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Podstawowg wielkoscig fizyczng faczacq elekiryczny pojazd trak-
cyjny z uktadem zasilania linii kolejowej jest napiecie na jego panto-
grafie. Od jego wielko$ci zalezy moc pojazdu, pobierany prad, a co
za tym idzie sita napedowa na kotach pojazdu. Napigcie to stanowi
rowniez podstawowy parametr (w sieci 3 kV DC ) wplywajacy na
przepustowosc linii kolejowey.

W artykule przedstawiony jest model obliczeniowy ruchu elektrycz-
nych pojazdéw trakcyjnych w zadanym obszarze zasilania.
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Wstep

Zwiekszenie predkosci jazdy pociggdw zwigzane jest nieroze-
rwalnie ze zwigkszeniem mocy lokomotyw elektrycznych. W przy-
padku przekazywania znacznych mocy do pojazdéw trakcyjnych
szczegblnego znaczenia nabiera poziom napiecia na odbieraku i
zmiany jego wartosci w czasie pod wptywem zmieniajacych sie
obcigzen trakcyjnych na linii.

Warto$¢ ta zalezy od wielu czynnikéw. Gtéwnymi z nich m. in.
sq: odlegtos¢ miedzy podstacjami, stosowanie kabin sekcyjnych,
przekrdj sieci trakcyjnej — majace istotny wptyw na spadek napiecia
liczony od podstacji do punktu odbioru pradu oraz charakterystyka
zewnetrzna podstacji zasilajacej. Pojemno$¢ energetyczna zrodta
zasilania zalezy od parametréw wyposazenia podstacji takich jak:
liczba zespotéw prostownikowych, moce transformatoréw podsta-
cyjnych oraz przecigzalno$¢ prostownikéw, ale takze w duzym
stopniu zalezy od dyspozycyjnosci w dostawie mocy z ukiadow
zasilania energetycznego. Takie parametry jak: warto$¢ napiecia
zasilania energetycznego oraz moce zwarciowe uktaddw decyduja o
stromosci pochylenia charakterystyki zewnetrznej podstacji trakcyj-
nych tj. wielko$ci obnizenia napiecia wyj$ciowego zrédta (podstacii)
w warunkach obcigzen pradowych.

Zmiana wielko$ci napiecia na pantografie pojazdu ma istotny
wplyw na wielko$¢ przekazywanej mocy, poniewaz wielkos¢ mocy
pobieranej przez lokomotywe jest proporcjonalna do kwadratu
napiecia na odbieraku pradu, przy tej samej impedancji obwodu
zasilania.

Oznacza to, ze w przypadku obnizenia sie napigcia w punkcie
odbioru pradu, znacznie zmaleje warto$¢ dostarczonej mocy, a co
za tym idzie, lokomotywa nie bedzie w stanie wykorzysta¢ swoich
znamionowych warunkéw pracy. Skutkiem tego bedzie obnizenie
predkosci jazdy, opdznienia i nie dotrzymanie zadanego rozktadu
jazdy.

Obecnie zada sie: azeby dla lokomotyw o duzych mocach (po-
nad 6 MW) ze wzgledu na ich charakterystyki trakcyjne, minimalne
napiecie dopuszczalne na pantografie nie przekraczato Umin= 2800
[V] oraz prad na odbieraku nie wigkszy niz Imax= 2 [kA] (praca cia-

gfa).
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W przypadku zastosowania nowoczesnych lokomotyw wielosys-
temowych z silnikami asynchronicznymi (Taurus, Vectron Siemen-
sa), ze wzgledu na ich charakterystyke trakcyjng, najwiekszy prad
pobierany jest podczas jazdy z petng moca, czyli przy jezdzie z
duzg predkoscia, a nie przy rozruchu (oporowym), jak w lokomoty-
wach eksploatowanych dotychczas przez PKP.

W zwigzku z powyzszym sie¢ jezdna na szlaku oraz podstacje
szlakowe bedg bardziej obcigzone niz sie¢ i podstacje stacyjne, a to
nieuchronnie wigze sig z powstawaniem stosunkowo duzych spad-
kéw napigcia w sieci.

1 Cyfrowy system analizy pracy uktadu: pojazdy trakcyjne -
uktad zasilania.

Zwiegkszenie predkosci jazdy pociagow na liniach PKP powyzej
V=160 - 200 [km/h] lub prowadzenie ciezkich pociggdw towarowych
wymaga stosowania lokomotyw elektrycznych o duzych mocach
(powyzej 6 MW).

A zatem, czy istniejace uktady zasilania (energetyka kolejowa)
sg w stanie sprosta¢ zapotrzebowaniu na dostawe mocy oraz czy
pobory pradu przez przemieszczajace sie pojazdy nie wywotajq zbyt
duzych spadkow napiecia w sieci trakcyjnej.

W tym celu, Zeby oszacowaé wielko$¢ spadkéw napiecia na da-
nej linii i okresli¢ ich (najbardziej prawdopodobne) potozenie w
stosunku do zadanej podstacji, zbudowany zostat ,cyfrowy system
analizy pracy ukfadu: pojazdy trakcyjne — ukfad zasilania”.

System posiada strukture blokowa i w chwili obecnej (pierwot-
nej) ograniczony zostat do obszaru zasilania migdzy dwiema pod-
stacjami.

Rys. 1. Uktad zasilania pojazdéw (rozpatrujemy odcinek miedzy
podstacjami B i C)

Blok 1 zawiera:

— dane znamionowe pojazddw ( In, Un, Vi, Fn);

— dane zwigzane z oporami ruchu (masa pojazdu, ilo¢ wagonow,
ilos¢ osi wagondw i lokomotywy, wartos¢ wspotczynnika mas wi-
rujgcych itd.);

— dane o trasie (profil poziomy i pionowy);

— dane ukfadu zasilania pojazdéw (napiecia zrodtowe podstacii
Ev, Ec; ich rezystancje Ro, Rc; odlegtos¢ miedzy podstacjami,
potozenie kabiny sekcyjnej, jednostkowa rezystancja sieci jezd-
nej i torowej);
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Prezentacja graficzna wymikow

Blok 2 to pierwsze obliczenia, czyli:

— wyznaczanie charakterystyk trakcyjnych F(v) i pradowych po-
jazdow I(v), opory ruchu W(v);

— wykonywanie przejazdéw teoretycznych pojazdéw dla warun-
kéw znamionowych napigcia zasilania;

— wykonywanie przejazdow teoretycznych pojazdow trakcyjnych z
uwzglednieniem spadkdw napiecia w sieci trakcyjne;.

Blok 3 zawiera:

— wyznaczanie wartosci pradéw, napie¢ i predkosci pojazdéw w
funkcji czasu i przebytej drogi;

— wyprowadzanie wynikdw tabelarycznie i w postaci przebiegéw.

Na podstawie otrzymanych wykresow (przebiegéw) mozna ana-
lizowa¢ jazde elektrycznych pojazdéw trakcyjnych w obszarze
dwéch podstacji trakcyjnych i szybkg analize parametréw sieci
trakcyjnej i uktadu zasilania. Przyktady symulacji pokazane sg na
rysunkach 2, 3, 4, 5.

Prezentac ja graficzna wynikouw
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Rys. 2. Zmiany pradéw, napie¢ i predkosci pojazdéw w funkgji
drogi. Pojazdy 1 i 3 ruszajg przy kabinie sekcyjnej BC (w $rodku), a
pociagi 2 i 4 przy podstacjach odpowiednio B i C.

- pociagi 2 i 3 poruszajg sie od podstacji B w kierunku podstacji C

- pociagi 1 i 4 poruszajg sie w kierunku przeciwnym

Prezentac ja_graf iczna uynikow

Rys. 3. Zmiany pradéw, napie¢ i predkosci pojazdow w funkcii
czasu.

Rys. 4. Zmiany praddw, napigé i predkosci pojazdéw w funkcji
drogi. Pociagi 2 i 4 ruszajg przy podstacjach, pociag 3 mija kabing
sekeyjng z V=20 m/s pod pradem, pociag 1 mija kabine sekcyjng z
V=10 m/s w przeciwnym kierunku réwniez pod pradem

Prezentac ja graf iczna wynikow
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Rys. 5. Zmiany pradéw, napie¢ i predkosci pojazdow w funkcji
drogi. Pociag 4 rusza przy podstacii, pociag 1 rusza przy kabinie,
pociag 2 mija podstacje z V=10 m/s w przeciwnym kierunku pod
pradem, pociag 3 mija kabine sekcyjng z V=20 m/s w przeciwnym
kierunku réwniez pod pradem.

Przedstawiony system symulacji pozwala wyznaczy¢ w kazdej
sytuacji ruchowej i w kazdej chwili czasowej aktualne parametry
pradowo-napieciowe oraz mozliwos¢ dowolnego rozstawienia pod-
stacji i kabin sekcyjnych na linii o dowolnych parametrach (uktadu
zasilania), mozliwos¢ przyjecia dowolnego profilu poziomego i
pionowego trasy (opory ruchu), symulacje jazdy dowolnych pojaz-
déw trakeyjnych przystosowanych do pracy w systemie trakcji 3 kV
DC przy znajomosci charakterystyk trakcyjnych. Mogag to by¢ pocia-
gi wielosystemowe np. zespolone, czy elektryczne zespoty trakcyj-
ne.

Symulacja cyfrowa moze by¢ wykonana:

— na szlaku o dowolnej diugosci miedzy podstacjami (z kabing
sekeyjng lub bez);

— dla dowolnych (max 4) pojazdéw, po uprzednim zadeklarowaniu
danych znamionowych.

Mozliwe jest rowniez:

— przyjecie dowolnych warunkéw poczatkowych ruchu pojazdéw
trakcyjnych:

— czy ruszajq przy podstacji (jednoczes$nie, czy nie),

— czy ruszajg wewnatrz szlaku miedzy dwiema podstacjami,

— czy wjezdzaja na zadany szlak juz z pewng predkoscig V(t)

— czy wjezdzajg na zadany szlak z wybiegu, czy pod pradem
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— symulacja jazdy dowolnej (max 4) liczby pojazdéw zgodnie z
wymaganiami ruchowymi na danej trasie i dla danej predkosci
Vmax, Z uwzglednieniem spadkéw napiecia w sieci trakcyjnej.

Podsumowanie

Przedstawiony ,Cyfrowy system analizy pracy ukfadu: pojazdy
trakcyjne — ukfad zasilania” pozwala na symulacje, wizualizacje i
analize w czasie rzeczywistym réznych sytuacji ruchowych pradowo
— napieciowych na dowolnym szlaku, co gwarantuje zwiekszenie
ptynnosci ruchu pociggdw tj. zharmonizowanie predkosci jazdy
pociggdw na okreslonych liniach.

Przedstawione wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ wykorzystania
techniki symulacji komputerowej jako metody pomocniczej przy
projektowaniu lub modernizaciji istniejacych zelektryfikowanych linii
kolejowych lub do symulacji ruchu pociggdw w warunkach awaryj-
nych (np. przy wytaczeniu jednej z podstacj).
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Simulation of the traffic of electrical traction vehicles
as an auxiliary equipment for designing or diagnostics
of existing railway lines

The driving force of an electric traction vehicle depends on the
vehicle's power and the amount of electricity consumed. However, a
particularly important parameter in the 3 kV DC traction is the volt-
age on its pantograph, which closely connects the traction vehicle
and the power system. In turn, the voltage level depends on the
power supply parameters of the railway line and the quantity as well
as quality and location of other electric traction vehicles in the con-
sidered area.

The article presents a digital model of movement for electric traction
vehicles in the given power supply area.
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