Lasilanie elektrycznej trakeji miejskiej

- wybrane zagadnienia

Jarostaw Gruszczelak

W referacie zdefiniowano sposoby zasilania elektrycznej trakcji miejskiej poczqwszy od trakcji tramwajowej, poprzez trakcje trolejbusowgq, skon-
czywszy na metrze. Przedstawiono mozliwosci sekcjonowania sieci jezdnej oraz oméwiono sposoby zasilania sieci trakcyjnej. Scharakteryzowano
stacje prostownikowe trakcyjne wraz z wyposazeniem. Opisano system zdalnego sterowania w stacjach oraz oddziatywanie stacji na srodowisko.
Poruszono kwestie rekuperacji energii elektrycznej na przyktadzie metra warszawskiego. Podano wnioski dotyczqce catosci omawianego zagadnie-

nia.

Artykut jest przerobionq wersjq referatu z V. konferendji ,Zintegrowany system transportu miejskiego’, ktéra odbyta sie we Wroctawiu 12-13 maja 2011 .
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Waznym sktadnikiem miejskiego transportu
zbiorowego jest trakcja elektryczna. Dotych-
czas energia elektryczna wykorzystywana byta
w miejskim transporcie zbiorowym do nape-
du w tramwajach, trolejousach i w metrze.
Wszystkie te rodzaje transportu sg stosowane
w Polsce.

Zasilanie trakdji jest bardzo znaczacym ele-
mentem tego rodzaju transportu. Zaréwno
rozwigzania techniczne uktadow zasilania jak i
znaczace koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
stwarzajg koniecznos¢ powaznego potrakto-
wania inwestycji juz na etapie przygotowywa-
nia. Decydenci (najczesciej samorzady i wladze
miast) powinny zdawac sobie sprawe, ze wy-
bor sposobu zasilania musi by¢ poprzedzony
opracowaniem catosciowej koncepdji zasilania
i obliczeniami tzw. ,obszaru zasilania” (szcze-
gdlnie wazne dla trakcji tramwajowej), aby za-
silanie poczawszy od sieci energetyki do sieci
trakcyjnych (tramwaj, trolejbus, metro) byto
racjonalne pod wzgledem technicznym, eko-
nomicznym i uwzgledniato plany przestrzen-
ne rozbudowy miast. Brak takich opracowan
powoduje niejednokrotnie zupetnie nieuza-
sadniony bardzo znaczacy wzrost nakfadow
inwestycyjnych, perturbacje w rozwoju miast
jakiw przysztosci znaczny wzrost kosztéw eks-
ploatacyjnych.

Ponizej przedstawiam dla przyblizenia tego
tematu podstawowe informacje i charaktery-
styczne ukfady zasilania w/w srodkéw trans-
portu.

52

Trakcja tramwajowa

Sie¢ tramwajowa w Polsce zasilana jest na-
pieciem statym 660 V. Sie¢ trakcyjna tram-
wajowa jest bardzo zréznicowana z powodu
duzej réznorodnosci infrastruktury miejskiej.
Tramwaje zasilane s3 pradem elektrycznym
dostarczanym do nich za posrednictwem
sieci trakcyjnej, ktora sktada sie z sieci jezd-
nej (napowietrznej) i sieci powrotnej (to-
row). Podziat ten jest konieczny ze wzgle-
dow fizycznych, gdyz aby istniat przeptyw
pradu konieczne jest istnienie obwodu, czyli
dwdch biegunodw elektrycznych - dodatnie-
go i ujemnego - potaczonych odbiornikem
energii, ktérym jest tramwaj. Typowa siec¢
trakcyjna ma doprowadzony biegun dodat-
ni (+) do sieci jezdnej, a biegun ujemny ()
do szyn.

Prad w ten sposdb ptynie z podstacji trak-
cyjnej biegunem dodatnim do sieci jezdne;j.
Stamtad dostaje sie do urzadzen elektrycz-
nych tramwaju, a z nich wraca szynami do
bieguna ujemnego podstacji trakcyjnej.
Wyjatkiem w biegunowosci sieci trakcyjnej
jest np. miasto todz, gdzie sie¢ jezdna ma
biegun ujemny, a tory maja biegun dodatni.

Sie¢ gorna (napowietrzna) to czesc sieci
trakcyjnej, ktéra zawieszana jest nad torem.
Gtownym jej elementem jest przewdd jezd-
ny, po ktérym slizga sie odbierak pradu po-
bierajagc energie elektryczng. Przewdd jezd-
ny moze wystepowac sam i taka sie¢ jezdna
nazywamy siecig ptaska (rys.1) lub moze
by¢ podwieszany do liny no$nej za pomoca
specjalnych linek zwanych wieszakami. Ten
rodzaj sieci nazywamy siecig tancuchowa
(rys.2).

Przewdd jezdny (rys.3) to prety miedzia-
ne o przekroju okragtym z dwoma podtuz-
nymi rowkami w goérnej jego czesci. Rowki
stuzg do mocowania do przewodu jezdne-
go réznego rodzaju uchwytdw, wieszakow,
jak réowniez oznaczen. W sieci tramwajowej
stosuje sie przewaznie przewody jezdne
typu Djp 100 o przekroju 100mm?2. Zasilanie
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2. Sie¢ taricuchowa (1-lina nosna, 2 — wieszak,
3- przewdd jezdny)

3. Przekrdj przewodu jezdnego

sieci gérnej odbywa sie kablami trakcyjnymi
poprzez punkty zasilajace (rys.4). Szyny jezd-
ne potfaczone sg kablami ze stacjg poprzez
punkty powrotne.
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Sekcjonowanie sieci gornej

Stosowane s3 dwa sposoby podziatu sieci
trakcji tramwajowej: sekcjonowanie wzdtuz-
ne i sekcjonowanie wzdtuzno-poprzecz-
ne. Sekcjonowanie wzdtuzne polega na
zasilaniu sekcji sieci trakcyjnej wspdlnym
zasilaczem dla obu kierunkéw jazdy tram-
waju, sekcje obu kierunkéw jazdy sg zwar-
te. Zasilanie awaryjne sekcji w przypadku
uszkodzenia kabla zasilacza trakcyjnego re-
alizowane jest poprzez zamykanie tgcznikow
zwieraczy sekcyjnych i zasilanie obu sekgji
jednym zasilaczem. W przypadku uszko-
dzenia wytacznika zasilacza trakcyjnego w
rozdzielnicy pradu statego w stacji trakcyj-
nej uszkodzony wytacznik zastepowany jest
wytgcznikiem rezerwowym i poprzez szyne
obejsciowa zasilana jest wybrana sekcja
sieci. Sekcjonowanie wzdtuzno-poprzecz-
ne polega na zasilaniu sekcji sieci trakcyjnej
oddzielnymi zasilaczami dla obu kierunkéw
jazdy tramwaju. Zasilanie awaryjne sekgji, w
przypadku uszkodzenia kabla zasilacza trak-
cyjnego, realizowane jest poprzez zamknie-
cie drugiego tacznika sieciowego zasilacza
trakcyjnego dla drugiego kierunku jazdy. W
tym przypadku sprawny zasilacz trakcyjny
zasila oba kierunki jazdy tramwaju. Gdy na-
stapi uszkodzenie wytgcznika trakcyjnego w
rozdzielnicy prady statego w stacji trakcyjnej,
podobnie jak przy sekcjonowaniu wzdtuz-
nym, uszkodzony wyfacznik zastepowany
jest wytgcznikiem rezerwowym i poprzez
szyne obejsciowg zasilana jest wybrana sek-
Cja sieci.

Sposoby zasilania sieci gérnej

Stosowane sg dwa sposoby zasilania sekcji

sieci gornej:

« zasilanie jednostronne polegajace na
zasilaniu sekgji sieci trakcyjnej jednym
zasilaczem. (ten sposéb zasilania przed-
stawiono na rysunku 5 przy omawianiu
sposoboéw podziatu sekdji);

- zasilanie dwustronne (rys.6) sieci polega
na zasilaniu sekgji sieci trakcyjnej dwoma
zasilaczami trakcyjnymi (ten sposéb za-
silania moze mie¢ zastosowanie dla obu
sposobdw podziatu sieci, sekcjonowania
wzdtuznego jak i wzdtuzno-poprzeczne-
go).

W praktyce zasilanie sekcji odbywa sie
z dwoch sasiadujacych ze soba stacji pro-
stownikowych.

Poréwnujac rozwigzania sposobu  za-
silania trakcji tramwajowej w kraju — z roz-
wigzaniami w krajach zachodnich — mozna
stwierdzi¢, Ze nasze realizacje nie ustepujg
rozwigzaniom w krajach wysoko rozwinie-
tych.
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Charakterystyka stacji prostownikowych
trakcyjnych

W stacji prostownikowej trakcyjnej energia
elektryczna pradu przemiennego jest prze-
twarzana na energie pradu statego 660 V i
za pomocg kabli, przesytana do sieci jezdnej
trakgji tramwajowej.
Stacja obejmuje nastepujace podstawowe
elementy:
- budynek,
- linie kablowe $redniego napiecia (SN),
- rozdzielnice $redniego napiecia,
- zespoty prostownikowe,
- rozdzielnice pradu statego,
- potrzeby wiasne wraz z transformatorem,
- linie kablowe rezerwowego zasilania po-
trzeb wiasnych nn,
- linie kablowe trakcyjne,
+ Uurzadzenie zdalnego sterowania.
Na rysunku 7 pokazano przyktadowe roz-
mieszczenie urzadzen w budynku a na rysun-
ku 8 schemat strukturalny stacji. Urzadzenia
stacji mogg by¢ rowniez instalowane w kon-
tenerach lub w czesciach pomieszczert bu-
dowli o innym przeznaczeniu np. wiadukty,
garaze podziemne.

Zasilanie po stronie $redniego napiecia
(SN)

Stacje prostownikowe trakcyjne tramwajo-

we zasilane s3 najczesciej dwoma liniami SN.

Przewaznie stosowane sg dwa sposoby ich

zasilania:

- zasilanie dwoma liniami SN wyprowadzo-
nymi z réznych sekcji jednego GPZ lub z
dwdch niezaleznych GPZ (rys.9),

- zasilanie w systemie , dwojkowym'”.

W drugim uktadzie wspdtpracujg ze sobg
dwie stacje prostownikowe. Kazda ze stacji
zasilana jest jedng linig wyprowadzong z GPZ.
Zasilanie rezerwowe, dla obu stacji stanowi li-
nia SN utozona pomiedzy tymi stacjami, ktéra
przejmuje zasilanie stacji w przypadku zaniku
napiecia na zasilaniu podstawowym z GPZ
(rys.10).

Rozdzielnice sredniego napiecia

W latach 80. XX. wieku i wczesniej stosowane
byty przewaznie rozdzielnice typu RUW i RD-2
z izolacjg powietrzng z wytacznikami stacjo-
narnymi matoolejowymi. Obecnie instalowa-
ne s3 rozdzielnice z izolacjg powietrzng — ale
7 wytgcznikami prézniowymi umieszczonymi
na woézkach - stanowigcymi czton ruchomy
rozdzielnicy. Ponadto na zyczenie uzytkowni-
ka lub w przypadku ograniczonego miejsca
w stacji, moga miec¢ zastosowanie rozdziel-
nice z izolacja z SF6 lub izolacjg powietrzng z
wytgcznikami z SF6. Jednak izolacja z SF6 nie
jest zalecana dla rozdzielnic SN stacji trakcyj-
nych z uwagi na m.in. koniecznos¢ zajmowa-
nia sie gospodarkg SF6.

4. Punkt zasilajqcy
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5. Sekcjonowanie sieci gérnej
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6. Zasilanie dwustronne — sekcjonowanie
wzdtuzne

Zespoty prostownikowe

W odlegtej przesztosci uzywano zespotow
prostownikowych z prostownikami rtecio-
wymi i transformatorami olejowymi o od-
dziatywaniu 6-pulsowym. W latach 70. ubie-
gtego wieku zastgpiono je prostownikami
krzemowymi i transformatorami olejowymi
o oddziatywaniu 6-pulsowym.

Obecnie jako standard stosowane s ze-
spoty z transformatorami zywicznymi i pro-
stownikami krzemowymi o oddziatywaniu
12-pulsowym. Transformatory prostowni-
kowe moga by¢ instalowane w istniejacych
komorach transformatorowych dla stacji w
modernizowanych budynkach. W tym celu
adaptuje sie komory transformatoréw olejo-
wych, dla potrzeb nowych transformatorow
w izolacji zywicznej. Dla stacji nowo projek-
towanych transformator wraz z prostow-
nikiem instalowany jest w pomieszczeniu
stacji na wydzielonych stanowiskach. Coraz
czesciej stosowane sg zespoty prostowniko-
we kompaktowe.

W zespole kompaktowym transformator
zywiczny jest potgczony fabrycznie z pro-
stownikiem i zamkniety we wspdlnej obu-
dowie. W tym przypadku zbedne jest wygra-
dzanie oddzielnych stanowisk zespotéw.

53

Hrzeglqd komunikacyjny



Rozdzielnice pradu statego

Rozdzielnice pradu statego w przesztosci sto-
sowane byly z wytgcznikami szybkimi pradu
statego stacjonarnymi typu WSe z grupowa
prébg linii. Obecnie wykorzystuje sie roz-
dzielnice z wyfacznikami pradu statego, ale
umieszczonymi na woézku — stanowigcym
czton ruchomy z indywidualna préba linii. W
rozdzielnicach sg instalowane réwniez wy-
taczniki typu GERAPID lub Secheron.

W ostatnich latach prowadzone sg proby
zastosowania w rozdzielnicach pradu state-
go — jako wytacznika szybkiego — wytgcznika
prézniowego nowej generacji, wykonanego
przez pracownikéw naukowych Politechniki
todzkiej.

Zabezpieczenia

Zastosowanie techniki cyfrowej do zabez-
pieczen spowodowato znaczacy rozwdj apa-
ratow zabezpieczajacych. Stare zabezpiecze-
nia elektromechaniczne zostaty zastgpione
cyfrowymi, programowalnymi. Umozliwiaja
one skuteczniejszg ochrone urzadzen. W
stacjach trakcyjnych waznym urzadzeniem,
wymagajacym zabezpieczenia, sg zespoty
prostownikowe. Obecnie uzywany sposéb
zabezpieczenia zespotu polega na zastoso-
waniu cyfrowego zabezpieczenia o charakte-
rystyce czasowo zaleznej. Dodatkowo zespot
moze by¢ wyposazony w zabezpieczenie
od przecigzen za pomoca wieloprogowego
zabezpieczenia nadpragdowo - czasowego
zrealizowanego w oprogramowaniu sterow-
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Legenda
RSN — rozdzielnica
RPS - rozdzielnica

sredriego napigeia 24V
pradu stalego (560V)

ZPK1,2,3,4 — zespél prostownikowy kompoktowy
Tr. p.wl. — tronsformator potracb wlosnych
T| — tablica instalacji
TL1 — tablico licznikowa SN
G10 — silownic 220V 0C
CT — szafo abiekiowa telemechanii
CA — centrolka alormowa

7. Rozmieszczenie urzqdzen w stacji prostownikowej trakcyjnej “Bardzka” we Wroctawiu
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8. Schemat strukturalny stacji prostownikowej ,Bardzka” we Wroctawiu
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nika zespotu. Transformator prostownikowy
zywiczny jest fabrycznie wyposazony w za-
bezpieczenie temperaturowe.

Drugim waznym urzadzeniem wymaga-
jacym zabezpieczen s3 zasilacze trakcyjne
w rozdzielnicy pradu statego. Sg one zabez-
pieczone za pomocg wyzwalaczy nadpra-
dowych bezzwtocznych, instalowanych fa-
brycznie na wylgczniku szybkim, dziatajacych
przy zwarciach i przecigzeniach. Dodatkowo
zasilacze trakcyjne moga byc¢ zabezpieczone
za pomocyg wieloprogowego zabezpiecze-
nia nadpragdowo - czasowego oraz zabez-
pieczenia rézniczkujacego, odrézniajgcego
zwarcia od przecigzen, w cyfrowym zespole
automatyki zasilacza trakcyjnego.

Sterowanie, blokady i sygnalizacja

Sterowanie stacjg moze by¢ reczne, automa-
tyczne lub zdalne z Centralnej Dyspozytorni
za pomocg telemechaniki.

Podstawowe uktady automatyki, ktére
moga wystepowac w stacji trakcyjnej to:
- automatyka zasilaczy trakcyjnych obej-

mujaca samoczynne powtdrne zataczanie

z uprzednia proba linii na zwarcie,
« automatyka SZR na zasilaczach SN i nn.
Stacje wyposazone s3 w wymagane prze-
pisami i warunkami eksploatacji blokady.
Tradycyjny sposéb sygnalizacji optycznej
stanéw pofozenia tacznikéw oraz standw
awaryjnych  polegat na zainstalowaniu
lampek, wskaznikéw potozenia czy prze-
kaznikoéw sygnalizacyjnych. Obecnie obok
sygnalizacji tradycyjnej stosowane s3 moni-
tory ciektokrystaliczne dotykowe, na ktérych
moga by¢ prezentowane schematy stadji
i tekstowe komunikaty o stanach awaryjnych.

Napiecia pomocnicze

Podstawowym Zrodtem  zasilania napiec
pomocniczych jest transformator potrzeb
wiasnych. Rezerwowo obwody pomocni-
cze zasilane moga by¢ z przyfacza niskiego
napiecia Zaktadu Energetycznego. W zalez-
nosci od preferencji uzytkownika wystepuja
dwa rodzaje napiec¢ 230V AC lub 220V DC.
W stacjach, w ktérych obwody pomocnicze
zasilane s3 wyfacznie napieciem przemien-
nym, wszystkie aparaty — w tym cewki wy-
tacznikow szybkich zasilaczy trakcyjnych —sg
przystosowane do napiecia przemiennego.
Obwody pomocnicze, wymagajace napiecia
gwarantowanego, takie jak obwody zabez-
pieczen czy wybrane obwody sterownicze
zdalnego sterowania, zasilane sg z UPS.

W stacjach z obwodami pomocniczymi
na napieciu statym — stosowane sg komplet-
ne sitownie z redundancjg posiadajgce we
wspolnej obudowie kasetowe zasilacze im-
pulsowe, kasetowe moduty pomiarowe oraz
baterie akumulatoréw bezobstugowych Ze-
lowych.
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Instalacje elektryczne

Poza instalacja oswietleniowa i sifowg w

nowobudowanych i modernizowanych sta-

cjach, na zyczenie uzytkownika, moga byc
wprowadzone dodatkowe instalacje:

- instalacja przeciwpozarowa — wyposazo-
na w czujniki dymu i centralke umozliwia-
jaca bezposrednie powiadomienie strazy
pozarnej i dyspozytora systemu zdalnego
sterowania stacjami trakcyjnymi o wysta-
pieniu zagrozenia pozarowego,

- instalacja antywtamaniowa — wyposazona
w czujniki obecnosci (czujniki podczer-
wieni, ultradzwiekowe, kontaktronowe)
i centralke systemu antywfamaniowego
umozliwia powiadomienie stuzby ochro-
ny obiektu i dyspozytora systemu zdal-
nego sterowania stacjami trakcyjnymi o
obecnosci 0séb niepowotanych na tere-
nie stacji,

« instalacja identyfikacji wejscia — wyposa-
zona w system identyfikacji oséb za po-
moca np. kart zblizeniowych, umozliwia
identyfikacje i rejestracje oséb wchodza-
cych na stacje (system ten jest powigzany
z systemem zdalnego sterowania stacji).

« instalacja ogrzewania i wentylagji, po-
mieszczenia stacji coraz czesciej ogrzewa-
ne sg za poMmocy ogrzewaczy promienni-
kowych.

Z uwagi na to, ze budynki stacji zlokalizo-
wane s3 czesto w poblizu siedzib ludzkich,
do wentylacji stacji zaleca sie stosowanie

STACJA TRAKCYJNA

9. Zasilanie z dwéch GPZ
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wentylatorow cichobieznych. Obecnie in-
stalacja ogrzewania i wentylacji pracuje w
systemie w petni zautomatyzowanym. Ste-
rownik instalacji zapewnia automatyczne
sterowanie ogrzewaczami, wentylatorami
oraz napedami przepustnic w celu uzyska-
nia okreslonej przez uzytkownika tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach stagji.

Zdalne sterowanie i transmisja danych

Obecnie wiekszos¢ stacji tramwajowych w

Polsce jest wyposazona w system zdalnego

sterowania. Najczesciej jest to system roz-

proszony. Niezalezne sterowniki swobodnie

programowalne obstugujg poszczegdine

pola lub grupy pdl rozdzielnicy SN oraz roz-

dzielnicy pradu statego. Programy sterow-

nikow realizujg autonomicznie automatyki

stacji takie jak:

« automatyke zasilaczy trakcyjnych z dwu
lub trzykrotna préba lini,

- automatyke SZR na liniach zasilajacych SN
inn,

- automatyke zespotdw prostownikowych.

Poszczegdlne sterowniki potgczone s
magistralg komunikacyjng, umozliwiajaca
wymiane danych pomiedzy sterownikami
oraz podiaczenie urzadzen cyfrowych za-
bezpieczen. Wyposazenie sterownikdw w
moduty transmisyjne pozwala na obstuge
stacji z centralnej dyspozytorni.

Wymiana danych miedzy stacjami, a
centralng dyspozytornia, realizowana jest
najczesciej za pomoca tacz przewodowych
lub radiowych. tacza przewodowe to wy-
dzierzawione state facza operatora telefo-
nicznego. Obecnie mozliwe jest wykupienie
ustugi polegajacej na transmisji danych,
gdzie optata jest uzalezniona od ilosci prze-
sytanych danych. Podobna ustuge mozna
wykupic takze od operatoréw telefondw ko-
morkowych.

Potgczenia liniami swiattowodowymi sg
stosowane w metrze warszawskim, gdzie
liniowe usytuowanie stacji trakcyjnej umoz-
liwito utozenie w tunelu metra wiasnej linii
Swiattowodowe;j.

STACJA TRAKCYJINA 2
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Oddziatywanie stacji na srodowisko

Oddziatywanie zespotdw na siec¢ zasilajaca

moze przejawiac sie w:

- odksztatceniu krzywej napiecia zasilajace-
go,

- gospodarce moca bierna,

« wahaniami napie¢ zasilajgcych,

« innymi uciazliwosciami.

Problem odksztatcent napie¢ zasilajgcych
istniat dla transformatoréw prostownikowych
dwuuzwojeniowych dajgcych oddziatywanie
6-pulsowe. Obecnie stosowane sg transfor-
matory tréjuzwojeniowe oddziatywujgce na
sie¢ 12-pulsowo. Zespoty te spetniajag wymogi
zaréwno Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
7 25.09.2000 r. jak i normy PN/EN 50160, kto-
ry to wspétczynnik wynosi odpowiednio 5%
i 8%. Wymdg ten zespoty o oddziatywaniu
12-pulsowym spetniajg ze znacznym zapa-
sem i nie ma potrzeby stosowania zespotéw o
wyzszej pulsacji. Powrét do stosowania o od-
dziatywaniu 6-pulsowym bytby podazaniem
wstecz.

Z uwagi na wysoki wspotczynnik mocy
zespotéw prostownikowych o oddziatywa-
niu 12-pulsowym ( rzedu 0,95 ), w stacjach
prostownikowych tramwajowych nie ma po-
trzeby stosowania urzadzert do kompensacji
mocy biernej.

W trakcji wahania, ktére sg powodowa-
ne przez rozruch wozéw tramwajowych, nie
maja negatywnego wptywu na prace tych
pojazdéw — tramwaje przystosowane sg do
pracy przy duzej zmiennosci napiecia. Ponad-
to, z uwagi na duze moce zwarciowe, waha-
nia powodowane przez rozruchy wozow nie
sq odczuwalne przez sie¢ zasilajaca.

Stacje nie s ucigzliwe pod wzgledem aku-
stycznym dla otoczenia. Urzadzenia stacji
nie maja zadnych podzespotéw wirujgcych.
Stosowane transformatory o obnizonym po-
ziomie indukcji s3 mato hatasliwe. Jedynymi
urzadzeniami wirujgcymi sg wentylatory prze-
wietrzajace pomieszczenia. Jednakze pracuja
one w czasie zwiekszonego obcigzenia stacji
czyli w dzien, gdzie tto akustyczne otoczenia
jestznacznie wieksze od hatasu wentylatoréw.
Natomiast w porze nocnej sa one wyfgczone.

Stacje z obecnie stosowanymi urzadze-
niami nie wydzielajg opardw i wyziewdw zra-
cych. Stosowanie transformatoréw suchych,
wytacznikéw SN prozniowych, rozdzielnic w
izolacji powietrznej, wytgcznikdw szybkich
z komorami bezazbestowymi powoduje, ze
stacje sg obojetne dla srodowiska naturalne-
go.

Zasilanie stacji napieciami do 20 kV i wy-
stepujace obcigzenia pragdowe na poziomie
kilku kA nie wywotuja negatywnych skutkéw
przez promieniowanie elektromagnetyczne.
Prawidtowe zaprojektowanie rozmieszcze-
nia kabli powrotnych minimalizuje uptyw
pradéw btadzacych z sieci powrotnej do
ziemi.
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Trakcja trolejbusowa

Dostarczana z sieci kablami 15 kV energia
elektryczna pradu przemiennego przetwa-
rzana jest w stacjach prostownikowych na
energie pradu statego i za pomoca kabli
trakcyjnych przesyfana do sieci jezdnej tro-
lejbusowej. Stacje prostownikowe wymaga-
ja rezerwowego zasilania potrzeb wtasnych

z sieci nn ZE. Elementami ukfadu zasilania

trakq| S3:

siec kabli zasilajgcych 15 kV i 0,4 kV pradu

przemiennego,

. stacje prostownikowe (budynki z przyta-
czami i wyposazeniem elektroenergetycz-
nym),

- sie¢ kabli trakcyjnych (plusowych i minu-
sowych),

- sie¢ jezdna trolejbusowa.

W systemie trolejbusowym wystepuja dwa

rodzaje odbiornikéw energii elektrycznej:

- odbiorniki zasilane z sieci trakcyjnej pradu
statego,

- odbiorniki zasilane bezposrednio z sieci
pradu przemiennego.

Odbiorniki zasilane z sieci trakcyjnej to sil-
niki pradu statego i odbiorniki nieatrakcyjne
(o$wietlenie, ogrzewanie) zainstalowane w
pojazdach trakcyjnych, do ktérych energia
doprowadzana jest za posrednictwem od-
bieraka zamontowanego na dachu trolejbu-
su.

Odbiorniki zasilane z sieci pragdu prze-
miennego to odbiory energetyczne (zajezd-
ni) oraz potrzeby wiasne stacji prostowniko-
wych. Wszystkie odbiory zwigzane z obstuga
linii trolejbusowej wymagaja pewnego zasi-
lania.

Stacje charakteryzujg sie nastepujaco:

- napiecie zasilania — 10,5+21 kV,

- napiecie na szynach pradu statego - 660V,

+ bieguny (+) i (-) izolowane,

+ napiecie pomocnicze 400/230 V pradu
przemiennego i 220V pradu statego,

+ zespoly prostownikowe podobnie jak w
trakgji tramwajowej,

- zasilacze trakcyjne z wyfgcznikami szybki-
mi pradu statego 1000 A.

Stacje sktadaja sie z nastepujacych elemen-

tow:

- rozdzielnica SN,

« zespoty prostownikowe,

+ rozdzielnica pradu statego wraz z potrze-
bami wiasnymi,

« sitownia 220V pradu statego,

- tablice licznikowe.
Energla pradu statego od stacji prostowni-
kowej do sieci jezdnej trakcyjnej przesytana
jest kablami trakcyjnymi zasilajgcymi (+) i (-)
utozonymi w ziemi. Kazda sekcja ukfadu jest
zasilana kablami wprowadzonymi na sie¢
poprzez roztaczniki z napedem silnikowym.

Zapewnia to prace normalng i awaryjng po

spieciu miejscowo lub zdalnie dwodch sa-

siednich sekcji w przypadku uszkodzenia
jednego z zasilaczy (+) lub (-).

Zazwyczaj sie¢ jezdna wystepuje jako
ptaska:

- sztywna na skrzyzowaniach i petlach,
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- elastyczna na odcinkach prostych i tukach.
Wysokos¢ zawieszenia przewodow  jezd-
nych wynosi 55m od poziomu jezdni. Wy-
sokos$¢ ta moze by¢ zmniejszona do 4,5m
w przypadku prowadzenia przewoddéw pod
mostami lub wiaduktami. W wyjatkowych
przypadkach wysokos¢ zawieszenia prze-
woddw moze by¢ zmniejszona do 4,2m
po uzgodnieniu z wiasciwymi wiadzami.
Odlegto$¢ pozioma miedzy przewodami
o biegunowosci plus i minus dla jednego
kierunku jazdy wynosi 0,6m z odchyleniem
+0,05m. W sieci dwutorowej odlegtos¢ po-
miedzy wewnetrznymi przewodami nie po-
winna by¢ mniejsza niz 2m. Przewdd jezdny
minusowy powinien by¢ prowadzony od
strony chodnika. Odlegto$¢ w ptaszczyznie
poziomej rzutu przewodu jezdnego od kra-
weznika jezdni wynosi co najmniej 2m. Przy
zblizeniach do kraweznika nie dtuzszych niz
kilka metréw odlegtosc ta moze by¢ zmniej-
szonado Tm

Pomocnicze Zrodta zasilania trolejbuséw to:
+ naped pomocniczy akumulatorowy,

+ pomocniczy naped spalinowy,

- superkondensatorowe zasobniki energii.
Nadmienia sie, ze w/w Zrédia stuza do ela-
styczniejszego wykorzystania mozliwosci
trakgcji trolejousowe;.

Metro

Sie¢ trakcyjna I. linii metra w Warszawie zasi-
lana jest napieciem statym 825V z podstadji
prostownikowych trakcyjnych zlokalizowa-
nych na co drugiej stacji pasazerskiej. Sta-
cje pasazerskie wyposazone sg rowniez w
podstacje energetyczne. Przeznaczeniem
podstacji energetycznych jest zasilanie w
energie elektryczng potrzeb wiasnych stacji
pasazerskich jak i wszelkich pomieszczen
znajdujacych sie na ich terenie. Taki sposéb
rozmieszczenia powoduje, ze dtugos¢ wy-
dzielonych odcinkow sieci trakcyjnej zasila-
nych z dwdch kolejnych nastepujacych po
sobie podstacji trakcyjno-energetycznych
wynosi ok. 2 km. Na rysunku 11 przedsta-
wiono schemat zasilania podstacji metra.

Z Rysunku 11 wynika, ze kazda z podsta-
¢ji trakcyjno-energetycznych zasilana jest
dwoma oddzielnymi, niezaleznymi liniami
kablowymi 15 kV z réznych sekcji RPZ lub z
réznych RPZ. Przy czym kazda z linii wprowa-
dzona jest na oddzielng sekcje rozdzielnicy
15 kV. Kazda z sekcji rozdzielnicy 15 kV zasila
zespoty prostownikowe, ktore wiaczane sg
na rézne sekcje rozdzielnicy pradu statego.
Ponadto kazda z sekdji rozdzielnicy 15 kV
zasila jedng z sekcji rozdzielnicy gtéwnej ni-
skiego napiecia.

Taki sposéb zasilania zespotéw prostow-
nikowych i rozdzielnicy pradu statego powo-
duje, ze w przypadku zwarc po stronie pradu
statego urzadzenia narazone sg na mniejsze
prady zwarciowe (brak dosilania z podstadji
dalszych). Jednakze ogranicza to mozliwos¢
zuzytkowania rekuperowanej energii - z
uwagi na mate prawdopodobienstwo po-
jawienia sie na zasilanym w ten sposéb ok.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2 km odcinku dwoch pociggdw, z ktérych
jednoczesnie jeden hamuje a drugi dokonu-
je rozruchu. W zwiazku z tym zasilanie sieci
trakcyjnej z kazdej podstacji dokonuje sie
jakby z dwodch niezaleznych podstacji znaj-
dujacych sie w tym samym pomieszczeniu.

W metrze stosuje sie sekcjonowanie
wzdtuzno-poprzeczne i zasilanie dwustron-
ne. Oznacza to, ze kazda sekcja trzeciej szyny
zasilana jest dwoma zasilaczami znajdujacy-
mi sie na dwoch réznych  kolejno nastepu-
jacych po sobie podstacjach prostowniko-
wych.

Ponizej przedstawiono podstawowe
urzadzenia wyposazenia elektroenergetycz-
nego podstadji I. linii metra w Warszawie.
Wyposazenie to stanowi materializacje pol-
skiej mysli techniczne).

Na pierwszym odcinku tj. do A13 "Cen-
trum” zastosowano w kazdym zespole po
dwa transformatory dwuuzwojeniowe - ma-
jace odmienne grupy potaczen Yd11 i DO
- ktore zasilajagc odpowiednio zestawy dio-
dowe skojarzone po stronie pradu statego
rownolegle oddziatywuja na sie¢ 12-to pul-
sowo. S3 to transformatory suche dwuuzwo-
jeniowe o mocy po 1600 kV.A.

Parametry zespotu dla trakcji metra sg na-
stepUJace

znamionowe napiecie zasilajace 15,75 kV,

+ znamionowy prad wyprostowany 3200 A,

+ Znamionowe napiecie wyprostowane 825
v,

+ przecigzalnos¢ zespotu w kl. Il wg IEC 146
tzn. 3200 A ciggle, 4800 A w ciggu 2 minut,
6400 A w ciggu 10 s.

Poczatkowo poczynajac od stacji AT "Kaba-

ty" az do stacji A11 "Politechnika" podstacje

wyposazono tylko w dwa zespoty prostow-

nikowe z dwoma transformatorami po 1600

kV.A kazdy, zostawiajac rezerwe na zespot

trzeci. Podstacje A13 "Centrum" wyposazo-
no od razu w trzy zespoty, kazdy sktadajacy
sie z dwoch oddzielnych transformatorow

1600 kV.A. Natomiast poczynajac od stagji

A15 "Ratusz" podstacje wyposazane sg od

razu w cztery zespoty ale z transformatora-

mi tréjuzwojeniowymi kazdy po 2400 kV.A.

Nadmienia sie, ze do stacji A4 "Ursyndw" sa

to transformatory o izolacji papierowej nato-

miast od A7 "Wilanowska" s to transforma-
tory juz o izolacji zywicznej. Ponadto w mie-
dzyczasie doposazono stacje A3 "Imielin’, A5

"Ursynow", A7 "Wilanowska", A9 "Ractawicka"

i A11 "Politechnika" w trzecie zespoty sktada-

jace sie z dwoch transformatoréow po 1600

kV.A ale juz w izolacji zywicznej.

Parametry zespotéw na stacjach cztero-
zespotowych sg nastepujace:

+ znamionowe napiecie zasilajgce 15750V,

+ znamionowy prad wyprostowany 2400 A,

+ przecigzalnos¢ zespotu w klasie Ill wg IEC
146 tzn. 2400 A ciagle, 3600 A 2 minuty,
4800 A 10s.

Rozdzielnica na napiecie robocze 17,5 kV

jest wolnostojgca posiada pojedynczy uktad

szyn zbiorczych z wytacznikami na wézkach
umozliwiajgcymi ich tatwe wystawienie. Po
wysunieciu wézka system blokad umozliwia

5-6/2011
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dostep do czesci bedacych pod napieciem.
Ponadto jest tukoochrona tzn. w przypadku
zwarcia wewnatrz tuk elektryczny na ze-
wnatrz wydostac sie nie moze przez co nie
ma mozliwosci porazenia osob bedacych w
jej poblizu w przypadku wystapienia takiego
zwarcia.

Rozdzielnica pradu statego jest dwu-
sekcyjna. Rozdzielnica taka sktada sie z
czterech pdl zasilaczy trakcyjnych zasilania
podstawowego, dwdch pdl zasilaczy zasi-
lania rezerwowego, trzech lub czterech pdl
zespotéw prostownikowych, pola odtacz-
nika sekcyjnego (obecnie wytacznika) oraz
pola zasilacza toréw odstawczych (tylko tam
gdzie s3 tory odstawcze).

Parametry rozdzielnicy pradu statego
zwigzane sg przede wszystkim z wytacznika-
mi szybkimi zasilaczy. S3 to:

+ prad znamionowy wytacznikdw szybkich,

- zdolno$¢ wyfaczania przez wytacznik
szybki spodziewanego ustalonego pradu
zZwarcia,

- zakres wyzwalaczy nadpradowych wy-
tacznikow szybkich.

Wytaczniki szybkie zasilaczy posiadajg na-

stepUche parametry:

+ napiecie znamionowe 825V,

+ prad znamionowy 3500 A,
- zakres wyzwalaczy zwarciowych od 4 do

8,5 kA,

+ zdolno$¢  wytaczania  spodziewanego

ustalonego pradu zwarciowego 90 KA.

Instalowane sg na wozkach dla utatwienia
przegladéw — indywidualng proba linii.
Rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia to
wielopolowa rozdzielnica 0,4 kV wyposazo-
na w wytaczniki typu DS. na doptywach oraz
roztaczniki bezpiecznikowe na odptywach.
Rozfaczniki bezpiecznikowe. S3 to pokrywo-
we fgczniki manewrowe z bezpiecznikami
mocy zapewniajace catkowite bezpieczen-
stwo w trakcie manewrdéw faczeniowych i
wymianie wkfadek.
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12. Schemat zasilania trzeciej szyny - przysztosciowy

Rekuperacja energii elektrycznej polega
na oddawaniu jej do sieci pradu statego
podczas hamowania pociggu. Wykorzysta-
nie wytworzonej podczas hamowania ener-
gu pociaggdw moze nastepowac poprzez:

- zuzycie jej przez inny pociag bedacy w

poblizu a dokonujgcy w tym samym cza-

sie rozruchu,

- oddanie jej do sieci zasilajgcej dostawcy
energii,

« zUzZycie jej na potrzeby nie trakcyjne stacji.
Wymienione wyzej ostatnie dwa przy-

padki majg miejsce w krajach Ameryki Potu-

dniowej oraz w niektérych krajach azjatyc-
kich.

Aby zuzycie energii przez inny pociag
mogto nastapi¢ musza byc spetnione dwa
warunki:

+ pojazdy muszg by¢ wyposazone w urza-
dzenia mogace zwraca¢ energie hamo-
wania,

- sie¢ trakcyjna powinna by¢ tak skonfigu-
rowana, aby w obszarze pojazdu odda-
jacego energie byt pojazd dokonujacy w
tym samym czasie rozruchu.

Przy obecnych czestotliwosciach kurso-
wania pociggdw co kilka minut jest znikome
prawdopodobienstwo aby na odcinku 2
km jednoczesnie nastepowata rekuperacja
energii przez pociagg hamujgcy i rozruch
innego pociggu. Aby to prawdopodobien-
stwo zwieksza¢ Metro Warszawskie posta-
nowito wydtuzac réwnolegle zasilane przez
podstacje odcinki trzeciej szyny. To wy-
dtuzanie zrealizowano poprzez zamykanie
odtacznikow sekcyjnych w rozdzielnicach
pradu statego podstacji A3, A5, A9, A11, A15
i A18 (rys. 11). Dla zwiekszenia manewrowo-
$ci tymi odfgcznikami zastapiono je na tych
stacjach wytacznikami szybkimi. W ten spo-
sob wydzielono na eksploatowanym obec-
nie odcinku I. linii metra poprzez zamkniecie
wytacznikow  sekcyjnych na podstacjach
ww. a otwarcie odfgcznikédw sekcyjnych na

podstacjach A1, A7 i A13 trzy obszary zasi-
lania, w ktérych oddzielnie dokonuje sie zu-
zycie rekuperowanej energii. Podziat obec-
nie eksploatowanego odcinka metra na
trzy oddzielne odcinki zasilania umozliwia
wiekszg efektywnos¢ wykorzystania energii
pochodzacej z hamowania odzyskowego.
JednakZe najwieksza efektywnos¢ wykorzy-
stania tej energii hamowania odzyskowego
osiggnie sie przy zamknieciu tacznikdw sek-
cyjnych na wszystkich rozdzielnicach pradu
statego.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze zebrane do-
$wiadczenia eksploatacyjne w wykorzysty-
waniu energii rekuperowanej w obecnych
trzech obszarach pozwolg na ptynne przej-
$cie do innych uktadéw w tym do uktady,
w ktérym cafa | linia metra bedzie stanowic¢
jeden obszar (rys.12).

Whioski

1.Zaréwno doswiadczenie europejskie jak
i krajowe wskazujg, ze miejski transport
zbiorowy wykorzystujacy energie elek-
tryczna bedzie sie rozwijat.

2.Nowoczesne linie szybkiego tramwaju,
metra oraz trolejbusowe budowane sg w
wielu krajach europejskich.

3.W Polskich miastach modernizowane i
rozbudowywane s3 istniejace linie tram-
wajowe i trolejbusowe.

4. Przewiduje sie trakcje tramwajowaq i tro-
lejpbusowa w miastach nie posiadajacych
takiej komunikacji. Budowana jest Il. linia
warszawskiego metra.

5.Zarbwno  modernizacje  istniejacych
uktadéw zasilania jak i budowa nowych
uktadéw zwiagzanych z rozbudowg bad?
budowa trakcji musi by¢ poprzedzona
opracowaniem catosciowych koncepdji
obejmujacych istniejaca zabudowe jak i
przysztosciowa rozbudowe miast. <
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