyczace dynamicznego oddziaty-
wania pomiedzy odbierakami pradu i siecig jezdng pozwalajg na uzyskanie licz-
nych i istotnych informacji dotyczacych systemu poboru prgdu, minimalizujgc
koszty wykonywania badan liniowych. Stanowig one istotny element procesu
formalnej akceptacji systemow odbioru pradu linii duzych predkosci. Ich zasto-
sowanie wymaga przestrzegania wskazanych nizej zasad omowionych w tresci
normy PN-EN 50317:2003 Zastosowania kolejowe -- Systemy odbioru prgadu --
Wymagania dotyczgce walidacji wynikéw pomiaréw oddziatywania dynamiczne-
go pomiedzy pantografem a siecig jezdng gérng [16].

10.3.1. Badania symulacyjne

10.3.1.1. Modelowanie odbierakow pradu
Modelowanie odbierakow prgdu moze zosta¢ zrealizowane z wyko-
rzystaniem elementéw dyskretnych (masy, elementy sprezyste, elementy
ttumigce), systemow wieloelementowych, modeli elementéw skonczonych
lub funkcji okreslajgcych odpowiedz odbieraka na wymuszenie mechanicz-
ne.
Wykaz (minimalny zbior) parametréw odbierakow pradu, ktore powin-
ny zosta¢ zamodelowane:
» wilasnosci kinematyczne;
* roziozenie mas;
» odzwierciedlenie stopni swobody weztéw mechanicznych;
» charakterystyki elementéw tltumigcych;
» charakterystyki elementoéw sprezystych;
» warto$ci sit tarcia;
» wartosci sztywnosci konstrukcji;
» wartosci graniczne przemieszczenia elementéw ttumigcych;
 lokalizacja punktow przytozenia sit statycznych;
 lokalizacja punktéw przytozenia sit aerodynamicznych.

10.3.1.2. Modelowanie sieci jezdnej
Wykaz (minimalny zbidr) parametrow sieci jezdnej, ktore powinny zo-
sta¢ zamodelowane:

o dlugos¢ zamodelowanej sieci jezdnej — powinna stanowi¢ przynajmniej
trzykrotng odlegtos¢ pomiedzy pierwszym a ostatnim czynnym odbiera-
kiem pradu, jednoczesnie obejmowac¢ nie mniej niz 10 przeset podwie-
szenia sieci pomiedzy konstrukcjami wsporczymi;

» dlugos¢ kazdego z przeset zawieszenia sieci;

 lokalizacja wieszakow;

» wysokos¢ zawieszenia przewodu jezdnego oraz wartos¢ zwisu, diugosci
wieszakow, pochylenie przewodu w ptaszczyznie pionowej;

* wysokosc¢ konstrukcyjna sieci;

* geometria i roztozenie mas ramion odciggowych;
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* ilo§¢ i cechy charakterystyczne przewodow tworzacych sie¢ jezdng
(przewdd jezdny, lina nosna, lina uelastyczniajgca, wieszaki itp.);

* masa jednostkowa przewodoéw;

» sity naciggu przewodow; w przypadku wystepowania zaleznosci wartosci
tych sit od temperatury, zaleznos¢ ta powinna zosta¢ zdefiniowana;

* masy elementéw tgczacych przewody z wieszakami (zaciskéw, uchwy-
tow);

» charakterystyki mechaniczne konstrukcji wsporczych;

» charakterystyki sztywnosci wieszakéw.

Sekcja mechaniczna analizowana — odcinek (czesé¢) modelu gornej sieci

jezdnej, ktory obejmuje te czes¢ modelu sieci, ktérego wspotpraca z odbie-

rakami pradu nie jest znieksztatlcona przez wartosci (przebiegi) przejsciowe

na poczatku i na koncu zamodelowanej sieci jezdne;j.

Zakres czestotliwosci symulacji — w obrebie ktorych rozpatrywane sg zjawi-

ska dynamicznej wspotpracy sieci jezdnej z odbierakami pradu. Zakres cze-

stotliwosci symulacji powinien zosta¢ z gory zdefiniowany, biorgc pod uwage

zastosowany model odbierakow pradu, sieci jezdnej, metode symulacji oraz

system pomiarowy.

10.3.1.3. Zestaw informacji dodatkowych
Zwykle za istotne uznaje sie rowniez nastepujgce parametry (infor-
macje) dodatkowe:
» predkosc¢ pociggu;
» konkretne wskazanie analizowanego odcinka;
* ilos¢ oraz wzajemne odlegtosci pomiedzy czynnymi odbierakami pradu;
» wartosc sity statycznej kazdego z odbierakdéw pradu;
» wartosc¢ sit aerodynamicznych kazdego z odbierakéw pradu;
» wysokos¢ uniesienia odbierakéw pradu;
e temperatura przewodow;
» wihasnosci ttumigce sieci jezdnej;
» zakres czestotliwosci symulacji.

10.3.1.4. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji powinny obejmowaé obliczenie zmiennosci sit sty-
kowych, przemieszczen przewodu jezdnego oraz dynamicznego zachowa-
nia sie odbierakdw pradu podczas przejazdu przez zamodelowany odcinek
sieci jezdnej. Wyniki te powinny by¢ analizowane dla wyodrebnionej czesci
odcinka sieci, spetniajgcego wymagania wskazane wyzej.
Obliczone wartosci, dla wspotpracy z jednym lub z kilkoma odbierakami pra-
du powinny prezentowaé, w odniesieniu do wartosci sit stykowych (dla kaz-
dego z czynnych odbierakow):
» Srednig wartosc sity stykowej Fy;
» odchylenie standardowe wartosci sity stykowej o;
» statystyczng maksymalng i minimalng wartos¢ sity stykowej;
* biezaca, maksymalng i minimalng wartos¢ sity stykowej;
 statystyczny rozklad (histogram) wartosci sity stykowe;j.
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Wartosci sity stykowej powinny zosta¢ zarejestrowane jako funkcja czasu
symulaciji.

W odniesieniu do przemieszenia przewodu jezdnego — maksymalne unie-
sienie przewodu w punkcie podwieszenia przy konstrukcji wsporczej. Warto-
&ci uniesienia powinny zosta¢ zarejestrowane, w wybranych punktach cha-
rakterystycznych, jako funkcja czasu symulaciji.

W odniesieniu do przemieszczenia odbierakow prgdu — maksymalne i mini-
malne pionowe przemieszczenie punktu styku. Wartosci pionowego prze-
mieszczenia kazdego z punktéw modelu odbieraka prgdu powinny zostaé
zarejestrowane jako funkcja czasu symulaciji.

W odniesieniu do przerw stykowych — procentowy czas utraty styku.

10.3.1.5. Walidacja metod symulacyjnych

Stosowanie danej metody symulacyjnej powinno zostac¢ poprzedzone
jej walidacjg. Walidacja (okreslenie przydatnosci i doktadnosci) powinna na-
stgpi¢ poprzez poréwnanie wynikow z uzyskanymi w ramach préb liniowych
lub z wynikami uzyskanymi z uzyciem innych, zaaprobowanych metod sy-
mulacyjnych.

W pierwszym z ww. przypadkow walidacja systemu symulacyjnego
powinna by¢ przeprowadzona metodg poréwnania otrzymanych z symulaciji
i zmierzonych podczas przejazdéw pomiarowych wartosci sit stykowych oraz
przemieszczen elementéw wspotpracujgcych. Pordwnanie to powinno obej-
mowac:

» wartosci odchylen standardowych sit stykowych o;

» wielkosci maksymalnego uniesienia przewodu jezdnego w punkcie pod-
wieszenia przy konstrukcji wsporczej;

» zakres pionowego przemieszczenia punktu styku.

Tolerancje odchylen (réznic) pomiedzy poréwnywanymi wartosciami okresla-

ja zapisy normy PN-EN 50318:2003 [17].

Dodatkowym wymaganiem dotyczgcym walidacji systemu symulacji
jest wstepne okreslenie jego doktadnosci poprzez zastosowanie tego syste-
mu do symulacji oddziatywania pomiedzy odbierakami pradu i siecig jezdng
tzw. ,modelu odniesienia (referencyjnego)”, zdefiniowanego w ww. normie,
wraz z okresleniem dopuszczalnych zakres6w wartosci parametrow decydu-
jacych o prawidtowej ocenie jakosci wspotpracy odbierakdéw prgdu z siecig
jezdng. Istotne jest potozenie nacisku na wyniki symulacji uzyskanych dla
predkosci przejazdu na poziomie 250 km/h i 300 km/h, czyli w obszarze ,za-
interesowania” kolei duzych predkosci.

10.3.2. Pomiary liniowe

Celem prowadzenia pomiarow oddziatywania pomiedzy odbierakami
pradu i siecig jezdng jest uzyskanie potwierdzenia co do jakosci i bezpie-
czenstwa uzytkowania systemu odbioru pradu. ldeg przewodnig jest osig-
gniecie sytuacji, w ktorej wyniki pomiarow réoznych systemow odbioru pradu
dajg mozliwosé, na porownywalnej bazie, formalnego zaaprobowania (do-
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puszczenia do uzytkowania) systemow do ich zastosowania na europejskich
liniach kolejowych, ktérych dotyczg wymagania interoperacyjnosci. Odnosne
wymagania prezentuje norma PN-EN 50317:2003 [16].

10.3.2.1. Zestaw mierzonych parametrow

Sprawdzenie zasadniczych parametréw systemu odbioru pragdu wy-
maga dokonania pomiaru co najmniej nastepujgcego zbioru parametrow:

» wartosci sit stykowych lub czasu przerw styku;

» wartosci pionowego uniesienia przewodu jezdnego w punkcie podwiesze-
nia na konstrukcji wsporczej, jako rezultatu wspétpracy z przejezdzajgcym
odbierakiem pradu.

Dodatkowo, raporty z testow (jazd pomiarowych) powinny zawiera¢ informa-

cje dotyczace rejestrowanych w sposob ciggly warunkéw eksploatacyjnych

(predkos¢ pociggu, jego usytuowanie), warunkow srodowiskowych (obec-

no$¢ deszczu, $niegu, temperatura, sita wiatru, wystepowanie tuneli), okre-

Slenie warunkoéw technicznych przeprowadzonych pomiaréw (ilos¢ i dane

technicznych czynnych odbierakéw pradu, typ sieci jezdnej), dzieki czemu

powinna zosta¢ zapewniona powtarzalnos¢ i porownywalno$¢ uzyskanych
wynikow.
10.3.2.2. Wymagania dotyczace ukladéw pomiarowych

Wymagane jest zastosowanie do pomiaru wartosci sit stykowych sen-
sorow usytuowanych w mozliwie najmniejszej odlegtosci od naktadek styko-
wych odbierakéw pradu. W przypadku zastosowania naktadek stykowych
umocowanych w sposob mechanicznie wyodrebniony, sity stykowe wystepu-
jace w kazdej z tych naktadek powinny by¢ mierzone oddzielnie.

Istotne jest odpowiednie uwzglednienie wptywu uktadu pomiarowego
na mierzone wielko$ci sit stykowych. Dotyczy to w szczegdlnosci wystepo-
wania sit aerodynamicznych oddziatywujgcych na czujniki pomiarowe oraz
zaktocajacego oddziatywania czujnikbw na mechaniczne wtasciwosci bada-
nego systemu jako rezultatu bezwtadnosci ich mas. Powyzsze korekty po-
winny byé uwzgledniane na podstawie wynikéw pomiaréw dynamicznych
dedykowanych okresleniu istotnych wiasciwosci uktadu pomiarowego. Nor-
ma PN-EN 50317:2003 [16] definiuje dopuszczalny poziom zaktocajgcego
oddziatywania uktadow pomiarowych na wyniki mierzonych wielkosci.
Ponadto bardzo istotne jest odpowiednie skalibrowanie systemu pomiaro-
wego, polegajgce na okresleniu, w warunkach laboratoryjnych, funkcji wia-
zacej zewnetrzne oddziatywanie mechaniczne z wartosciami ,,odpowiedzi”
uktadu pomiarowego, czyli konkretnego odbieraka prgadu wyposazonego
w niezbedne elementy pomiarowe i transmisyjne.

10.3.2.3. Wyniki pomiaréw
Wyniki pomiaréw odcinka prébnego, ktory powinien obejmowac co
najmniej petng diugo$¢ odcinka naprezenia sieci jezdnej, powinny zosta¢
opracowane w formie okreslenia nastepujgcego minimalnego zbioru warto-
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8ci charakteryzujgcych poziom sit stykowych pomiedzy odbierakami pradu

a siecig jezdna:

» wartosc¢ srednia (Fwy);

» wartos¢ maksymalna;

» warto$¢ minimalna;

» odchylenie standardowe (0);

* histogram lub krzywa prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegoélnych
wartosci sity stykowej.

Pomiary pionowego przemieszczenia punktu styku dokonywane sg
w stosunku do poziomu zamontowania podstawy odbieraka pradu. Norma
PN-EN 50317:2003 [16] okresla dopuszczalne poziomy uchybow pomiaro-
wych.

Pomiar ditugosci przerw stykowych (czasu wystepowania tuku elek-
trycznego pomiedzy naktadkami stykowymi i przewodem jezdnym) powinien
by¢ dokonywany metodg ,bezstykowgq”, z zastosowaniem czujnikbéw promie-
niowania emitowanego przez materiat przewodu jezdnego (miedz lub jej
stopy), w zakresach diugosci fal zdefiniowanych w normie PN-EN
50317:2003 [16]. Norma ta okresla rowniez wymagania dotyczace konstruk-
cji I usytuowania czujnikow, a takze zasady ich kalibraciji.

Minimalny wymagany zbior wartosci mierzonych obejmuje:

» czas trwania kazdej z przerw tukowych;

» predkosc¢ pociggu podczas pomiaru;

» wartosc pradu przeptywajgcego przez dany odbierak.

Ponadto nalezy rejestrowac lokalizacje (okreslone poprzez km linii kolejo-

wej), w ktorych wystapity przerwy stykowe.

Zmierzone wartosci powinny by¢ prezentowane w odniesieniu do zde-
finiowanego odcinka pomiarowego. Przyjmuje sie, ze nalezy bra¢ pod uwa-
ge przerwy tukowe o czasie trwania powyzej 1 ms i jednoczesnie sytuacje
(odcinki czasowe), w ktérych wartos¢ pradu ptyngcego przez odbierak wy-
nosi co najmniej 30% wielkosci nominalnej.

Nastepujagce wielkosci charakteryzujgce odcinek pomiarowy powinny
znalez¢ sie w zbiorze wynikow jazdy pomiarowe;:

» predkosc¢ pociggu;

* ilo$¢ przerw tukowych;

e sumaryczny czas trwania przerw tukowych;

* najdtuzszy zarejestrowany czas trwania przerwy tukowej;

* sumaryczny czas przeptywu przez odbierak pradu o wartosci przekracza-
jacej 30% wielkosci nominalnej odniesionej do jednego czynnego odbie-
raka pradu (w nominalnych warunkach eksploatacji pociggu);

» czas przejazdu odcinka pomiarowego;

procentowy czas trwania przerw tukowych.

Przyjmuje sie nastepujgce dodatkowe warunki uznania wynikéw po-
miarow za reprezentatywne dla danego systemu odbioru pradu i umozliwia-
jace dokonanie spoéjnej i jednoznacznej oceny:
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» dlugos¢ odcinka pomiarowego powinna wynosi¢ przynajmniej 10 km i po-
winien on zosta¢ przejechany przez skiad pomiarowy ze statg predkoscig
(z tolerancjg = 2,5 km/h);

* czas przejazdu w sytuacji przeptywu przez odbierak prgdu o wartosci po-
wyzej 30% poziomu nominalnego powinien by¢ nie krétszy niz czas po-
trzebny dla przejazdu petnej diugosci odcinka naprezenia, przy czym nie
moze on by¢ przerywany w zwigzku z przejazdem przez odcinki o obni-
zonej wartosci pobieranego z sieci pradu, a predkos¢ przejazdu powinna
by¢ stala.

Okre $lenie zgodno sci elementéw systemu odbioru pr gdu z wymaga-
niami interoperacyjno S$ci

Dokument TSI ,Energia” dla kolei duzych predkosci [5] okresla proce-
dury dotyczace oceny zgodnosci z wymaganiami interoperacyjnosci dla na-
stepujacych przypadkow:

» siec trakcyjna — jako sktadnik interoperacyjnosci;

» odbierak pradu (gorny) — jako sktadnik interoperacyjnosci;

» siec trakcyjna — jako sktadnik interoperacyjnosci, instalowana na nowych
szlakach kolejowych (integracja z podsystemem);

» odbierak pradu (gorny) — jako skladnik interoperacyjnosci, instalowany na
nowym taborze.

Procedury te przewidujg szerokie wykorzystanie metod symulacji i badan

przedstawionych w rozdz.: 10.3.1, 10.3.2.

W omawianym kontekscie wydaje sie, ze wzorem procedur stosowa-
nych w praktyce przez RFF we wspotpracy z SNCF, racjonalne jest prowa-
dzenie symulacji i badan liniowych w zakresie predkosci osiggajacych wartosc
Vmaks ekspl X 110%, przy czym, szczegolnie w przypadku badan liniowych, sto-
sujgc stopniowe zwiekszanie predkosci w trakcie kolejnych przejazdéw po-
miarowych.

Jak dotad tego rodzaju filozofie zaprezentowano oficjalnie w tresci dokumentu
projektu TSI ,Energia” dla kolei konwencjonalnych, w odniesieniu do zasad in-
tegracji odbierakow pradu z nowym taborem trakcyjnym.

Nowoczesne technologie pomiaréw parametrow wspotpracy odbiera-
kow pr adu z sieci g jezdn g linii du zych pr edko sci

10.3.4.1. IRIS 320

Jest to pocigg pomiarowy (diagnostyczny) bedacy od czerwca 2006 r.
w posiadaniu jednostki infrastrukturalnej SNCF. Jest to wyposazony we wia-
sny naped skiad o maksymalnej predkosci eksploatacyjnej na poziomie
320 km/h, ktéra moze byé zwiekszana, w razie wystgpienia takiej potrzeby,
do poziomu ok. 350 km/h.
IRIS 320 to odpowiednio wyposazony skiad pociggu TGV Réseau (10-
wagonowy zestaw oznaczony numerem 4530). Reprezentuje idee konsoli-
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dacji na jednym pojezdzie dostepnych funkcji diagnostycznych odnoszacych

sie do:

» jakosci wspétpracy pojazdu z drogg szynowg i okreslenia poziomu kom-
fortu podrozy, pomiaru geometrii toru, wykrywania miejscowych uszko-
dzen powierzchni tocznej szyn, wykrywania defektéw kot pojazdu;

» parametréw elektrycznych obwodéw sygnalizacyjnych — zaréwno syste-
mow krajowych, jak i wchodzacych w skiad systemu ERTMS oraz dodat-
kowo wielkosci trakcyjnych pradéw powrotnych;

* istotnych parametrow tgcznosci radiowe;;

* parametrow dynamicznej wspotpracy sieci jezdnej z odbierakiem pradu, w
tym pomiar diugosci trwania przerw tukowych, wartosci sity stykowej,
przemieszczen w uktadzie mechanicznym systemu odbioru pradu; w pla-
nach znajduje sie ponadto uruchomienie powszechnie pozadanej przez
podmioty odpowiedzialne za stan techniczny urzadzeh sieci trakcyjnej
funkcji automatycznego pomiaru stopnia zuzycia przewodu jezdnego.

Dane uzyskane podczas jazd pomiarowych mogg by¢ analizowane na
biezaco na poktadzie pociggu oraz transmitowane (poprzez system GPRS)
do serwera stacjonarnego, gromadzacego dane dotyczace stanu technicz-
nego infrastruktury najwazniejszych francuskich linii kolejowych — sieci linii
duzych predkosci (LGV) oraz wybranych magistralnych linii ,konwencjonal-
nych”.

Rys. 10.3.1. Sktad IRIS 320 — widok ogdlny, stanowisko do obserwaciji sieci jezdnej
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Wydajnos¢ pociggu pomiarowego IRIS 320 ocenia sie na ok. 200.000 km
przebadanych torow w ciggu roku. Jego wdrozenie pozwolito na rezygnacije
z uzytkowania floty wagonéw pomiarowych o ,branzowym” zastosowaniu,
0 znacznie nizszym poziomie dopuszczalnej predkosci jazdy, wyposazonych
w aparature pomiarowg starszych generacji.

Zastosowanie skladu IRIS 320 umozliwia skuteczng realizacje zar6wno

funkcji diagnostycznych, jak i funkcji badania parametrow infrastruktury

w ramach odbioréw nowo wybudowanych odcinkow linii — dzieki pozadanej

w zakresie badan odbiorczych mozliwosci osiggania predkosci maksymailnej

na poziomie do ok. 110% predkos$ci eksploatacyjne;j.

Za bardzo istotne cechy opisanej wyzej technologii prowadzenia pomiarow

nalezy uznac:

* uzyskiwanie odpowiednich pozioméw predkosci jazdy;

» praktycznie 100-procentowe odwzorowanie rzeczywistych warunkow
wspoétpracy pojazdow trakcyjnych z krytycznymi elementami infrastruktury
drogi kolejowej, w tym z siecig jezdng — dzieki zastosowaniu sktadu
0 kompozyciji, charakterystykach dynamicznych i cechach aerodynamicz-
nych bardzo zblizonych do tych, ktore prezentujg pojazdy uzytkowane
w codziennej handlowej eksploatacji linii duzych predkosci.

10.3.4.2. V150

Podobng filozofie podejscia do zagadnieh zwigzanych z badaniem
parametrow wspotpracy pociggéw duzych predkosci z infrastrukturg drogi
kolejowej linii LGV reprezentuje sktad oznaczony symbolem V150. Stanowi
on hybrydowe potaczenie technologii budowy pojazddéw trakcyjnych stoso-
wanych dotad w pociggach TGV, polegajacej na zastosowaniu krancowych
~gtowic napedowych” z przewidywang do wdrozenia w kolejnych latach
technologig napedu ,rozproszonego”, okreslang symbolem AGV.

Rys. 10.3.2. Zestaw V150 podczas bicia rekordu na linii LGV Est we Francji
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Specjalna konstrukcja V150, obejmujgca m.in. zainstalowanie silnikow
0 zwiekszonej w stosunku do ,klasycznych” skladéw TGV mocy i wiekszej
srednicy kot napedowych predestynuje V150 szczegdlnie do wykonywania
jazd pomiarowych z predkosciami znacznie przekraczajgcymi aktualnie
osiggane w ramach normalnej eksploatacji pociagéw TGV, czego najbar-
dziej spektakularnym przyktadem jest uzyskanie 03.04.2007 r. Swiatowego
rekordu predkosci pojazdu poruszajgcego sie na konwencjonalnych szy-
nach, ktory wynosi 574,8 km/h.

10.3.4.3. ,Seneca”

Rowniez w Hiszpanii obecnie na etapie wdrazania przez firme zarza-
dzajacq infrastrukturg linii kolejowych ADIF znajduje sie zestaw diagno-
styczny, ktéremu nadano nazwe ,Seneca”, przeznaczony do wykonywania
przejazdow diagnostycznych i odbiorczych na sieci linii duzych predkosci.
Powstat on na bazie jednego z typow pociggow duzych predkosci.

SRR mEa gy,
L LI TT T —
LT T
? WL TR

S ———,

Barcelana
Sants

Rys. 10.3.3. Skfad pomiarowy ,Seneca” — poczatek eksploatacji linii duzych pred-
kosci Madrid — Barcelona

Powyzsze przykiady ilustrujg coraz powszechniej uwidaczniajaca sie
tendencje do stosowania przez zarzady kolei zaawansowane w eksploato-
waniu linii duzych predkoséci narzedzi diagnostycznych w formie odpowied-
nio wyposazonych pociggow duzych predkosci. Najbardziej istotng cechg
tego rodzaju filozofii podejscia do zagadnienia prowadzenia préb eksploata-
cyjnych, odbiorow, diagnostyki sieci jezdnej jest jak najdoskonalsze odwzo-
rowanie warunkow dynamicznych wspoétpracy taboru z elementami infra-
struktury, charakteryzujgcych codzienne warunki eksploatacyjne linii duzych
predkosci.

Pomimo niewatpliwie wysokich kosztow budowy i eksploatacji opisy-
wanych zestawOw pomiarowych, odwaniana koncepcja wydaje sie jedyng
dajacg realne mozliwosci wdrozenia procedur utrzymania ,prewencyjnego”
w miejsce praktyki reagowania na niesprawnosci ujawniajgce sie w postaci
wystepowania zakiocen eksploatacyjnych, ktore w przypadku linii duzych
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predkosci w znaczaco destrukcyjny sposob wptywajg na wizerunek i ekono-
miczne rezultaty funkcjonowania systemu.

160
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

11. Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska — Dz.U. 2006 nr 129
poz. 902 tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami.

. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008

r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspolnocie.

. Decyzja komisji UE 2008/217/WE z dnia 20 grudnia 2007 r. dotyczaca specyfikacji

technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Infrastruktura” transeuropejskiego
systemu kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr C(2007) 6440).

. Decyzja Komisji UE 2008/232/WE z dnia 21 lutego 2008 r. dotyczaca specyfikacji

technicznej interoperacyjnosci podsystemu , Tabor” transeuropejskiego systemu
kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr C(2008) 648).

. Decyzja Komisji UE 2008/284/WE z dnia 6 marca 2008 r. dotyczgca specyfikacji

technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Energia” transeuropejskiego syste-
mu kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument nr C(2008) 807).

. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegoto-

wych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego — Dz.U. 2007
nr 93 poz. 623.

. PN-EN 50119:2002 Zastosowania kolejowe -- Urzgdzenia stosowane -- SieC

jezdna gorna trakcji elektrycznej (oryg.).

. PN-EN 50121-1:2006 Zastosowania kolejowe -- Kompatybilnos¢ elektromagne-

tyczna -- Czesc¢ 1: Postanowienia ogolne.

. PN-EN 50121-2:2004 Zastosowania kolejowe -- Kompatybilnos¢ elektromagne-

tyczna -- Czesc¢ 2: Oddziatywanie systemu kolejowego na otoczenie (oryg.).

PN-EN 50121-4:2008 Zastosowania kolejowe -- Kompatybilnos$¢ elektromagne-
tyczna -- Czes¢ 4: Emisja i odpornos¢ urzadzen sterowania ruchem kolejowym
I urzadzen telekomunikacyjnych.

PN-EN 50122-1:2002 Zastosowania kolejowe -- Urzadzenia stacjonarne --
Czesé 1: Srodki ochrony dotyczace bezpieczenstwa elektrycznego i uziemien.

PN-EN 50149:2002 Zastosowania kolejowe -- Urzgdzenia stacjonarne -- Trak-
cja elektryczna -- Profilowane druty jezdne z miedzi i jej stopow (oryg.).

PN-EN 50160:2008 Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych (oryg.).

PN-EN 50163:2006 Zastosowania kolejowe -- Napiecia zasilania systeméw
trakcyjnych.

PN-EN 50206-1:2002 Zastosowania kolejowe -- Tabor -- Pantografy: Charakte-
rystyki i badania -- Czes$¢ 1: Pantografy pojazdéw linii gtdwnych (oryg.).

PN-EN 50317:2003 Zastosowania kolejowe -- Systemy odbioru pradu -- Wy-
magania dotyczace walidacji wynikdw pomiaréw oddziatywania dynamicznego
pomiedzy pantografem a siecig jezdng gorng (oryg.).

161
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



17

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

. PN-EN 50318:2003 Zastosowania kolejowe -- Systemy odbioru pradu -- Wali-
dacja symulacji oddziatywania dynamicznego pomiedzy pantografem a siecig
jezdng gorng (oryg.).

PN-EN 50367:2006 Zastosowania kolejowe -- Systemy odbioru pradu -- Kryte-
ria techniczne dotyczace wzajemnego oddziatywania miedzy pantografem
a siecig jezdng gorng (w celu uzyskania wolnego dostepu) (oryg.).

PN-EN 50388:2008 Zastosowania kolejowe -- System zasilania i tabor -- Wa-
runki techniczne koordynacji pomiedzy systemem zasilania (podstacja) i tabo-
rem w celu osiggniecia interoperacyjnosci.

50 kV Autotransformer traction supply system — the French experience. Collo-
gium organized by IEE, 3 Nov. 1993.

A.C. Traction Supplies to British Rail, Electrocity Board London, 1984.

American Railway Eng. Association, Volume 97, Bulletin 754, January 1996,
Proposed 1996 Manual Revision to Chapter 33 — Electrical Energy Utilization.

Behrend D., Brodkorb A., Hofmann G., - Berechnungsverfahren fur Fahrlei-
tungsimpedanzen. Elektrische Bahnen (1994) H. 4.

Behman U. — Operating Power Supply Concept for Madrid-Seville High-Speed
Line. Eletische Bahnenen, 5/1990.

Bogaert T., Groeman F., Hofmann G., Rohlig S., Trennstellen AC 25 kv/DC 1,5
kV im Oberleitungsnetz der Niederlandischen Bahnen. In: Elektrische Bahnen
(2002), H.6.

Borodulin B.M., Veksler M.I, Marskij B.E., Paviov I.N., Sistiema tjagowo eliek-
trosnabzenia 2(125kV, Transport 1989 Moskwa.

Bozkaya H., Shao Z.A., Allan J., Mellitt B., Goodman C.J., A comparison be-
tween autotransformers and booster transformers for AC traction supply. Inter-
national conference on Electric Railway Systems for a new century, London
1987.

Cai Y., Irving M.R., Case S.H., Modeling and numerical solution of multi-
branched DC rail traction power systems, IEE September 1992.

Drazek Z, Pyter M.: Warunki napieciowe zasilania taboru w systemie trakcji
elektrycznej 25 kV pradu przemiennego. Materialty Miedzynarodowej Konferen-
cji.. ,Badania modelowe i symulacyjne w trakcji elektrycznej’, KE PAN, | El,
CNTK, PW, Warszawa, listopad 1993.

Hill R.J., Cai Y., PC-based simulation of catenary and rail voltages in complex
DC-fed light rail networks, Rail Engineering International Edition 1993.
Capasso A., Morelli V. — Elektryfikacja nowych linii kolejowych wysokich pred-
kosci we Wioszech. TTS 2/1996.

Carson J.R., Wave propagation in overhead wires with ground return, Bell Sys-
tem Technical Journal, 1925.

Chang C.S., Chan T.T, Ho S.L, Lee K.K, Applications and solutions techniques
for AC-railway-system control and simulation, IEE Proceedings 1993.

162
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

4].

42.

43.
44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

W.Eberling i.in., Oberleitungskonzepte und Autotransformersystem, Elektrische
Bahnen 2002.

Finn J.S. — The power system fort he Channel Tunnel. Power Eng. Journal, Ju-
ly 1991.

Fronczak Z., Uktad zasilania linii PKP prgdem zmiennym, Praca magisterska
w Zaktadzie Kolei Elektrycznych PW Warszawa 1961.

Gatuszewski M., Mierzejewski L., Szelag A., System zasilania trakcji elektrycz-
nej pradu statego. Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1989.

Van Heiijst C.M., Hamels, D., Verfahren zur genauen Berechnunugn der Ener-
gieverluste in einem Gleichstrom-Traktionsnetz, Elektrische Bahnen 78 (1980).

Hofmann G., Bemessung und Betriebsfiihrung von Energieversorgungsanlagen
elektrischer Bahnen bei Verwendung eines stochastischen Simulationsmodells
der elektrischen Bahnbelastung fir den ungestorten Betriebsfall, Praca habili-
tacyjna, VfV, Dresden 1986.

Horvath V., Varju G. — Das 2x25kV Bahnstromversorgungssystem bei den Un-
garischen Staatsbahnen. EB 89 (1991) 12.

Howroyd D.C — Public-supply system distortion and unbalance from single-
phase a.c. traction. Proc. Of IEE, 10/1997.

Hungarian State Railways System design of the electric power supply of
2x25KkV for the railways, 1986.

Karjakin R.N., Tjagovyje sieti pieriemiennovo toka, Transport, Maskva 1987.
Knesche T. — Voltage flickers calculations for single —phase AC railroad electri-
fication systems. IEEE/2003.

Kneshke T., Simple method for determination of substation spacing for AC and
DC electrification systems, IEEE transactions on industry application vol. IA-22
No. 4, July/August 1986.

Kneschke T.A., Natarajan R., Lopez M.A., Bucci R.M. , Hong J., Naqvi W. —
Short circuit currents of the SEPTA’'s traction power distribution system,
IEEE/1994.

Kneschke T.A., Natarajan R., Nagvi — Impedance calculations for SEPTA'’s rail
Power distribution system. IEEE/1995.

Krakowski M., Obwody ziemnopowortne WNT Warszawa 1979.

Kroczak M. - Symulacja funkcjonowania zelektryfikowanej linii kolejowej
0 ztozonej strukturze sieci zasilajgcej — rozprawa doktorska wykonana
w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej, 2008.

Mariscotti A., Pozzobon P. — Harmonic distortion and electromagnetic interfer-
ence in electric rail transport systems. MET'2003 Conference Warsaw.

Markvardt K.G., Energosnabzenie elektriczeskich zeleznych darog, Izdatielstvo
“Transport”, Maskva 1965.

163
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



52

53.

54.

55.

56.

57.

58.
59.
60.

61.
62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

R. Matusiak, L. Mierzejewski, A. Szelag, Z. Drazek - Koncepcja studialna mo-
dyfikacjiuktadu zasilania trakcji elektrycznej na CMK dla predkosci 200-250
km/h. CNTK 1991.

Morrisom R.E. — Parameters that influence Power Quality on Industrial Fre-
guency AC traction systems. IEEE/204.

Petterson G.A, Svensson S., Compensation from rails, return conductor and
booster transformers of induction caused by electrified railways TELE61.

Pilo E., Erouco L., Fernandez A., A reduced representation of 2x25kV electrical
systems for high-speed railway, Universidad Pontificia Comillas, Madrid 2002.

Praca zbiorowa, 50 Hz Single Phase A.C. Electrification, Immunisation of sig-
nalling and telecommunication systems against electrical interference, British
Railways Board, London 1979.

Proceedings of First Residential Course on Railway Electrification Infrastructure
Systems, UK, 9-13 June 2003.

Railway Electrification. 25kV AC design on British Railways.
Praca zbiorowa Railway electrification, Japanese National Railways, 1983.

Rosen A., Interference in railway line — side telephone cable circuits from 25 kV
50 c/s traction systems Reprinted from A.T.E. Journal 1959, British insulated
callender’s limited, London 1959.

Schmidt P., Energieversorgung elektrischer Bahnen. Transpress, Berlin, 1988.

Szelag A., Algorithms and tools for analysis of electrified railway line, University
Power Engineering Conference, UPEC’93 Staffordshire Univ., 21-23 IX 1993,
UK.

Szelag A., Zagadnienia analizy i projektowania systemu trakcji elektrycznej
pradu statego z zastosowaniem technik modelowania i symulacji, Wydawnictwa
Politechniki Warszawskiej, 2002.

Sutherland P.E. — System Impacts Evaluation of a Single-Phase Traction Load
on a 115-kV Transmission System IEEE Tr. On Power Delivery, vol. 21, no
2,April 2006.

Sturland R.W. — Traction power supplies. GEC Alsthom.

Tsai-Hsiang Chen — Simplified Models of Electric Railway Substations for
Three-Phase Power-Flow Studies. 1994/IEEE.

Tsai-Hsiang Chen — Criteria to Estimate the Voltage Unbalances due to High-
Speed Railway Demands. IEEE/1994.

Uzuka T., Mochinaga Y., Hase S. — Principle Theory of Single Phase Feeding
Power Conditioner for AC traction. RTRI Report , Japan.

Wende D., Fahrdynamik der Schienenfahrzeuge, Springler Verlag 2002.

White, R., AC railway electrification supply systems and protection, Six resi-
dental course on electric traction systems, University of York 2001.

164
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



71.

72.

73.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Wong K.T. — Unbalance and harmonic studies for the Channel Tunnel railway
system.

Kaminski B,, Mierzejewski L., Szelag A., Gert-Jan van Alphen, Freliszka J.-
Power supply and Remote controls of fixed installations for electric traction sys-
tem on railway network Project: EUROPEAID/112846/D/SVISI, The Republic
of Slovenia Technical Assistance for the implementation of GSM-
R,ERTMS/ETCS system and remote control of fixed installations for electric
traction system on railway network.

Praca zbiorowa: PW IME Zaktad Trakcji Elektrycznej, CBP-BBK ,Kolprojekt”
sp. z 0.0. — Ekspertyza naukowo-techniczna dla projektu rozmieszczenia kon-
strukcji wsporczych na odcinku Goéra Witodowska — Zawiercie linii CMK dla
podwieszenia sieci jezdnej zasilanej napieciem 3 kV DC, a w przysztosci do
wykorzystania ich do wywieszenia sieci jezdnej 2x25 kV AC przystosowanej do
predkosci V<350 km/h. Warszawa 2007 r.

165
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

12. Informacje o zespole autorsko-konsultacyjnym

W opracowaniu dokumentu uczestniczyly nastepujgce osoby:

prof. nzw. dr hab. inz. Adam Szelag

doc. dr inz. Leszek Mierzejewskil

dr inz. Tadeusz Maciotek
dr inz. Maciej Kroczak
dr inz. Pawet Koroblowski

mgr inz. Joanna Futymska

inz. Zbigniew Siennicki — koordynator projektu z ramienia CBP-BBK ,KOL-
PROJEKT” Spétka z o.0.

mgr inz. Radostaw Burak-Romanowski — koordynator projektu z ramienia
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

166
stan na dzieh 15 maja 2010 r.



	Iet-6
	1 WSTĘP
	1.1 Podstawa opracowania
	1.2 Przedmiot opracowania
	1.3 Zakres zastosowania
	1.4 Określenia
	1.5 Symbole i oznaczenia
	1.6 Informacje dodatkowe
	1.7 Przepisy związane – dokumenty i normy
	1.7.1 Dokumenty
	1.7.2 Normy

	1.8 Ocena zgodności i zakres koniecznych zmian lub uzupełnień w przepisach krajowych
	1.9 Rekomendacje i zalecenia ogólne

	2 PROJEKTOWANIE UKŁADÓW ZASILANIA
	2.1 Układy zasilania w systemie 25 kV AC 50 Hz
	2.1.1 Schematy elektryczne układu zasilania
	2.1.2 Podstacje trakcyjne i kabiny sekcyjne
	2.1.3 Sekcjonowanie sieci jezdnej i układu zasilania, kabiny sekcyjne
	2.1.4 Zasilanie z sieci energetyki publicznej
	2.1.5 Zasilanie obwodów potrzeb własnych i odbiorów nietrakcyjnych
	2.1.6 Punkty stykowania układów zasilania różnych systemów

	2.2 Aparatura i wyposażenie
	2.2.1 Rozdzielnie i aparatura rozdzielcza
	2.2.2 Transformatory główne (trakcyjne)
	2.2.3 Autotransformatory trakcyjne
	2.2.4 Booster transformatory
	2.2.5 Transformatory potrzeb własnych
	2.2.6 Urządzenia kompensujące, tłumiące, symetryzujące
	2.2.7 Ochrona odgromowa
	2.2.8 Izolacja
	2.2.9 Zasilacze sieci trakcyjnej
	2.2.10 Przewody, szyny zbiorcze i połączenia prądowe
	2.2.11 Uziomy

	2.3 Obwody zabezpieczeń, sterowania, automatyki i pomiarów
	2.3.1 Sieci i rozdzielnie WN
	2.3.2 Zabezpieczenia i automatyka linii WN
	2.3.3 Zabezpieczenia i automatyka transformatorów mocy WN/WN
	2.3.4 Zabezpieczenia i automatyka transformatorów mocy WN/SN
	2.3.5 Zabezpieczenia łączników szyn WN
	2.3.6 Zabezpieczenia szyn WN
	2.3.7 Zabezpieczenia linii SN i obwodów sieci trakcyjnej
	2.3.8 Zabezpieczenia transformatorów olejowych SN/SN i SN/nN o mocy większej niż 1000 kVA
	2.3.9 Zabezpieczenia łączników szyn SN
	2.3.10 Zabezpieczenia pól pomiaru napięcia w rozdzielniach SN
	2.3.11 Zabezpieczenia pól SN baterii kondensatorów
	2.3.12 Zabezpieczenia transformatorów potrzeb własnych
	2.3.13 Zabezpieczenia pól linii odpływowych rozdzielni SN
	2.3.14 Automatyka SZR (samoczynnego załączenia rezerwy) w rozdzielni SN
	2.3.15 Wymagania techniczne dla systemu nadzoru i telemechaniki
	2.3.16 Wymagania techniczne dla układów pomiarowo-rozliczeniowych


	3 PROJEKTOWANIE SIECI TRAKCYJNEJ
	3.1 Wymagania ogólne
	3.1.1 Skrajnia budowli
	3.1.2 Wysokość zawieszenia przewodu jezdnego
	3.1.3 Odległość sieci jezdnej od obiektów uziemionych

	3.2 Rozwiązania konstrukcyjne nowych typów sieci trakcyjnej
	3.2.1 Wymagania podstawowe
	3.2.1.1 Strefy klimatyczne
	3.2.1.2 Temperatury charakterystyczne
	3.2.1.3 Obciążenia mechaniczne
	3.2.1.4 Obciążenia sadzią
	3.2.1.5 Obciążenia wiatrem
	3.2.1.6 Obciążenia przy montażu sieci i zerwaniu przewodów
	3.2.1.7 Przewód jezdny
	3.2.1.8 Lina nośna
	3.2.1.9 Nacisk odbieraków prądu

	3.2.2 Sieć jezdna
	3.2.2.1 Konstrukcja górnej sieci jezdnej
	3.2.2.2 Normalne przęsło zawieszenia sieci
	3.2.2.3 Przęsło naprężenia
	3.2.2.4 Odcinek naprężenia
	3.2.2.5 Sekcja separacji faz
	3.2.2.6 Sekcja separacji systemów
	3.2.2.7 Rozjazdy sieciowe
	3.2.2.8 Zawieszenia poprzeczne

	3.2.3 Materiały do budowy sieci trakcyjnej
	3.2.3.1 Przewody jezdne
	3.2.3.2 Liny nośne
	3.2.3.3 Przewody zasilaczy dodatkowych dla systemu zasilania 2×25 kV, łączniki sieci jezdnej, przewody uziemiające, łączniki sieci powrotnej oraz uziomy
	3.2.3.4 Odciągi sieciowe, uelastycznienia, wieszaki
	3.2.3.5 Osprzęt
	3.2.3.6 Fundamenty, głowice fundamentowe i konstrukcje wsporcze
	3.2.3.7 Materiały izolacyjne

	3.2.4 Sieć powrotna (obwód powrotny sieci trakcyjnej
	3.2.5 Ochrona przeciwporażeniowa

	3.3 Projektowanie techniczne sieci trakcyjnej
	3.3.1 Obliczenia i ustalenia podstawowe
	3.3.2 Fundamenty i głowice fundamentowe
	3.3.3 Konstrukcje nośne, odciągi
	3.3.4 Sieć jezdna
	3.3.4.1 Normalne przęsło zawieszenia sieci
	3.3.4.2 Przęsło naprężenia
	3.3.4.3 Sekcja separacji faz
	3.3.4.4 Sekcja separacji systemów
	3.3.4.5 Odcinek naprężenia
	3.3.4.6 Odsuwy sieci jezdnej
	3.3.4.7 Profilowanie sieci jezdnej
	3.3.4.8 Zespoły podwieszeń
	3.3.4.9 Odciągi sieciowe
	3.3.4.10 Osprzęt
	3.3.4.11 Złącza przewodów jezdnych
	3.3.4.12 Przewody zasilaczy dodatkowych dla systemu zasilania 2×25 kV, łączniki sieci jezdnej, przewody uziemiające, łączniki sieci powrotnej
	3.3.4.13 Wieszaki
	3.3.4.14 Rozjazdy sieciowe
	3.3.4.15 Sekcjonowanie sieci jezdnej

	3.3.5 Skrzyżowania i zbliżenia sieci jezdnej z innymi sieciami elektrycznymi
	3.3.6 Prowadzenie linii elektrycznych i innych instalacji na wspólnych konstrukcjach z siecią jezdną
	3.3.7 Zbliżenia sieci jezdnej do budowli i urządzeń specjalnych
	3.3.8 Sieć powrotna
	3.3.9 Połączenia elektryczne sieci powrotnej
	3.3.10 Ochrona przeciwporażeniowa
	3.3.11 Środki ochrony przed oddziaływaniem prądów błądzących
	3.3.12 Ochrona odgromowa sieci jezdnej
	3.3.13 Uziemienia i uziomy
	3.3.14 Urządzenia sygnalizacyjne, ostrzegawcze i ochronne
	3.3.14.1 Wymagania ERTMS
	3.3.14.2 Wskaźniki
	3.3.14.3 Tablice ostrzegawcze i informacyjne
	3.3.14.4 Znaki ostrzegawcze i informacyjne

	3.3.15 Bariery


	4 ZAKRES OPRACOWAŃ TECHNICZNYCH – DOKUMENTACJE PROJEKTOWE
	4.1 Wstęp
	4.2 Wymagania ogólne
	4.2.1 Dokumentacje przedprojektowe – etap I
	4.2.2 Dokumentacje projektowe i realizacja inwestycji – etap II

	4.3 Studium wykonalności
	4.3.1 Definicja i przeznaczenie
	4.3.2 Zawartość
	4.3.2.1 Układy zasilania
	4.3.2.2 Sieć trakcyjna


	4.4 Program funkcjonalno-użytkowy
	4.4.1 Definicja i przeznaczenie
	4.4.2 Zawartość

	4.5 Projekt budowlany
	4.5.1 Wprowadzenie
	4.5.2 Definicja i przeznaczenie
	4.5.3 Zawartość
	4.5.3.1 Projekt budowlany układu zasilania
	4.5.3.2 Projekt budowlany sieci trakcyjnej


	4.6 Projekt wykonawczy
	4.6.1 Definicja i przeznaczenie
	4.6.2 Zawartość
	4.6.2.1 Projekt wykonawczy układu zasilania
	4.6.2.2 Projekty sieci trakcyjnej


	4.7 Wymagania dla personelu jednostki projektowej
	4.7.1 Wymagania obligatoryjne
	4.7.2 Wymagania warunkowe


	5 OGÓLNE ZASADY OBOWIĄZUJĄCE PRZY BUDOWIE I ODBIORACH
	5.1 Wymagania dla personelu wykonawcy
	5.2 Wymagane zaplecze techniczne wykonawcy
	5.3 Przepisy i dokumenty obowiązujące wykonawcę przy budowie i modernizacji
	5.3.1 Przepisy obowiązujące projektanta, wykonawcę i producenta
	5.3.2 Nadzór nad realizacją inwestycji

	5.4 Rodzaje oraz procedury wykonywania odbiorów
	5.4.1 Rodzaje odbiorów
	5.4.1.1 Odbiory robót zanikających i podlegających zakryciu
	5.4.1.2 Odbiory częściowe
	5.4.1.3 Odbiór końcowy
	5.4.1.4 Odbiory pogwarancyjne

	5.4.2 Procedury wykonywania odbiorów

	5.5 Ogólne zasady odbiorów
	5.5.1 Ogólne zasady odbioru układów zasilania
	5.5.1.1 Wymagania dotyczące dokumentacji technicznej urządzeń i układów
	5.5.1.2 Wymagania ogólne dotyczące urządzeń i układów
	5.5.1.3 Warunki w miejscu zainstalowania urządzeń i/lub układów

	5.5.2 Ogólne zasady odbioru sieci trakcyjnych

	5.6 Zakres badań oraz prób odbiorczych
	5.6.1 Elementy odbioru układów zasilania
	5.6.2 Elementy odbioru sieci trakcyjnej
	5.6.2.1 Dokumentacja
	5.6.2.2 Parametry sieci jezdnej



	6 ZAŁĄCZNIKI
	Załącznik nr 1 - Podstawowe wzory zalecane do obliczeń sieci jezdnych
	Załącznik nr 2 - Metryka sieci jezdnej

	7 INFORMACJE O ZESPOLE AUTORSKO-KONSULTACYJNYM

	Iet-6 komentarz
	1. WSTĘP
	1.1. Wymagania ogólne
	1.1.1. Podstawowe kryteria przy projektowaniu układu zasilania
	1.1.2. Podstawowe kryteria przy projektowaniu sieci trakcyjnej

	1.2. Zagadnienia ekologiczne
	1.3. Kompatybilność infrastruktury technicznej

	2. OGÓLNE WYMAGANIA TECHNICZNE W ODNIESIENIU DO PODSYSTEMU „ENERGIA” ZELEKTRYFIKOWANYCH LINII KOLEJOWYCH
	2.1. Kategoryzacja linii
	2.1.1. Sieć transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej
	2.1.2. Sieć transeuropejskiego systemu kolei dużych prędkości


	3. ZAGADNIENIA INTEROPERACYJNOŚCI TRANSEUROPEJSKICH LINII KOLEJOWYCH – PODSYSTEM „ENERGIA”
	3.1. Główne kryteria i wymagania techniczne dyrektywy 2008/57/WE
	3.1.1. Ogólne wymagania dot. interoperacyjności transeuropejskiego systemu kolei we Wspólnocie – wybrane zagadnienia
	3.1.2. Załącznik II Podsystemy
	3.1.3. Załącznik VI Procedura weryfikacyjna WE dla podsystemów

	3.2. Rozwiązania technologiczne narzucane przez Decyzję Komisji UE 2008/284/WE
	3.2.1. Przepisy ogólne
	3.2.2. Napięcie i częstotliwość
	3.2.3. Parametry systemu i moc zainstalowana
	3.2.4. Hamowanie odzyskowe
	3.2.5. Emisje harmonicznych do sieci energetyki publicznej
	3.2.6. Zewnętrzna kompatybilność elektromagnetyczna
	3.2.7. Ciągłość zasilania energią elektryczną w razie zakłóceń
	3.2.8. Sieć trakcyjna
	3.2.8.1. Ogólna konstrukcja
	3.2.8.2. Geometria sieci jezdnej
	3.2.8.3. Zgodność systemu sieci trakcyjnej ze skrajnią infrastruktury
	3.2.8.4. Materiał przewodu jezdnego
	3.2.8.5. Prędkość propagacji fali w przewodzie jezdnym
	3.2.8.6. Nacisk statyczny
	3.2.8.7. Średnia siła nacisku
	3.2.8.8. Charakterystyka dynamiczna i jakość odbioru prądu
	3.2.8.9. Przemieszczenie pionowe punktu styku
	3.2.8.10. Obciążalność prądowa systemu sieci trakcyjnej: system AC, pociągi w ruchu
	3.2.8.11. Rozstaw pantografów dla danej konstrukcji sieci trakcyjnej
	3.2.8.12. Sekcje separacji faz
	3.2.8.13. Sekcje separacji systemów
	3.2.8.14. Organizacja koordynacji zabezpieczeń elektrycznych
	3.2.8.15. Wpływ zakłóceń harmonicznych i dynamicznych



	4. UKŁAD ZASILANIA W SYSTEMIE 25 KV 50 HZ AC
	4.1. Schematy systemu zasilania trakcyjnego 25 kV 50 Hz AC
	4.1.1. Układ zasilania 1×25 kV
	4.1.2. Układ zasilania 2×25 kV

	4.2. Sieć powrotna
	4.3. Podstacje trakcyjne
	4.3.1. Zasilanie elektroenergetyczne
	4.3.1.1. Wspólne uziemienie podstacji trakcyjnej i energetycznej
	4.3.1.2. Separowanie uziemienia stacji energetycznej i podstacji trakcyjnej
	4.3.1.3. Położenie punktu zerowego (neutralnego) w stosunku do ziemi


	4.4. Kabiny sekcyjne i sekcjonowanie układu zasilania
	4.5. Układ zasilania w warunkach normalnych i awaryjnych .
	4.6. Przykładowe parametry elektryczne sieci trakcyjnej (linia Rzym-Neapol)

	5. ZASILANIE Z ENERGETYKI PUBLICZNEJ I PRZYŁĄCZA
	5.1. Wymagania dotyczące przyłączenia do sieci elektroenergetycznej
	5.1.1. Pomiar energii
	5.1.2. Moce szczytowe w systemie 25 kV w porównaniu do systemu 3 kV DC
	5.1.3. Parametry jakościowe energii elektrycznej

	5.2. Zasilanie obwodów potrzeb własnych i odbiorów nietrakcyjnych
	5.3. Wymagania ogólne
	5.3.1. Poziom napięcia i częstotliwości systemów trakcyjnych
	5.3.1.1. Poziom napięcia
	5.3.1.2. Częstotliwość

	5.3.2. Dopuszczalny pobór mocy
	5.3.2.1. Maksymalny prąd pociągu
	5.3.2.2. Automatyczna regulacja

	5.3.3. Napięcie na pantografie (wskaźnik jakości dostawy energii)

	5.4. Granice systemów
	5.4.1. Wymagania dotyczące przełączenia zasilania
	5.4.2. Problemy występujące w obszarach stykowych systemów AC i DC

	5.5. Przykłady zagrożeń
	5.5.1. Prądy stałe w systemie AC
	5.5.2. Występowanie napięć
	5.5.3. Występowanie strefy oddziaływania sieci trakcyjnej i odbieraka
	5.5.4. Obiekty i urządzenia wspólne dla obu systemów


	6. APARATURA I WYPOSAŻENIE UKŁADU ZASILANIA – WYMAGANIA I PARAMETRY
	6.1. Wymagane parametry urządzeń
	6.2. Wymagany poziom izolacji
	6.3. Rozdzielnie i aparatura rozdzielcza
	6.3.1. Wyłączniki mocy
	6.3.2. Wyłączniki trakcyjne 25 kV 50 Hz
	6.3.3. Transformatory zasilające obwody sieci trakcyjnej
	6.3.3.1. Przykłady zastosowań
	6.3.3.2. Impedancja transformatora
	6.3.3.3. Rdzeń i uzwojenia
	6.3.3.4. Przekładnia napięciowa i odczepy
	6.3.3.5. Zabezpieczenie transformatora trakcyjneg
	6.3.3.6. Poziom hałasu
	6.3.3.7. Testy odbiorcze transformatorów

	6.3.4. Autotransformatory – jednofazowe 55/27,5 kV
	6.3.5. Booster transformatory
	6.3.6. Transformatory potrzeb własnych
	6.3.7. Filtry
	6.3.8. Symetryzatory i kompensatory mocy biernej
	6.3.9. Kompensacja mocy biernej

	6.4. Wymagania TSI dotyczące współczynnika mocy .
	6.5. Obwody automatyki, pomiarów i sterowania oraz układy zabezpieczeń
	6.5.1. Systemy monitoringu, pomiarów, zarządzania, sterowania i automatyki
	6.5.2. Wykrywanie zwarć doziemnych
	6.5.3. Zabezpieczenia transformatora
	6.5.4. Zabezpieczenie sieci trakcyjnej
	6.5.5. Ochrona kabli zasilających
	6.5.6. Koordynacja środków ochrony przeciwzwarciowej trakcyjnej podstacji i jednostki trakcyjnej
	6.5.6.1. Ponowne załączenie wyłączników na podstacji
	6.5.6.2. Wyłączniki w jednostkach trakcyjnych


	6.6. Ochrona odgromowa
	6.7. Odstępy izolacyjne
	6.8. Linie zasilające
	6.9. Zasilacze
	6.10. Szyny zbiorcze, przewody i połączenia prądowe

	7. WYMAGANE PARAMETRY DLA UKŁADU ZASILANIA
	7.1. Metody analizy układu zasilania
	7.2. Impedancje własne i wzajemne
	7.2.1. Przykład obliczania impedancji własnych i wzajemnych ZLK 50 Hz
	7.2.2. Model systemu 25kV 50Hz z eliminacją sprzężeń
	7.2.3. Porównanie wartości impedancji wyznaczonych teoretycznie z uzyskanymi z pomiarów

	7.3. Modelowanie podstacji prądu przemiennego i autotransformatorów
	7.3.1. Model podstacji
	7.3.2. Modele autotransformatorów

	7.4. Obliczenia zapotrzebowania mocy i energii
	7.5. Obliczenia spadków napięć
	7.5.1. Średnie napięcie użyteczne
	7.5.1.1. Minimalne wartości U średnie użyteczne na pantografie
	7.5.1.2. Relacja pomiędzy napięciem średnim użytecznym U średnie użyteczne a napięciem U min1
	7.5.1.3. Obliczenie średniego napięcia użytecznego


	7.6. Obliczenia prądów roboczych
	7.7. Obliczenia prądów zwarciowych
	7.7.1. Przykład obliczeń


	8. ODDZIAŁYWANIE NA ŚRODOWISKO I INFRASTRUKTURĘ TECHNICZNĄ
	8.1. Zakłócające oddziaływanie na infrastrukturę i otoczenie linii kolejowej
	8.2. Zakłócenia elektryczne (wyższe harmoniczne, przepięcia, zapady napięcia)
	8.3. Zakłócenia elektromagnetyczne
	8.3.1. Napięcia indukowane
	8.3.2. Zakłócenia radioelektryczne

	8.4. Prądy ziemnopowrotne
	8.5. Środki zaradcze
	8.6. Asymetria
	8.7. Ochrona przeciwporażeniowa
	8.8. Ochrona odgromowa

	9. ROZWIĄZANIA UKŁADÓW ZASILANIA NA LINIACH KOLEJOWYCH DUŻYCH PRĘDKOŚCI
	9.1. Linia Madryt-Sevilla
	9.2. Linia TGV Atlantic
	9.3. Linia Rzym-Neapol
	9.4. Pociąg Shinkansen

	10. SIEĆ JEZDNA
	10.1. Sieci jezdne dla linii kolejowych dużych prędkości
	10.1.1. Podstawowe parametry konstrukcyjne
	10.1.2. Geometria sieci jezdnej, wymagania skrajniowe

	10.2. Rozwiązania konstrukcyjne wybranych elementów składowych sieci trakcyjnej
	10.2.1. Przęsła naprężenia i urządzenia kotwienia sieci
	10.2.2. Rozjazdy sieciowe
	10.2.3. Wymagania w stosunku do osprzętu sieciowego
	10.2.4. Fundamenty konstrukcji wsporczych

	10.3. Badania i ocena jakości rozwiązań konstrukcyjnych sieci jezdnej
	10.3.1. Badania symulacyjne
	10.3.1.1. Modelowanie odbieraków prądu
	10.3.1.2. Modelowanie sieci jezdnej
	10.3.1.3. Zestaw informacji dodatkowych
	10.3.1.4. Wyniki symulacji
	10.3.1.5. Walidacja metod symulacyjnych

	10.3.2. Pomiary liniowe
	10.3.2.1. Zestaw mierzonych parametrów
	10.3.2.2. Wymagania dotyczące układów pomiarowych
	10.3.2.3. Wyniki pomiarów

	10.3.3. Określenie zgodności elementów systemu odbioru prądu z wymaganiami interoperacyjności
	10.3.4. Nowoczesne technologie pomiarów parametrów współpracy odbieraków prądu z siecią jezdną linii dużych prędkości
	10.3.4.1. IRIS 320
	10.3.4.2. V150
	10.3.4.3. „Seneca”



	11. LITERATURA
	12. INFORMACJE O ZESPOLE AUTORSKO-KONSULTACYJNYM




