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Europa - wiele systemow/rozne podejscia, ale zawsze jeden
operator systemu zasilania w kazdym kraju

Systemy zasilania w Europie

Jeden operator infrastruktury zasilania

w kazdym kraju zapewniajacy spdjnosc
dziatania ekosystemu kolejowego

[ ] 25kv, 50Hz 11KV, 16.7Hz [T 3kv, b [] 750Ky, DC [T Diesel/
B 15y, 16.7Hz M 1.5, DC brak kolei

Zrédto: eu07.pl/eurotrib.com, 2009




Wady, zalety i przyktady zastosowan poszczegoélnych
systemow (przeglad)

|
Wady Zalety Przyktady
+ Ograniczone mozliwosci przesytowe + Symetria obcigzenia sieci + Polska: WKD - przejscie z 600V DC na 3kV DC
(Vmax = 250-260 km/h) zasilajacej WN + Holandia: przejscie z 1.5kV DC na 3kV DC (2300 tkm, koszt 0.6 mld
« Szybsze zuzycie przewodow « Homogenicznos¢ sieci (efekt skali) EUR vs. 13 mld EUR 25kV)
8 jezdnych przy gestym ruchu + Tansza rozbudowa systemow SN i « Francja: case study przejscia z 1.5kV DC na 9kV DC (linia
S szybkich pociagéw WN Bordeaux-Hendaye, SNCF - UIC Workshop on Energy Efficiency
= « Spadki napie¢ i wprowadzanie 11/02/2019 Rotterdam)

wyzszych harmonicznych do sieci
zasilajqcej (gesto rozmieszczone

podstacje)

« Wymaga przytaczenia do linii WN + System umozliwiajacy efektywna + Dedykowane korytarze transportowe:

i NN (110kV+) przy wykorzystaniu jazde z V=250 km/h+ + Hiszpania: KDP (AVE 300 km/h, na linii kolejowej Madryt -
wydzielonych linii (PT zasilane « Rzadziej rozmieszczone PT niz w 3kV Barcelona nawet 350 km/h)
z roznych faz) + Lzejsza siec trakcyjna * Francja: KDP (TGV, 320 km/h, patrz: 1.5kV DC nominalnie do

+ Wymaga symetryzatorow obcigzen + Przy wykorzystaniu uktadéw SFC: Vmax = 160kmh)

+ (wada ta nie wystepuje przy 1) brak koniecznoéci stosowania » Wiochy: KDP (czesciowo 2x25kV, plan Vmax = 350 km/h co 5
zasilania z uktadu SFC) wstawek neutralnych co minut)

+ Moze wymagac dodatkowej utatwia przywracanie zasilania + Holandia: linia Rotterdam-Zevenaar/DE (magistrala towarowa),
kompensacji indukcyjnych spadkow w sytuacji awaryjnej, KDP HSL Zuid - Antwerpia (Belgia)-Rotterdam-Schiphol
napiecia lub 2 x 25kV (50kV) jezeli 2) mozliwo$¢ regulacii * PKP LHS (analiza 3kV DC vs. 25kV 50Hz)
rzadka sie¢ WN/NN (wymaga przeptywami mocy biernej, - Greenfield
220kV+) regulacja poziomu napiecia « Rail Baltica (Litwa, totwa, Estonia)

» totwa: przejscie z 3kV DC na 25kV 50Hz (257km, 10 lat)
« Litwa: elektryfikacja Wilno-Ktajpeda

Nie pokazano systemu 15kV, 16 2/3Hz (np. ICE) Wskazane wykonanie feasibility study dla warunkow lokalnych
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Na poczatek krotkie wyjasnienie l
« 25 kV czy 2x25 kV? Jaka jest roznica?
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25 kV vs 2x25 kV
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Interfejsy podstacji trakcyjnych z systemem energetycznym

I
Czy konfiguracja napiecia ma znaczenie dla systemu energetycznego?

French AT transformer 225 kV /2x27,5 kV
Nominal power 72 MVA (36-36 MVA) SNCF TGV

Zrédto zdjecia: Tommy O. Jensen, Atkins, Danmark 09.05.2012 Banebranchen. High Performance Railway

power
https://docplayer.net/20749284-High-performance-railway-power.html —

SN (15, 20, 30 kV)
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Rekuperacja Energii w systemie AC i DC

System AC 25 kV System DC 3 kV

Mozliwa zasadniczo w kazdym przypadku

Wykorzystanie energii przez inny pojazd
lub przekazanie do sieci przesytowej, dystrybucyjnej

Mozliwa tylko przy zapotrzebowaniu na energie rekuperacji
Co do zasady wykorzystanie energii przez inny pojazd

W przypadku podstacji dwukierunkowej mozliwos¢ oddania

energii do sieci.

Mozliwos$¢ zgromadzenia w magazynie energii (np. PT Garbce)

podstacja trakcyjna

i

podstacja trakcyjna

. energia rekuperacji -
> > > >

-

Zrédto grafiki: Evaluation of Strategies to Reducing Traction Energy Consumption
of Metro Systems Using an Optimal Train Control Simulation Model. S.Su, T.Tang,Y.Wang. Energies 02.2016




Obszary stykowe uktadow zasilania 3 kV DC oraz 25 kV AC

Czy w warunkach polskich unikniemy powstawania obszardw stykowych?

Nie unikniemy.
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Czy to problem i czerwone $wiatto dla systemu 25 kV w Polsce?

Absolutnie nie! Nalezy jednak zadba¢ o spojnosc i integralnos¢ systemow i procesow oraz uwzglednic¢
oddziatywania miedzysystemowe na etapie opracowywania koncepcji i projektowania.




Obszary stykowe uktadow zasilania 3 kV DC oraz 25 kV AC

I
Oddziatywania miedzysystemowe - co to znaczy?

Napiecia indukowane (bezpieczenstwo)

Elektrokorozja (prady btadzace)

3 kV DC 25 kV AC

Wystepowanie napie¢ niebezpiecznych mieszanych

Oddziatywania miedzysystemowe - gdzie sie ich spodziewac?

- separacja wzdluzna systemow -> zmiana systemu na jednej linii kolejowej
- separacja rownolegta -> prowadzenie rownolegte linii ACi DC
- wspolne punkty zasilajace (elektroenergetyka zawodowa)




Obszary stykowe - separacja wzdtuzna
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Sekcje separacji systemoéw zasilania w kontekscie sieci trakcyjnej sa bardzo dobrze
unormowane (EN 50367).

Jednak sekcja separacji to jeszcze sie¢ dolna, gdzie nalezy zapewni¢ bezpieczenstwo:

« posrednie - > poprawna wspotpraca obwoddéw torowych

« bezposrednie -> wystepowanie napie¢ niebezpiecznych w normalnej i awaryjnej
pracy (ruch pociggdéw + zwarcia - >detekcja +zapewnieni
dopuszczalnych napiec¢ bezpiecznych o
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Obszary stykowe - praca rownolegta

GFZ

OBSZAR “STYKOWY RaWNOLEGELE
PROWADZEMNIE

A
j—

PT aC

PT IC

GPZ

To samo dotyczy kwestii technicznych wptywajgcych bezposrednio na
awaryjnosc i problemy operacyjne i ruchowe.
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Prowadzenie rownolegte linii AC i DC
wymusza gruntowne podejscie do analiz
bezpieczenstwa

« posrednie - > poprawna wspotpraca
obwodow torowych

- bezposrednie -> wystepowanie napiec
niebezpiecznych w normalnej i
awaryjnej pracy (ruch pociggow +
zwarcia - >detekcja +zapewnienie
dopuszczalnych napie¢ bezpiecznych o
komponentach AC i DC)




Obszary stykowe - te same punkty zasilania

PT 25 kV AC

GPZ Obszary styku
(obszary styku po stronie
po stronie k(zlejowej
systemu - praca
wspolne rownolegta i

punkty separacja
zasilania) wzdtuzna)

PT 3 kV DC




Obszary stykowe - te same punkty zasilania
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Szelag A., Patoka M. IEEE SPEEDAM 2014 Some aspects of impact analysis of a planned new 25kV AC railway lines system on the existing 3 kV

13




Doswiadczenie i zasoby PGE Energetyka Kolejowa

Ogolnopolska skala dziatania i potencjat

Sie¢ dystrybucyjna: 20 tys. km (jedyny operator
OSD o zasiegu ogdélnokrajowym, punkty styku ze
wszystkimi OSD i PSE)

520 podstacji trakcyjnych, 305 kabin sekcyjnych
zasilajacych 24 tys. tkm sieci trakcyjnej

Okoto 90 pociggdéw sieciowych, 1000 samochoddéw
oraz 3200 elektromonteréw (tacznie z
uprawnieniami SN i WN) gwarantujacych ustugi
najwyzszej jakosci (w tym utrzymanie w trybie
24/7/365, 10x zmniejszenie awaryjnosci w latach
2015- 2018)

Nowoczesne rozwigzania cyfrowe (w tym Work
Force Management, SCADA)

Skutecznosc i bezpieczenstwo

System zintegrowany

System zintegrowany
PKP Energetyka

|I SOK,

H Przewoznicy Policja,
1 kolejowi Straz

H :

\
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Doswiadczenie w 25 kV 50Hz

Studia wykonalnosci uktadéw zasilania
kolei w Polsce (w tym CMK)

Wspotpraca z osrodkami naukowymi (w
tym Instytut Kolejnictwa, Politechnika
Warszawska, Politechnika Zielonogorska)
Referencyjne wizyty w krajach EU (SNCEF,
ADIF, Sprava Zeleznic)

Niemcy: $wiadczone ustugi modernizacji
sieci dla Deutsche Bahn (15kV, 16
2/3Hz)

MUZa I, II, III (~3 mld PLN, 277
podstaciji trakcyjnych i kabin sekcyjnych)
Poligon szkoleniowy w Stotwinach

Lider w utrzymaniu i modernizacji sieci
trakcyjnej

R&D: magazyny energii

Posiadane koncesje
Stabilne zaplecz




CPK

JR-EAST

EAST JAPAN RAILWAY COMPANY

Techniczne wizyty studyjne u operatorow z doswiadczeniem z KDP i

25 kV AC

Przyktad: East Japan Railway Company - Shinkansen (2019)

3. Maint
Inspection by engineer’ s eye on maintenance

1

ews | Jul 12, 2019, 09:10am

T

»‘5:‘ Travel

UX Introduction Bz

Sales areas : Kanto, Koshinetsu, and Tohoku

Maintenance of Overhead Contact ity
Conventional railway: 6,263 km —— bcy]
High-speed railway: 1,194 km s

Number of stations :1,665 stations

MW (for inspection)

Lea Lane Contributor @

Fastest Bullet Train Ever
Begins Test Runs In Japan

member: Tales, Truths, Delights from 100 Countries

JR  Diagnosis of degradation of transformers

Gas oil analysis is usually conducted once every five years
OiIf acetylene and hydrogen generated by the discharge are generated—>
consider replacement

Heavy machine for overhead line inspection

QO if the other gases exceed the caution level,=>
monitor the progress by shortening the gas oil analysis cycle, etc.

Results of oil gas analysis

Number of passengers on and off:
17 million passengers/day

Electrical & Signal Network System Department

Electric kilometers:

Conventional railway: DC 1.5 kV: 2,604 km
AC 20 kV: 1,683 km

High-speed railway : AC 25 kV: 1,194 km

Railway Operation Headquarters
East Japan Railway Company

Ratio of rail electrification
Conventional railway: 69%

Caution level
Only C2H6 accounts for more
than 100%.
C2H6 is a gas generated by aging
and oxidative deterioration of
insulating oil

co

Caution Level | exceeded only for C2H6

High-speed railway : 1
Total :74%

Maintenance items of contact wires
- Insulated overlap -

= No overheating or discharging, etc....

Bullet trains are parked 2

ain yard ir

Japan has started testing its fastest-ever bullet train -- capable of

15

System 2 5 & £
i 4 ters per hour (249 mph) -- as it continues to
| overhead view T ) pre reaching 400 kilometers per (249 mph)
i s u )
; ; Rated voltage | 1650V develop the revolutionary mode of travel. The flurry of new models
Suspenslnn nged Rectifier Rated current 1210A B E
Ioslsiap canklerec - coincides with Japan's preparations to host the 2020 Summer
Y o re cp D.C.1.5kv  Charging and discharging L
H “m; R — T "-I/ controlled by DC / DC con| Olympics in Tokyo.
e High speed . : 3 .
Main track g 4 hatbimish theo DC/DC Converters Energy$ The ALFA-X version of the Shinkansen train began three years' worth
Insulation distance > 300mm RXNeIessIa L ) : ) o
Reactor Reactor o| of test runs. Once it enters operation sometime around 2030, it will
Ls,'de b S H 7| run at speeds of up to 360 kph (224 mph), comfortably making it the
Messenger wire | ! ) . K
% ' world's fastest bullet train. Its top speed is expected to exceed the
PLotiog T R e
R e fastest now in service by at least 40 kph.
Contact wire Feeder Line Feeder circuit pettery Halj .
(A-side) distance Devices Li-ion Battery
Main track i) Module capacity 173V, 5.5Ah
Distance between “Contact wire(A-side)” and - 544 Configuration | Aserl, 20pwatet_| daerl, 36l
“lower end of insulator in pulled up lines” Max. current 3000
———— Capacity (76vwn ) [ 137kwn ]
- Reduction effect | 1100WWiTday | 2050RWiTday




CPK

Biezaca wymiana doswiadczen z operatorami infrastruktury 3kV DC i
25kV AC

Przyktad: Infrabel (Belgia)

INFR/ABEL INFRABEL INFRABEL
Right On Track
Context and interests Conception des postes - PAT

Transition from * Interest of 2x25kV on L162 :

Nouvelle approche par ['utilisation de cellules

. »CFL (Luxembourg railways) decided to modernize the axe Luxembourg — GIS :
3 kV to 2X25 kv' border in 25kVAC (2016) » Diminution des cofts d'entretien
lessons from the past years »Others access lines to Luxembourg (L165,166 and L42) are also in » Sécurité du personnel
25kVAC.

» Diminution du risque de vol de cébles
»Power necessary for increasing speed and traffic
Jennifer Widart

Ir. Substations

Koen De Gussemé

Manager Substations & Power
Distribution

11.02.19 INFR/ABEL ‘ , INFRABEL
Right On Track » Energy & rolling stock aspects are fz

Context and interests

»Loss of existing 70kV feeding points of power grid transmission operator
(supply of our current 3kVDC substations)

»Maintenance costs

Conception des postes — SST Heinsch frvsnsion tom 3 10 2251 i

11.022019 Transition from

11.02.2019 Transition from 3 KV to 2x25 kY. 4

11.022019 Transition from 3 kV to 2x25 kV/
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CPK

Biezgca wymiana doswiadczen z operatorami infrastruktury 3kV DC i
25kV AC

Przyktad: ADIF (Hiszpania, PT Segovia)

ECONOMICAL BID FOR PKP ENERGETYKA

TECHNICAL CONSULTANCY ABOUT
TECHNOLOGY OF 2X25 KV ELECTRICAL
SUBSTATIONS AND LINE OVERHEAD.




CPK

Biezgca wymiana doswiadczen z operatorami infrastruktury 3kV DC i
25kV AC

Przyktad: Sprava Zeleznic (Czechy, PT Otrokovice)




Pracujemy nad poligonem szkoleniowym oraz stanowiskiem
badawczym AC 25 kV

PGE Energetyka Kolejowa posiada poligon szkoleniowy do pracy na sieci DC 3 kV, ktéry jest w trakcie
rozbudowy o sie¢ trakcyjng oraz komponenty ukfadu zasilania AC 25 kV 50 Hz. Rozwazana jest takze
budowa stanowiska badawczego zasilanego napieciem AC 25 kV 50 Hz.

Wizualizacja koncepciji poligonu szkoleniowego
i stanowiska badawczego:w Stotwinach

Okreslanie standardéw
pracy przy urzadzeniach
systemu zasilania AC 25 kV

Eksploatacja obserwowana
aparatow i urzadzen
zasilanych napieciem 25 kV
50 Hz

Testowanie systeméw
sterowania aparatow
elektrycznych
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Poligon szkoleniowy AC 25 kV SN

Potrzeba poligonu:

20

poznanie nowoczesnych
rozwigzan technicznych dla kolei
duzych predkosci

budowanie sieci trakcyjnej

w warunkach szkoleniowych
podnoszenie kwalifikacji
pracownikéw w zakresie
eksploatacji urzadzen podstacji
trakcyjnych oraz kabin
autotransformatorowych
zwiekszanie kompetencji

w zakresie przestrzegania zasad
BHP

Security of Fastenings & Pins

Zrédto: Network Rail / youtube

-kl PR
W - j.,”‘“‘!!,““'i”"_ . ’:‘:m

Zrédto: https://www.crossrail.co.uk/news/articles/powering-britains-newest-railway-its-electrifying

Red Light Indicates
the OLE is Still Energised




Standardy techniczne AC 25 kV SN

PGE Energetyka Kolejowa rownolegle prowadzi prace nad standardami budowy podstacji trakcyjnych AC w systemie 25 kV.
Opracowujemy je w oparciu o wiedze swiatowych lideréw w tej dziedzinie. Prowadzilismy spotkania eksperckie z hiszpanskim
zarzadcq infrastruktury kolejowej ADIF, uczestniczyliSmy w wizycie referencyjnej w Hiszpanii, byliSmy rédwniez cztonkiem
warsztatéw technicznych 25 kV organizowanych przez Sprava zeleznic (zarzadca infrastruktury) w ich siedzibie w Czechach.

Do konca 2023 r. planujemy zakonczenie prac i ustanowienie standardu.

SEE (NN lub WN)

| 4

podstacja trakcyjna

2x25 kV autotransformatorowa autotransformatorowa
\ \ kabina sekcyjna posrednia kabina sekcyjna krancowa

-25 kV -25 kV -25 kV

X X ) X kx4 xg X X NN

- % i

— YN — — LI
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.
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Podsumowanie

W celu bezpiecznej eksploatacji systemu trakcji elektrycznej pradu przemiennego wiedza i doswiadczenie w zakresie
elektroenergetyki kolejowej sg kluczowe.

« kazdy system zasilania kolei jest bardzo specyficzny niezaleznie od napiecia zasilania (odbiory niespokojne z punktu widzenia
systemu energetycznego, rozrdznialnos¢ wysokomocowych warunkéw normalnych od standw awaryjnych, wspotpraca wielu
podsystemow w swojej bliskosci itd.)

- posiadanie petnego obrazu catego systemu jest kluczowe - kolej to interfejsy wzajemne wszystkich podsystemow:
energetyka zawodowa - energetyka kolejowa - sie¢ trakcyjna — tabor - sterowanie — automatyka

« mimo zastosowania wielu systemdw zasilania w danym kraju, celem zapewnienia spdjnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
catego ekosystemu kolejowego, funkcje operatora petni tylko jeden podmiot

« system pradu przemiennego dodaje dodatkowg warstwe zjawisk -> jest ,kolejnym stopniem wtajemniczenia” - szczegodlnie
w warunkach polskich gdzie w przysztosci jego wspodtpraca z systemem 3 kV DC bedzie codziennoscia.

W PGE Energetyka Kolejowa system zasilania 2x25 kV AC to jedynie dodatkowy temat w
zakresie posiadanych juz kompetencji




Dziekuje




Prowadzimy w zielonej zmianie



