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Perspektywy zastosowania napiecia 25 kV 50 Hz w Polsce

Marek GRAFF!

Streszczenie

W artykule przedstawiono perspektywe wdrozenia napiecia 25 kV 50 Hz na sieci PLK. Poréwnano takze oba rodzaje napie-
cia - 3 kV DC oraz 25 kV 50 Hz wykorzystujac doswiadczenie krajow sasiadujacych z Polska, ktorzy stosuja prad przemienny
i staly na wlasnej sieci kolejowej: Czech, Stowacji i Ukrainy. Liniami, w Polsce gdzie potencjalnie mozna by wdrozy¢ napiecie
25kV 50 Hz, sa m.in. eksploatowane linie CMK, LHS czy planowana linia Y. W Czechach i Stowacji zaplanowano sukcesywna
reelektryfikacje wybranych linii (3 kV DC - 25 kV 50 Hz), ktére rozlozono w czasie, z powodu znacznych kosztow. Przewaga
napiecia 25 kV 50 Hz nad 3 kV DC jest na tyle duza (nizszy koszt budowy oraz eksploataciji linii), iz zasadnos¢ jego wdrozenia
jest sprawdzona, w szczeg6lnosci na liniach najbardziej obcigzonych przewozami.

Stowa kluczowe: napiecie zasilania, 3 kV DC, 25 kV 50 Hz, Polska, PKP

1. Wstep

Dyskusja, czy wprowadzi¢ napigcie 25 kV 50 Hz na
sieci PKP pojawila si¢ jeszcze w latach 50. XX w. [1].
Obecnie nalezy przedyskutowa¢ i dostosowac plan
modernizacji do czaséw wspodlczesnych [2]. Wpraw-
dzie w 1961 r. poréwnano koszt elektryfikacji dwoch
linii: Krakéw - Przemysl - Medyka (LK 91) i Poznan
— Szczecin (LK 351) oboma systemami zasilania, jed-
nak ostatecznie z powoddéw ekonomicznych, sys-
tem 25 kV 50 Hz zostal zarzucony. Obie linie zosta-
ty zelektryfikowane napigciem 3 kV DC, odpowied-
nio w 1964 r. i 1978 r. Obawiano si¢ jednak nie tyl-
ko wyzszych kosztow przy systemie 25 kV 5 Hz, ale
przede wszystkim probleméw producentéw taboru
kolejowego, ktérzy mogliby nie sprosta¢ konieczno-
$ci wytwarzania pojazdow przystosowanych do eks-
ploatacji pod dwoma réznymi systemami zasilania.
Budowa pojazdéw dwusystemowych przed rewolucja
krzemowa z lat 70. XX w. byla duzo bardziej skompli-
kowana technicznie. O ile woéwczas produkcja tabo-
ru na napiecie 25 kV 50 Hz byla znacznie drozsza niz
na napiecie 3 kV DG, to juz dla elektryfikacji linii ko-
lejowych, jest tansza dla napiecia 25 kV 50 Hz. Obec-
nie przy modulowej budowie pojazdéw, réznica po-
miedzy kosztem budowy taboru na prad przemienny
i staly jest mniejsza. Jednak obecnie powszechne sta-
to si¢ wytwarzanie pojazdéw wielonapieciowych (ro-
dzina lokomotyw Traxx, Vectron, Prima), gdyz wraz
z liberalizacja przewozow w krajach UE, produkcja

pojazdéw jednonapieciowych jest praktykowana
w ograniczonym zakresie i dotyczy tylko jednego lub
dwoch krajow. Sg to np. wybrane serie Traxx-ow czy
konstrukcja Smartron (jednonapieciowa wersja Vec-
trona), Griffin i Dragon (Newag) oraz Gama (Pesa).

2. Zasadnos¢ wprowadzenia napiecia
25kV 50 Hz w Polsce

Obecnie, wraz z perspektywa budowy linii du-
zych predkosci w Polsce, pojawila si¢ konieczno$é
(wynikajaca z dyrektywy UE i dotyczaca Interope-
racyjnosci kolei dla eksploatacji linii o predkosciach
V > 250 km/h) wdrozenia napigcia 25 kV 50 Hz na
sieci PLK [3, 4]. Wydaje sig, iz calo$¢ bedzie zmierzaé
w kilku prognozowanych kierunkach:

1. Zmiana napigcia na calej sieci PLK (3 kV > 25kV)
nie wydaje si¢ celowa. Pomijajac koszty konwer-
sji, ktore bylyby ogromne, w Polsce dochodzi jesz-
cze deficyt taboru przystosowanego do eksploata-
¢ji pod napigciem 25 kV 50 Hz.

2. Wnioski plynace z krajéw UE (czyli z Belgii i Wloch),
ktére podobnie jak Polska stosuja napigcie 3 kV DC,
jest przykladem, ze linie duzych predkosci (czyli
zbudowane od podstaw zostaty zelektryfikowane na-
pieciem 25 kV 50 Hz, a na wiekszosci sieci kolejo-
wej jest stosowane nadal napiecie 3 kV DC), ich kon-
wersja na 25 kV 50 Hz nie jest obecnie planowana.
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Podobna sytuacja jest na sieci kolejowej w Holandii,
gdzie stosuje si¢ napiecie 1,5 kV DC, a np. HSL-Zuid?
zelektryfikowano napieciem 25 kV 50 Hz. Ana-
logicznie jest na sieci kolejowej we Francji (SNCF
Réseau), gdzie zastosowano-napiecie 1,5 kV DC oraz
25 kV 50 Hz, odpowiednio w potudniowej i péinoc-
nej czesci kraju (w obrebie wezla Paryza zastosowa-

5. Napiecie 25 kV 50 Hz stosuja poza Niemcami -

wszyscy sasiedzi Polski’, przy czym ww. napie-
cie przy stacjach granicznych PKP z BC czy UZ
(1520 mm) jest juz stosowane (odpowiednio, sta-
cje Brzes¢ i Izow), a z LG Infra pojawi sie wraz
z budowang obecnie linig Rail Baltica* (1435 mm),
rysunki 2, 3 i4.

no oba rodzaje napigcia), przy czym wszystkie nowe
linie duzych predkosci (LN, LGV) zelektryfikowano
napieciem 25 kV 50 Hz.

3. W Polsce, koncepcja linii Y, ewentualnie mody-
fikacji linii dojazdowych do CPK (ostatecznie, to
jest dla linii duzej predkosci — docelowy przebieg
bardzo zblizony) zaklada podobne podejscie, jak
w wymienionych krajach - nowa linia bylaby ze-
lektryfikowana napieciem 25 kV 50 Hz, a linie do-
jazdowe pozostaja przy 3 kV DC.

4. Zmiana napiecia na CMK (LK 4) obecnie nie jest
planowana z powodu poczynionych znacznych in-
westycji w ostatnich latach, przede wszystkim w li-
nie zasilajace i podstacje trakcyjne (rys. 1). Nie jest
to oczywiscie wykluczone w przysztosci, ale wptyw
na to moga mie¢ np. przyszle potoki pasazerskie
czy wykorzystanie linii w szybkim ruchu towaro-
wym (np. pociagi kontenerowe kursujace noca).
Jednak trudno jest przewidywac sytuacje na linii za
np. 30 lat - decyduje o tym zbyt duza liczba zmien-
nych, ktére maja wplyw na ocene ostatecznego za-
potrzebowania i wielko$¢ przewozow.

Rys. 2. Stacja Przemysl Gi,, stacja graniczna z siecig UZ: po
lewej stronie znajduje si¢ zelektryfikowane napieciem 3 kV DC:
LK 91 (1435 mm), po prawej — LK 92 (1520 mm) (16.09.2016 r.)

[fot. M. Graff]
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Rys. 1. Stacja Wloszczowa PIn. na CMK (LK 4) po modernizacji
(16.08.2018 r.) [fot. M. Graff]

Rys. 3. Stacja Kuznica Bialostocka (LK 6), stacja graniczna
z siecig BC (16.04.2016 r.) [fot. M. Graff]

? Linia duzych predkosci Amsterdam — Haga — Rotterdam - Breda (- granica z Belgig — Antwerpia — Bruksela).

3 RZD stosuja napiecie 3 kV DC 125 kV 50 Hz, przy czym w Obwodzie Krélewieckim graniczacym z Polska, uzywane jest napiecie 3 kV DC.
W przypadku BC, odcinki zelektryfikowane napieciem 3 kV DC to krétkie linie dojazdowe z Polski — Terespol — Brzes¢ i Kuznica Bia-
tostocka — Grodno (1435 mm).

* Po stronie niemieckiej przy granicy PL-D znajduja si¢ takze 2 odcinki pomiedzy systemami zasilania 3 kV DC (PLK) i 15 kV 16,7 Hz
(DB Netz) - w srodkowej czgsci stacji Frankfurt (Oder) Oderbriicke i 1,576 km od granicy panstwowej na linii Wegliniec - Horka — Ros-
slau (Elbe) (PLK 295 + DB 6207). Trzeci podobny odcinek powstanie wraz z obecnie realizowang elektryfikacja linii Szczecin Gumien-
ce — Angermiinde (PLK 409 + DB 6328).
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Rys. 4. Stacja Brze$¢ Centr. na granicy polsko-biatoruskiej
i tzw. czg$¢ warszawska dworca: dwa tory od lewej o rozstawie
1435 mm i zelektryfikowane napigciem 3 kV DC, a dwa kolejne
(od prawej strony) - tory szerokie (1520 mm) zelektryfikowane

napigciem 25 kV 50 Hz (25.02.2018 r.) [fot. M. Graff]

6. Zarzadcy infrastruktury w Czechach czy Stowacji,
czyli SZ i ZSR oraz dodatkowo na Ukrainie - UZ,
ktdrzy stosuja oba rodzaje napiecia w obrebie wia-
snych sieci kolejowych, za bardziej ekonomiczne
uznali napiecie 25 kV 50 Hz niz 3 kV DC. Nowe
odcinki natomiast w wiekszosci elektryfikuja na-
pieciem 25 kV 50 Hz (3 kV DC jest stosowane tyl-
ko w szczegdlnych przypadkach, np. dokonczenie
elektryfikacji danej linii). Pokazuje to przewage
systemu 25 kV 50 Hz wobec 3 kV DC w praktyce.

7. Potencjalne wdrozenie napiecia 25 kV 50 Hz
w Polsce moze nastgpi¢ na LHS (Linii Hutni-
czej Szerokotorowej) [5], ewentualnie na odcin-
ku Hrubieszow LHS - Granica Panstwa (- Izéw
- Kowel): UZ wykonaly elektryfikacje linii Ko-
wel - Wlodzimierz Wolynski — Izéw napieciem
25 kV 50 Hz [6, 7] (okoto 80 km, proces zakon-
czono w czerwcu 2022 r. [8] — w warunkach woj-
ny w kraju!). Cho¢ UZ apelowaly do PKP o podje-
cie elektryfikacji odcinka granicznego, apel pozo-
stal bez odzewu.

8. Planowana elektryfikacja LHS (LK 65; 396,4 km)
nie bedzie realizowana w najblizszym czasie - li-
nia nie jest wpisana do sieci TEN-T, co znaczgco
utrudnia pozyskanie funduszy UE na potencjalng
elektryfikacje. Szacunkowo, przy nakladach min.
4,7 mln PLN za 1 km (poréwnywalny koszt, jak dla
PKM [9]), wydatek bylby réwny okoto 2 mld PLN,
zatem bez pomocy panstwa czy wsparcia UE, elek-
tryfikacja wydaje si¢ niewykonalna. Wprawdzie dla
napiecia 25 kV 50 Hz, 6w koszt bylby nizszy (prze-
wody o mniejszej Srednicy, mniejsza liczba podsta-
cji zasilajacych - co 50 km zamiast 10-12 km), ale
prawdopodobnie 1 mld PLN, to absolutne mini-
mum. Szacunkowa elektryfikacja odcinka granicz-
nego (Izéw -) Granica Panstwa — Hrubieszéw LHS,
czyli okoto 5-8 km, to koszt 24—35 mln PLN. Nale-
zy dodad, iz znaczenie linii LHS, zwtaszcza w ruchu

towarowym, zostalo docenione w ostatnich la-
tach (np. przewdz konteneréw z Chin), a w lutym
2022 r. po agresji Rosji na Ukraine w szczegolnosci
(np. transport ukrainskiego zboza eksportowego).
Napiecie 25 kV 50 Hz jest wrecz idealne dla ruchu
towarowego, poniewaz latwo$¢ uzyskania duzych
mocy na pantografie powoduje, iz bezproblemowe
staje sie prowadzenie ciezkich pociaggéw. Okresla to
wzor (1):

P=1-U (1)
gdzie: P — moc, I - natezenie, U - napiecie.

Aby do napigcia 3 kV dostarczy¢ moc poréwny-
walng jak dla 25 kV konieczne jest okolo 8 razy
wyzsze nat¢zenie pradu, aby uzyska¢ poréwnywal-
ng mog, jak dla 25 kV czyli przewody sieci trak-
cyjnej musza mie¢ wiekszy przekroj, aby zmniej-
szy¢ opornos¢, czy straty cieplne; podobnie pan-
tograf musi mie¢ ramiona o wiekszym przekroju
zgodnie z (2):

W=P.t=U-I-t=P-R-t=AQ 2)

gdzie: W - praca, t - czas, Q - cieplo, R — opor-
nos$¢ (rezystancja).

Poza tym, obecnos¢ odcinkéw zelektryfikowanych
napieciem 25 kV 50 Hz, (wprawdzie na sieci kole-
jowej 1520 mm), bylaby dla polskich przewozni-
koéw czy zarzadcy infrastruktury znakomitym po-
ligonem w celu zdobycia do$wiadczenia z napie-
ciem 25 kV 50 Hz.

Ponizej przedstawiono charakterystyke konwersji
linii zelektryfikowanych napieciem 3 kV DC na napie-
cie 25 kV 50 Hz w Czechach i Stowacji oraz elektryfi-
kacje nowych linii napieciem 25 kV 50 Hz na Ukra-
inie. W Czechach i na Stowacji stosowane sg dwa ro-
dzaje napigcia: 3 kV DC oraz 25 kV 50 Hz do zelek-
tryfikowania sieci kolejowej. Pierwszy, stosowany od
dwudziestolecia migdzywojennego, a drugi — od lat
50. XX wieku. W Czechach dziatalno$¢ prowadzi tak-
ze producent — Skoda, wytwarzajacy tabor nie tylko
na rynek krajowy, ale takze na eksport. Zaklady Skoda
dostarczyly ponad 5 tys. lokomotyw, zespotow trak-
cyjnych i inne, a w niektdrych krajach, poza Czecha-
mi i Stowacja, lokomotywy wyprodukowane w Pilz-
nie od dzisiaj s3 podstawa ruchu pasazerskiego (UZ,
BC, RZD, BDZ itp.). W ostatnich latach zarzadcy in-
frastruktury kolejowej w obu krajach zaczeli powaznie
rozwaza¢ zmiane napiecia 3 kV DC na 25 kV 50 Hz,
aby uzyska¢ korzystniejsze wyniki eksploatacyjne
i obnizy¢ koszty (rys. 5,61 7).
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Rys. 5. Stacja Migdzylesie (LK 276), stacja graniczna z siecig SZ /
CD (8.03.2017 r.) [fot. M. Graff]

Sari

Rys. 6. Dwunapieciowa stacja Bratislava Petrzalka (25 kV 50 Hz,
15 kV 16,7 Hz) (22.06.2019 r.) [fot. M. Graff]

DC), Stowacja (4.09.2022 r.) [fot. M. Graff]

Czechy

Na posiedzeniu w dniu 20.12.2016 roku Centralna
Komisja Ministerstwa Transportu zatwierdzila opra-
cowanie pt. ,Koncepcja przejscia na jednolity system
elektroenergetyczny w odniesieniu do priorytetéw
okresu programowania 2014-2020 i spetnienia wy-
magan TSI ENE” [10]. Przyjeto takze dlugotermino-
wy cel zaktadajacy ujednolicenie systemow zasilania
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trakcyjnego sieci kolejowej w Czechach, ktora obecnie
jest zasilana 2 systemami napiecia - 3 kV DC w pét-
nocnej czesci kraju i 25 kV 50 Hz w czgsci potudnio-
wej. Badanie przeprowadzone wspolnie przez spol-
ki SUDOP Praha i SUDOP Brno potwierdzilo, ze sys-
tem pradu stalego jest juz niewystarczajacy dla obec-
nych potrzeb eksploatacyjnych, a jego wzmocnienie
przyniostoby jedynie ograniczone korzysci przy nie-
proporcjonalnie wysokich naktadach inwestycyjnych.

Zatem rozwigzaniem jest stopniowe przejscie na ko-

rzystniejszy system pradu przemiennego. Dodatkowo,

konwersja z systemu 3 kV DC na system 25 kV 50 Hz
umozliwi osiagniecie nastepujacych celow:

e Zwiekszenie efektywnosci transportu kolejowego
przez wydajniejsze zasilanie.

o Zwigkszenie efektywnosci energetycznej przez
zmniejszenie strat energii (nizsze natezenie prze-
sylanego pradu).

e Redukcje kosztow elektryfikacji nowych linii,
w tym: mniejszy przekrdj przewodu jezdnego,
ewentualnie zastosowanie jednego przewodu jezd-
nego zamiast dwdch, co powoduje, ze sie¢ trakcyj-
na ma nizszg mase.

e Wprawdzie budowa pojazdéw na napiecie 25 kV
50 Hz jest drozsza niz na napiecie 3 kV DC, jed-
nak do zasilania silnikéw trakcyjnych w pojez-
dzie, transformator umozliwia bardziej optymal-
ne dobranie wartosci napiecia i natezenia pradu
z odczepdw uzwojenia wtérnego transformatora.
Zatem tworzy bardziej korzystng charakterysty-
ke techniczno-eksploatacyjng lokomotyw czy ezt;
dodatkowo, transformator korzystniej ttumi wa-
hania napiecia doplywajacego do przeksztaltni-
kéw trakcyjnych czy wezesniej bezposrednio sil-
nikéw trakcyjnych pojazdu w poréwnaniu z filtra-
mi i dfawikami w pojazdach na napiecie 3 kV DC.

e Hamowanie rekuperacyjne dla napigcia 25 kV
jest mozliwe w znacznie szerszym zakresie war-
tosci napie¢ niz dla 3 kV DC, z powodu wymogu
nieprzekraczania wartosci 3,9 kV DC dla sieci ze-
lektryfikowanej 3 kV DC, co wynika z przyjetych
granicznych wartosci napiecia dla eksploatowa-
nych pojazdéw trakcyjnych (2,0-3,9 kV DC).

e Eliminacj¢ koniecznoéci przetwarzania pradu
w podstacjach, zasilanych napieciem 110 kV (dla
25 kV 50 Hz) zamiast 22 kV (dla 3 kV DC).

e Kompatybilnos¢ zasilania przysztych linii duzych
predkosci z konwencjonalng siecig kolejowa.

e Usprawnienie ruchu pociaggéw przez bardziej
optymalne wykorzystanie parametréw technicz-
nych nowoczesnych pojazdéw trakcyjnych.

Szacunkowe koszty inwestycyjne oraz odnowienia
urzadzen zasilajgcych w ramach konwersji syste-
mu pradu stalego na prad przemienny szacuje si¢
na 79,3 mld koron czeskich (3,35 mld euro) w ciagu
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30 lat. Z drugiej strony, utrzymanie systemu pradu
stalego (a tym samym dwdch réznych systemow zasi-
lania) wymagatoby nakladu 70,8 mld CZK (2,99 mld
euro) potrzebnych na niezbedne wzmocnienie syste-
mu, aby spelni¢ obecne i przyszte wymagania doty-
czace eksploatacji i regularnej wymiany wyposaze-
nia po zakonczeniu jego eksploatacji. Analiza kosz-
tow i korzysci zostala wykorzystana do zweryfikowa-
nia spoleczno-ekonomicznych korzysci opcji przej-
$cia. Gléwna korzyscia ekonomiczng systemu pradu
przemiennego jest redukcja kosztow eksploatacji (re-
dukcja strat energii i wigksze wykorzystanie odzysku
energii podczas hamowania) oraz eliminacja uszko-
dzen od skutkéw pradéow bladzacych i kosztow ich
eliminacji. Wewnetrzng stope zwrotu obliczono na
6,88%, czyli powyzej wymaganego limitu dla projek-
tow inwestycyjnych w biezagcym okresie programo-
wania (5,00%). W przysziosci mozna spodziewac sie
innych korzysci ekonomicznych, ktérych jednak nie
uwzgledniono w analizie zyskow i strat ze wzgledu
na poprawnos$¢ metodologiczng. Wedlug autorow ra-
portu, elektryfikacja w systemie pradu przemiennego
jest 0 30-50% tansza w poréwnaniu z systemem pra-
du stalego. W przyszlosci, nowe linie duzych predko-
$ci beda mogty by¢ w prostszy sposéb zintegrowane
z istniejacg konwencjonalng siecig kolejowa. Wyniki
studium bedg waznym dokumentem do przygotowa-
nia zalozen modernizacji sieci kolejowej w Czechach
w celu uzyskania dofinasowania z funduszy UE w ko-
lejnych budzetach Wspdlnoty, tak aby zminimalizo-
wa¢ niezbedne koszty przysztego przejscia na system
pradu przemiennego. Jednoczesnie proponowane sa
zmiany przepisow w zwiagzku z obecnie stosowanymi
materialami i technologiami oraz rozwojem i eksplo-
atacja nowoczesnych pojazdéw trakcyjnych. Zapro-
ponowany harmonogram przejécia na system 25 kV
50 Hz (2019-2037) zostal przyjety jako rekomendo-
wany. W zaleznosci od planowanych dziatan moder-
nizacyjnych infrastruktury kolejowej nastapi wow-
czas realizacja budowli towarzyszacych. Samo przej-
$cie na system pradu przemiennego powinno réwniez
uwzglednia¢ mozliwosci operacyjne przewoznikow.
Na poczatku stycznia 2020 r. zarzadca infrastruk-
tury kolejowej w Czechach (SZ) oglosit kontrakt na
sporzadzenie studium wykonalnosci okreslajace ter-
min i sposéb rozpoczecia przefaczania systemu zasi-
lania z pradu stalego na prad przemienny na wybra-
nych obszarach w celu podania zarzadcom kolei do-
ktadniejszej daty rozpoczgcia przebudowy w regio-
nach Nymburka, Hradca Kralové i Pardubic. Zgod-
nie z zalozeniem, studium powinno zawiera¢ szczegé-
fowy i kompleksowy harmonogram przelaczania ob-
szaru objetego zmiang z uwzglednieniem procedury
przelaczania oraz zakresu rozdzielanych sekcji w po-
szczegllnych etapach [11]. Studium powinno réwniez
odnosi¢ si¢ do wymagan przewoznikéw w zakresie
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proceséw modernizacji i odnowy taboru. Opracowa-
nie obejmie linie bardzo obcigzone przewozami, jak
np. linie Kolin - Chocna (cz¢$¢ magistrali Praga —
Ostrawa) czy fragment linii Praga — Décin (- Drezno
- Berlin), tzw. prawobrzezng, biegnaca wzdtuz prawe-
go brzegu Laby, obecnie zelektryfikowang napigciem
3 kV DC. Wedtug SZ, oprécz zrealizowanej w 2021 r.
przebudowy pomiedzy stacjami Nedakonice i Rikovi-
ce (obecny styk systeméw 25 kV 50 Hz i 3 kV DC) na
linii Ostrawa — Brzectaw (- Wieden), data przelacze-
nia napiecia pomiedzy stacjami Stfelna na granicy ze
Stowacjg i Vsetin nastgpi w 2025 r., a inne odcinki sa
obecnie w trakcie realizacji. Na podstawie przygoto-
wanego studium, zostang opracowane konkretne pro-
jekty inwestycyjne.

Pod koniec wrzesnia 2020 r. rozpoczela si¢ mo-
dernizacja linii Détmarovice - Petrovice u Karvi-
né (- Zebrzydowice) w Czechach dotyczaca projek-
tu wspotfinansowanego w ramach CEF Blending, zto-
zonego z Connecting Europe Facility (CEF) finanso-
wanego przez UE (20%) i European Investment Bank
(EIB, 30%), plus srodki budzetu panstwa (50%) [12].
Jako wykonawce wybrano konsorcjum firm Strabag
Rail i OHL ZS, a zakres prac obejmuje moderniza-
cje 2-torowego odcinka o dtugosci 10,8 km oraz 1-to-
rowego odcinka Zivada - Koukolnd, umozliwiaja-
cego ominigcie stacji Petrovice u Karviné na drodze
Zebrzydowice — Karvind. Zmodernizowanych zosta-
nie 6 przejazdow kolejowych oraz stacje Détmarovi-
ce, Zavada i Petrovice u Karviné, na ktérych bedzie
wymieniona nawierzchnia umozliwiajaca podniesie-
nie predkosci przejazdu. Modernizacja obejmie row-
niez sie¢ trakcyjng oraz podstacje zasilajace, ktére zo-
stang przystosowane do przyszlej zmiany napiecia
z3kV DCna 25kV 50 Hz.

W odpowiedzi na plany zarzadcy infrastruktu-
ry przewoznik — CD zdecydowal, iz cze$¢ taboru -
przede wszystkim najmlodszego - zostanie przebu-
dowana z systemu jednonapigciowego (3 kV DC) na
dwusystemowy. Poniewaz proces konwersji napie-
cia jest obliczony na okoto 20 lat, nie wydaje si¢ ko-
nieczne, aby podobne zabiegi byty celowe w przypad-
ku starszych pojazdéw z powodu naturalnego cyklu
zycia pojazdu szynowego, obliczonego na 30—40 lat.

Slowacja
Na poczatku sierpnia 2015 r. na sieci ZSR zmie-
niono punkty styku systemow zasilania 3/25 kV z do-
tychczasowego, polozonego na km 155,521 na od-
cinku Puchov - Ladce (- Bratystawa) i utworzeniu
dwdch nowych systemoéw [13]:
e pierwszy na 158,6 km na odcinku Puchov - Pova-
zska Bystrica, czyli przy wyjezdzie ze stacji Puchov
w kierunku Zyliny;
e drugi na 0,894 km na odcinku Puchov - Luky
pod Makytou, przy czym jest to rozwigzanie
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tymczasowe, poniewaz wraz z postepujaca uni-
fikacja systemu zasilania sieci ZSR na Stowadji,
punkty styczne zostang przesuniete w kierunku
stacji Zylina i Luky pod Makytou.

Wszystkie prace zwigzane ze zmiang zasilania byly
prowadzone w trakcie modernizacji stacji, a po jej za-
koniczeniu przelaczono zasilanie z podstacji 22/3 kV
na istniejaca stacje transformatorowg 110/25 kV lo-
kalnej elektrowni trakcyjnej (TNS). Obecna podstacja
22/3 kV pozostanie w eksploatacji do momentu prze-
taczenia systemu zasilania na 25 kV na linii przez Liuky
pod Makytou wzdluz granicy panstwowej z Czechami,
co bylo planowane w 2017 r. Zasilanie odcinka Puchov
- Povazska Bystrica jest dotychczas realizowane z ru-
chomej podstacji 22/3 kV zlokalizowanej na czole sta-
cji w Zylinie, ale pézniej bedzie wykonywane z nowej
stacji transformatorowej 110/25 kV. Podczas operacji
przelgczania napiecia, realizowanej podczas weekendu,
do prowadzenia pociggéw dalekobieznych wykorzy-
stano lokomotywy spalinowe serii 754 i 742, niekiedy
w trakeji podwojnej, a ruch pociagdw lokalnych zostat
wstrzymany i uruchomiono komunikacje autobusowsa.
Maksymalne opdznienia, jakie zanotowano, nie prze-
kraczaly 20 min.

Réwnoczesnie wraz z modernizowang linig Braty-
stawa - Zylina — Koszyce, bedacej gléwng arterig ko-
munikacyjng Stowacji, zdecydowano si¢ wykona¢ ko-
rekte przebiegu linii na odcinku Ptachov - Milochov,
ktorego przebieg — wzdluz meandrujacej rzeki Wag
i zbiornika Nosice, uniemozliwial podniesienie pred-
kosci do 140-160 km/h z powodu tukéw o malych
promieniach oraz znacznych pochytosci terenu. Za-
tem dlugos¢ odcinka Puchov - Milochov skrécono
0 2,814 km (z 18,742 km do 15,928 km). Zbudowa-
no réwniez 6 nowych mostéw drogowych i wiaduk-
tow oraz 4 dwupoziomowe przejécia drogowe i piesze,

Graff M.

11 przepustow, a takze zlikwidowano 4 przejazdy kole-
jowe (jednopoziomowe). Projektantem byla firma RE-
MING CONSULT, Bratislava, a wykonawcami przed-
siebiorstwa: Doprastav Bratislava (lider) oraz TSS
GRADE Bratislava, Subterra, Praha i Elektrizace Zele-
znic Praha. Warto$¢ prac wynosita 365 mln euro net-
to, co jest najwieksza i jednoczesnie najbardziej wy-
magajacg inwestycjg w historii ZSR [14]. Zakoncze-
nie prac zaplanowano na grudzien 2021 r., tj. 64 mie-
sigce po rozpoczeciu budowy we wrzesniu 2016 r. (po-
czatkowo zaplanowano styczen 2016 r.), z powodu ko-
niecznosci przesuniecia linii elektroenergetycznej wy-
sokiego napigcia, co nie zostalo uwzglednione w do-
kumentacji projektowej. Problemem byly takze trudne
warunki geologiczne na wzgérzu Stavna, czy koniecz-
nos$¢ prowadzenia ztozonych prac w tunelu Milochov
o dlugosci 1861 m (niezbedne byty zmiany w pierwot-
nej oktadzinie tunelu). Innymi problemami byly sta-
nowiska archeologiczne, zatem wystapita koniecznos¢
czasowego przerwania prac budowlanych, a takze sta-
rego, ukrytego wysypiska $mieci, ktére musiano zli-
kwidowa¢. Docelowo, odcinek Puchov - Povazska By-
strica zostanie wyposazony w system ETCS 1.

Ukraina

Na Ukrainie (pomimo wojny toczonej po agre-
sji Rosji w lutym 2022 r., cho¢ kolej funkcjonu-
je w ekstremalnych warunkach), zrealizowano elek-
tryfikacje napieciem 25 kV 50 Hz dwoch odcin-
koéw — Kowel - Izow przy granicy z Polska oraz Czer-
kassy — im. T. Szewczenko (planowano zakonczenie
w 2022 1., dane UZ). UZ eksploatuja sie¢ kolejows ze-
lektryfikowana oboma rodzajami napiecia 3 kV DC
i 25 kV 50 Hz (tabl. 1), przy czym okolo polowa li-
nii kolejowych jest zelektryfikowana, z lekka przewa-
ga napiecia 25 kV 50 Hz (5500 km wobec 4500 km),
rysunek 8. Cho¢ wiekszo$¢ obecnie eksploatowanego

Specyfika zelektryfikowanych sieci kolejowych napieciem 3 kV DC i 25 kV 50 Hz w Czechach, Stowacji, Polsce i Ukrainie

Parametr

Rozstaw szyn (dominujacy) [mm]
Stosowane napiecie na sieci kolejowe;j

Dostepnos¢ taboru 3 kV DC/ 25 kV 50 Hz
Dostepnos¢ taboru wielosystemowego

Doswiadczenie z eksploatacja linii na napiecie 3 kV DC/ 25 kV 50 Hz
Doswiadczenie przy budowie taboru 3 kV DC/ 25 kV 50 Hz

Wybor napigcia przy elektryfikacji nowych linii, uwzgledniajac
doswiadczenie przy eksploatacji linii oraz budowie taboru

[Opracowanie wlasne].

Tablica 1
Czechy Slowacja Polska Ukraina
1435 1435 1435 1520
3kV DC, 3kV DC, 3kV DC,
25kV 50 Hz | 25kV 50 Hz 3kvDC 25kV 50 Hz
duza duza duza / niewielka duza
duza duza niewielka niewielka
duze duze duze / brak duze
duze niewielkie duge / niewiel- $rednie

kie

25kV 50 Hz | 25kV 50 Hz 3kv DC 25kV 50 Hz
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przez UZ taboru zostala wyprodukowana dla SZD
(przed 1991 r.), jednak producenci ukrainscy do-
starczyli niewielkie liczby pojazdow (w wigkszosci
nienowoczesnych) opcjonalnie na oba rodzaje na-
piecia. Ukraina dysponuje doswiadczeniem z eks-
ploatacja napiecia 25 kV 50 Hz, a przewaga ekono-
miczna tego systemu zasilania zdecydowala o wybo-
rze pradu przemiennego dla odcinka Kowel - Izéw?.
Nie bez znaczenia s3 moce lokomotyw eksploatowa-
nych przez UZ: elektrycznych serii WL80 (6400 kW)
oraz spalinowych serii 2TE116 (4500 kW) i 2M62
(2940 kW) [15]. Zatem mozliwe jest zestawianie ciez-
szych pociagéw oraz uzyskanie wymiernych oszczed-
nosci w eksploatacji taboru.

Rys. 8. Lwow Gl. jest stacja zmiany napiecia — poszczegdlne
odcinki majg opcjonalng mozliwoé¢ zasilania napigciem
przemiennym lub statym: WL40-1457-1 (1520 mm, 25 kV
50 Hz) z poc. dalekobieznym do Kijowa (wagony UZ) i WL10-
1478 (1520 mm, 3 kV DC) z poc. dalekobieznym rel. Czop -
Kijow — Moskwa (wagony RZD) (28.04.2013 r.) [fot. M. Graff]

Rys. 9. Przewody jezdne sieci trakcyjnej i réznice miedzy systemem 3 kV oraz 25 kV): a) stacja LG Wilno (1520 mm, 25 kV 50 Hz

Dla strony polskiej, potencjalny wybdr napiecia
25 kV 50 Hz, nawet dla odcinka granicznego LHS,
w tym stacji Hrubieszéw LHS, wigzalby si¢ nie tylko
z konieczno$cig poznania specyfiki nowego napigcia,
ale takze uzyskaniem taboru na prad przemienny®,
ktéry w Polsce dopiero zaczyna by¢ produkowany,
np. dwusystemowe lokomotywy Dragon serii ET43
(Newag) dla PKP Cargo, czy zespoly Elf II serii 654
dla przewoznika Regiojet z Czech (Pesa)’. Zatem dla
UZ sama elektryfikacja odcinka Kowel - Izéw oraz
wybor napiecia byly znacznie prostsze niz dla LHS
i PKP. Natomiast decyzja o pozostawieniu napigcia
3 kV DC dla przyszlej elektryfikacji LHS wigzata-
by si¢ z koniecznoscia utworzenia odcinka przejscio-
wego, ewentualnie stacji zmiany napiecia, czy elektry-
fikacji wschodniej czesci stacji Hrubieszow LHS na-
pieciem 25 kV 50 Hz, a zachodniej — 3 kV DC (ana-
logia do stacji DB Netz Frankfurt (Oder) Oderbriic-
ke na linii Berlin - Warszawa). Prawdopodobnie zde-
cydowano by sie na drugie rozwiazanie, poniewaz nie
wymagaloby to pozyskania taboru dwusystemowego,
co w przypadku LHS i tak podnosiloby duze koszty
elektryfikacji. Dla UZ byloby wprawdzie wykonalne,
chociaz kiopotliwe z powodu niewielkiej liczby po-
dobnych lokomotyw (seria WL82). Niewykluczona
elektryfikacja sektorowa, jak opisana dla stacji Hru-
bieszéw LHS, moglaby zosta¢ zrealizowana dla stacji
Iz6w, czy raczej przystosowania czesci ww. stacji do
zasilania takze napigciem 3 kV DC, poza 25 kV 50 Hz
(rys. 9a, b).

b)

(20.03.2016 1.), b) RZD Swietlogorsk-2 (niem. Rauschen-Diine, pol. Ruszowice), O. Krélewiecki (1520 mm, 3 kV DC) (2.05.2016 .)
[fot. M. Graff]

® Linia biegnaca do Kowla od strony wschodniej jest zelektryfikowana napieciem 25 kV 50 Hz.

¢ Lokomotywy dla LHS mialyby rozstaw kot 1520 mm, co jednak nie wydaje si¢ problemem przy obecnie modufowej budowie taboru.

7 Obecnie Alstom realizuje kontrakt na dostawe wielosystemowych zespotéw trakcyjnych dla NS i SNCB (pojazdy powstaja w zakltadzie kon-
cernu w Chorzowie), jednak korzysta z technologii opracowanej wczesniej poza Polska.
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Napiecie 25 kV 50 Hz ma znacznie wigkszy zakres
tolerancji w poréwnaniu z 3 kV DC (tab. 2), co jest
o tyle mozliwe, iz wahania napigcia sg ttumione przez
transformator w znacznie wiekszym stopniu niz filtry
i dtawiki napiecia dla systemu zasilania 3 kV DC [16-
18]. Kryteria oceny wspdlpracy miedzy pantografem
a gorng siecig jezdng w aspekcie zapewnienia inte-
roperacyjnosci sg okreslone przez norme EN 50367,
a koordynacja pomiedzy systemem zasilania a tabo-
rem w aspekcie interoperacyjnosci — przez norm¢ EN
50388 [19, 20].

Tablica 2
Wahania wartosci napiecia dla systemow zasilania 25 kV
50 Hz i 3 kV DC, wedlug BS EN 50163:2004

System zasilania 25kV50Hz 3kV DC

Napiecie nominalne [kV] 25 3,0
Napiecie minimalne eksploatacyj-

19 2,0
ne [kV]
Napiecie minimalne dozwolone [kV] 17,5 2,0
Napiecie maksymalne eksploatacyj- 275 36
ne [kV]
Napiecie maksymalne dozwolone [kV] 29 3,9
Zakres dopuszczalnych napie¢ [kV] 19-27,5 2,0-3,6

[Opracowanie wlasne].

Graff M.

4. Perspektywy wdrozenia napiecia 25 kV
50 Hz w Polsce

Obecnie, wdrozenie napiecia 25 kV 50 Hz w Pol-
sce wydaje sie mozliwe w przyszlosci, po zbudowa-
niu linii Y [ 21], ewentualnie na CMK [22 ], co wyni-
ka z duzego nate¢zenia ruchu oraz duzych predkosci
(> 200-250 km/h) wymuszajacych duze zapotrzebo-
wanie na moc podstacji zasilajacych (tabl. 3). Korzy-
stajac z przykladow z Czech czy Stowacji, reelektry-
fikacja linii jest uzasadniona, ale musi by¢ rozlozona
w czasie, aby unikna¢ duzych kosztéw (casus CMK).

Dla LHS, ktora jest linig towarowa (przebiega
w oddaleniu od wigkszych czy nawet $rednich osrod-
kow miejskich), perspektywa uruchomienia ruchu
pasazerskiego jest nierealna [23], a obecne natezenie
ruchu towarowego jest zbyt niskie, aby elektryfikacja
miata sens (rys. 10). Wydaje sie takze, iz koniecznos¢
wyasygnowania > 1,0-1,5 mld PLN z budzetu pan-
stwa (LHS nie uzyska podobnej kwoty, np. z kredy-
tow bankowych bez poreczenia panstwa) spowoduje
zaniechanie elektryfikacji LHS.

Proces odbudowy Ukrainy, czy obecnie tranzyt ukra-
inskiego zboza eksportowego bedzie wymagat od stro-
ny polskiej zapewnienia wydajnego transportu, w tym
kolejowego. Zatem LHS - z racji wyposazenia w stacje

Tablica 3

Linie kolejowe w Polsce z perspektywa wdroZenia napiecia 25 kV 50 Hz

Linia
Status linii

Rodzaj linii

Dominujace przeznaczenie linii
Dlugos¢ linii [km]

Predkosc¢ eksploatacyjna [km/h]
Rozstaw szyn [mm]
Elektryfikacja

Eksploatowany tabor (dominu-
jacy)
Liczba pociagéw na dobe

Korzysci z wprowadzenia
napiecia 25 kV 50 Hz

Celowos¢ wprowadzenia
napiecia 25 kV 50 Hz

[Opracowanie wlasne].

CMK
w eksploatacji

duzych predkosci z ru-
chem mieszanym

ruch pasazerski, w mniej-
szym stopniu towarowy

223,8
200-250
1435
3kv DC

lokomotywy + wagony
oraz ezt

30-40 (obecnie)

nizsze koszty eksploata-
cyjne

racjonalna w przyszto$ci

LHS

w eksploatacji

klasyczna

ruch towarowy

394,6
80-100
1520
brak

lokomotywy + wagony

10 (obecnie)

obecnie umiarkowane

duze w przysztosci

Linia Y
planowana

duzych predkosci

ruch pasazerski

~450
300-350
1435
25kV 50 Hz

ezt duzych predkosci

30-40 (szacunkowo)

stosowanie napiecia 3 kV DC na liniach

duzych predkosci nie jest dopuszczalne

(wynika to z rozporzadzenia UE dot. in-
teroperacyjnosci kolei [24-26])

uzasadniona duzym natezeniem ruchu
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przetadunkowe (1435 + 1520 mm) potencjalnie moze od-
cigzy¢ gtéwne stacje graniczne z Ukraing takie, jak Medy-
ka, Zurawica, Dorohusk. Elektryfikacja linii - na przykta-
dzie zrealizowanych w 2021 r. LK 71 (odcinek Rzeszow
— Ocice) iw 2020 r. LK 68 (odcinek Stalowa Wola Rozwa-
déw - Lublin Zemborzyce) wptywa na wzrost przepusto-
wosci, podniesienie predkosci czy zmniejszenie kosztow
eksploatacyjnych. Zatem elektryfikacja LHS moze mie¢
uzasadnienie juz w perspektywie $rednioterminowe;.

Rys. 10. Stacja Stawkéw LHS / LK 65 (1520 mm), zachodnia gto-
wica wyjazdowa (25.06.2016 r.) [fot. M. Graft]

5. Wnioski

Unifikacja systemow zasilania w kierunku reelek-
tryfikacji (3 kV DC - 25 kV 50 Hz) w Czechach i Sto-
wacji wydaje si¢ logiczna zwlaszcza, iz prowadzi do ob-
nizenia kosztow utrzymania sieci kolejowej. Rozltoze-
nie procesu na lata, powigzanie catosci z sukcesywna
modernizacjg poszczegdlnych linii powoduje, iz moz-
liwe jest obnizenie koniecznych do poniesienia nakla-
dow. W Polsce, napigcie 25 kV 50 Hz prawdopodobnie
pojawi sie w perspektywie 10—15 lat wraz z budowg li-
nii Y oraz linii Rail Baltica, na odcinku pomigdzy Pol-
ska i Litwg. Perspektywe zmiany napiecia na calej czy
znacznej czesci sieci PLK nalezy uznaé raczej za malo
prawdopodobng z powodu znacznych kosztéw. Elek-
tryfikacja LHS, jesli mialaby by¢ zrealizowana i to na-
pieciem 25 kV 50 Hz, obecnie nie jest realna do prze-
prowadzenia z przyczyn ekonomicznych.
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Graff M.

interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europej-
skiej (wersja przeksztalcona) (Tekst majacy zna-
czenie dla EOG) L 138/44 Dziennik Urzedowy
Unii Europejskiej 26.05.2016.

25.Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
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