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Symulacje parametrow wydajnosci systemu zasilania trakcji elektrycznej

Artur ROJEK!

Streszczenie

Artykut jest poswiecony symulacji parametréw wydajnosci uktadu zasilania trakcji kolejowej. Przedstawiono w nim wymagania
dla programéw symulacyjnych, sposéb odwzorowania parametréw uktadu zasilania i sieci trakcyjnej, parametréw linii i poruszaja-
cych sie po niej pojazddw. Opisano sposéb wykonywania symulacji, obliczane wartosci oraz scharakteryzowano uzyskiwane dane
wyjsciowe. Zaprezentowano przyktady wynikow otrzymanych na podstawie symulacji oraz zastosowania tego typu obliczen.

Stowa kluczowe: system zasilania trakgji elektrycznej, napiecie srednie uzyteczne, wydajnos¢ ukfadu zasilania

1. Wstep

Podstawowym zadaniem systemu zasilania trakgcji elek-
trycznej jest dostarczenie do pojazdéw trakcyjnych ener-
gii o parametrach umozliwiajacych realizacje zaktadanego
rozkfadu jazdy przy wykorzystaniu okreslonego taboru.

Na dziatanie i parametry systemow zasilania trakgji elek-
trycznej wptywa wiele czynnikéw, ktére sg ze soba powigza-
ne i czesto wzajemnie zalezne. Ruch pojazdéw trakcyjnych
powoduje zmienne obcigzenie systemu zasilania, ktére cha-
rakteryzuje sie znaczna dynamika. Przejscie pojazdu trakcyj-
nego z fazy rozruchu do fazy wybiegu lub hamowania wy-
wotuje szybkie zmiany (spadek) pradu pobieranego przez
pojazd. Pobory pradu wptywaja z kolei na spadki napiecia
w systemie. Zmieniajgce sie napiecie na pantografach pojaz-
doéw wptywa na charakterystyke trakcyjna i mozliwe do uzy-
skania przez nie osiagi, co dotyczy wszystkich systemow za-
silania — kolejowego, metra, tramwajéw i trolejbuséw.

Pokazuje to, ze wykonanie doktadnych obliczerr pa-
rametréw uktadu zasilania trakgji elektrycznej i ich wpty-
wu na ruch pojazddéw trakcyjnych metodami analityczny-
mi jest praktycznie niewykonalne. Przed rozwojem technik
komputerowych i symulacyjnych, obliczenia parametréw
uktadéw zasilania byty wykonywane przy pewnych zatoze-
niach lub uproszczeniach. Zaktadano np., ze pojazd trakcyj-
ny jest zasilany napieciem znamionowym z pominieciem
spadkéw w uktadzie. Innym uproszczeniem byto, ze pojazd
pobiera okreslong, stata wartos$¢ pradu, zalezna jedynie od
jego predkosci, bez uwzgledniania wptywu napiecia zasila-
jacego pojazd na jego charakterystyke trakcyjna.

W Instytucie Kolejnictwa symulacje ukfadu zasilania sa
wykonywane od wielu lat, a od 2020 roku z wykorzystaniem
oprogramowania Sidytrac Studio 7. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowano przyktady wynikéw uzyskanych w procesie
symulacji z wykorzystaniem tego oprogramowania.

2. Wymagania stawiane programom
symulacyjnym

Podstawowym dokumentem prawnym okreslajacym
wymagania w zakresie symulacji ukfadu zasilania trakgji jest
TSI Energia [6]. W tym rozporzadzeniu jest powotana norma
EN 50388 [3] oraz EN 50163 [2]. W planowanej nowelizacji
TSI Energia [6], w zakresie symulacji bedzie powofane kolej-
ne wydanie wspomnianej normy — EN 50388-1 [4].

Wymienione dokumenty odnosza sie do wymagan dla
programéw symulacyjnych dotyczacych okreslania napie-
cia na pantografach pociaggéw, w tym napiecia minimalne-
go i napiecia $redniego uzytecznego. Zawarte w nich wy-
magania sg nastepujace:

1) nalezy uwzgledni¢ wszystkie pociggi zaplanowane do
przejazdu przez te strefe w odpowiednim okresie czasu,
odpowiadajacym okresowi szczytu w rozktadzie jazdy;

2) nalezy uwzgledni¢ parametry uktadu zasilania (w tym
parametry elektryczne sieci trakcyjnej i obiektéw zasi-
lania), infrastruktury oraz charakterystyki wszystkich ty-
poOw pociagdw;

3) napiecia na pantografie kazdego pociggu w symulowa-
nej strefie nalezy okresli¢ w kazdym kroku symulaciji;
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4) krok czasowy w symulacji powinien by¢ na tyle krétki, aby
uwzgledni¢ wszystkie wydarzenia w rozktadzie jazdy;

5) w kazdym kroku symulacji nalezy uwzglednic wszystkie
pociggi w symulowanej strefie, niezaleznie czy sa w fa-
zie rozruchu, wybiegu, hamowania lub postoju;

6) nalezy uwzgledni¢ zmiane charakterystyki trakcyjnej
pojazdéw w zaleznosci od wartosci napiecia na panto-
grafie.

Dodatkowo, zapisy TSI Energia [6] oraz normy EN 50388 [3]
wskazujg, ze podczas symulacji nalezy ograniczy¢ warto$¢ mocy
lub pradu pobieranego przez pociag z sieci trakcyjnej w przy-
padku, gdy napiecie na pantografie spadnie ponizej okreslone-
go poziomu. Dla systemu 3 kV DC jest to warto$¢ 2700 V.

Kolejnym dokumentem okreslajacym wymagania dla
programéw symulacyjnych uktadéw zasilania trakgcji elek-
trycznej jest norma EN 50641 [5], ktéra nie jest powotana
w TSI Energia [6], lecz jest zharmonizowana z dyrektywa
2016/797 [1]. Norma ta zawiera procedure walidacji narze-
dzi symulacyjnych.

Norma EN 50641 [5] koncentruje sie na podstawowych
funkcjach symulacyjnych obejmujacych réwnania i funk-
cje, ktére obliczajg ruch mechaniczny pociaggéw, a takze
obliczajg obcigzenia systemoéw zasilania trakcji elektrycz-
nej. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze ten dokument zapewnia
wszystkie niezbedne wymagania wykazujace mozliwos¢
uzycia narzedzia symulacyjnego do celow weryfikacji sys-
temow zasilania trakgcji elektrycznej na zgodnos¢ z wyma-
ganymi TSI Energia [6]. W normie EN 50641 [5] zawarte sg
miedzy innymi wymagania w zakresie:

1) parametréw pociggdédw odwzorowywanych przez pro-
gram symulacyjny, takich jak:

e predkos¢ maksymalna,
sita pociggowa w funkcji predkosci,
catkowita masa pociagu,
wartos¢ mas wirujgcych,
sprawnos¢ ukfadu napedowego,
moc odbioréw nietrakcyjnych,
liczba lokomotyw, jednostek, wagonow,
maksymalne przyspieszenie i opdznienie;

2) sposobu wyznaczania oporéw ruchu podstawowych

i dodatkowych;

3) sposobu okreslania charakterystyki trakcyjnej pojazdu;

4) ograniczania pragdu pobieranego przez pocigg przy ob-
nizonym napieciu w sieci trakcyjnej;

5) okreslania wartosci pradu hamowania rekuperacyj-
nego.

Program symulacyjny w kazdym kroku czasowym sy-
mulacji (np. co 1 s) powinien wyznacza¢ parametry mecha-
niczne i elektryczne wszystkich pojazdéw oraz wszystkie
spadki napiecia wptywajgce na warto$¢ napiecia na panto-
grafie w sposéb iteracyjny. Uzyskanie doktadnych wynikéw
wymaga kilkuset iteracji. Przykltadowo, w jednym z krokéw
czasowych symulacji, pojazd ma okreslong predkos¢ i zna-
ne sa opory ruchu. Utrzymanie zadanej predkosci wymaga
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poboru okreslonej mocy, co przektada sie na pobierany
prad i spadki napiecia w uktadzie zasilania. Zmiana napie-
cia na pantografie wptywa na charakterystyke pojazdu, co
powoduje zmiane pobieranego pradu, co z kolei wywotuje
zmiane napiecia na pantografie, itd.

3. Dane wejsciowe

Przeprowadzenie symulacji uktadu zasilania trakgji
elektrycznej wymaga wprowadzenia wielu danych wej-
Sciowych. Mozna je podzieli¢ na cztery grupy. Przyktado-
wymi danymi wejsciowymi sa:

1) dane dotyczace infrastruktury:

e kilometraz poczatku i konca linii kolejowej,
lokalizacja stacji i przystankéw,
lokalizacja przejs¢ rozjazdowych,
gradient linii kolejowej,
lokalizacja i promienie tukow,
maksymalne predkosci i lokalizacja ograniczen
predkosci,
lokalizacja tuneli,

¢ |okalne ograniczenia maksymalnego pradu pobiera-

nego przez pociagi, w tym odcinki bezpradowe;
2) dane dotyczace uktadu zasilania:

e siec trakcyjna:

— parametry elektryczne i geometryczne (dla sys-
temow ACQ) sieci jezdnej,

— parametry sieci powrotnej,

— parametry kabli zasilaczy i powrotnych,

— lokalizacja i parametry pofaczen elektrycznych
sieci jezdnej i powrotnej,

— lokalizacja i parametry elementéw sekcjonuja-
cych sie¢ jezdng;

e obiekty zasilania:

— lokalizacja podstacji i kabin sekcyjnych;

— parametry podstacji trakcyjnych, w tym moc, na-
piecie jatowe, straty itp.,

— lokalizacja wpiecia kabli zasilaczy i powrotnych;

e dane dotyczace taboru:

— maksymalne przyspieszenie i opdznienie hamo-
wania,

— dtugosg,

— masa catkowita,

— wspdtczynnik mas wirujacych,

— predkos¢ maksymalna,

— podstawowe opory ruchu,

— charakterystyka trakcyjna,

— sprawnos¢ uktadu napedowego,

— sita hamowania elektrycznego, mechanicznego
i catkowita,

— maksymalny pobierany i oddawany prad,

— moc odbioréw nietrakcyjnych w réznych fazach
ruchu;

3) dane dotyczace rozkfadu jazdy:
e trasy pociggow,
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e zatrzymania i czas postoju dla kazdej relacji,
e predkosci maksymalne na poszczegélnych odcin-
kach trasy,
e dane okreslonego pociggu:
— godzina odjazdu ze stacji poczatkowej,
— typ pojazdu,
— obcigzenie poczatkowe oraz lokalizacja zmian
obciazenia,
— sposéb jazdy (forsowny, z tempomatem, ekono-
miczny, z lub bez hamowania rekuperacyjnego);
— tolerancja predkosci w stosunku do zadane;j.

Chcac wprowadzi¢ poprawnie dane dotyczace rozkfa-
du jazdy, wielce przydatnym jest posiadanie graficznego

rozktadu jazdy, na podstawie ktérego mozna sprawdzi¢ czy
nie wystepuja konflikty w ruchu pociaggéw. Niezbedne jest
réwniez posiadanie szczegdtowych danych o kazdym po-
ciagu, ktdéry porusza sie na symulowanym odcinku linii ko-
lejowej w analizowanym czasie szczytu ruchowego.

Cze$¢ danych jest podawana liczbowo, a cze$¢ w po-
staci charakterystyk. Przyktadami danych wprowadzanych
liczbowo jest profil linii. Na rysunku 1 przestawiono sposéb
wprowadzenia do programu symulacyjnego profilu piono-
wego (gradientu), a na rysunku 2 danych dotyczacych tu-
koéw. W postaci charakterystyk wprowadzana jest znacz-
na czes¢ danych opisujacych parametry pojazdéw trakcyj-
nych. Przyktadem jest charakterystyka trakcyjna (rys. 3) lub
podstawowe opory ruchu (rys. 4).
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Rys. 3. Przyktad wprowadzenia charakterystyki trakcyjnej pojazdu trakcyjnego w programie Sidytrac Studio 7 [opracowanie A. Rojek]
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Rys. 4. Przyktad wprowadzenia podstawowych oporéw ruchu pojazdu trakcyjnego w programie Sidytrac Studio 7 [opracowanie A. Rojek]
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4. Wyniki symulacji i sposéb ich
wykorzystania

Wynikiem symulacji jest plik zawierajacy duze ilosci da-
nych dotyczacych kazdego pociggu, obiektu zasilania (np.
podstacji trakcyjnej) oraz napie¢ w sieci trakcyjnej. Zestaw
danych wyjsciowych generowanych dla kazdego pojazdu
i obiektu zasilania jest generowany w funkgji czasu z krokiem
symulagji, np. co 1 sekunda. Przyktadowo, w przypadku symu-
lacji trzygodzinnego przedziatu czasowego dla kazdej pod-
stacji bedzie generowanych 10 800 linii danych. Analiza i pre-
zentacja wynikéw symulacji moze by¢ zrealizowana za pomo-
ca odpowiedniego oprogramowania lub programu Excel.

Dane wyjsciowe przypisane do pojazdu trakcyjnego
dotycza réwniez napiec w sieci trakcyjnej widzianych przez
ten pojazd. Dane te mozna podzieli¢ na:

1) dotyczace ruchu pojazdu:

e przyspieszenie,
predkos¢,
pozycje,
predkos¢ maksymalng w danej pozycji,
numer toru;

2) dotyczace parametrow mechanicznych:

e site pociggowa,

e moc mechaniczna,

e site hamowania (z podziatem na mechaniczng i elek-

trodynamicznag);

e opory ruchu;

e mase;

3) dotyczace parametrow elektrycznych pojazdu i sieci
trakcyjnej:

e prad pobierany przez pojazd, napiecie na pantografie,

e potencjat szyn wzgledem ziemi,

e napiecie w sieci trakcyjnej wzgledem ziemi,
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moc elektrycznag,

moc odbioréw nietrakcyjnych,

energie,

moc tracong na rezystorach hamowania.

W przypadku obiektéw zasilania co sekunde moga by¢
generowane dane okreslajace:
1) prad kazdego kabla lub szyny, w tym kabla zasilacza,
napiecie na kazdym kablu lub szynie,
catkowity prad podstacji,
napiecie wyjsciowe podstacji, np. napiecie na szynie
gtéwnej rozdzielnicy 3 kV,
moc trakcyjng podstaciji,
straty wewnetrze,
7) moc catkowitg pobierang z systemu elektroenergetycz-
nego,
8) energie.
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Powyzsze listy nie sg zbiorami skoriczonymi. Program
Sidytrac Studio 7 pozwala na obliczenie wielu wiecej para-
metrow. Tak duzy zestaw wynikéw symulacji pozwala nie
tylko na okreslenie parametrow uktadu zasilania okreslo-
nych przez TSI Energia [6] (napiecie minimalne oraz srednie
napiecie uzyteczne), ale réwniez na optymalizacje uktadu.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad obliczonych na-
pie¢ chwilowych na pantografie pociggu. Z danych tych
mozna wyznaczy¢ napiecie minimalne oraz srednie napie-
cie uzyteczne na pantografie. Dla przebiegu przedstawio-
nego na rysunku 5 minimalne napiecie na pantografie wy-
nosi 3025V, srednie napiecie uzyteczne 3440 V.

Zrédtem zmian napiecia na pantografie pociggu jest
pobierany przez niego prad, ktéry powoduje spadki napie-
cia w sieci trakcyjnej i uktadach podstacji. Pobierany przez
pociagg prad, ktéry wptywa na wartosci napiecia przesta-
wione na rysunku 5, pokazano na rysunku 6.

skm]
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Rys. 5. Napiecie na pantografie pociagu
w funkgji drogi [opracowanie A. Rojek]
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Rys. 6. Prad pobierany przez pociag w funkgji 0 j VI [k ] -
drogi [opracowanie A. Rojek] o 30 35 40 45

Analizujac przebiegi z rysunkéw 5 i 6 mozna stwier-
dzi¢ znaczacy wptyw pradu pobieranego przez pociag na
wartos¢ napiecia na pantografie. Oprocz tej zaleznosci, na
chwilowa wartos¢ napiecia na pantografie ma takze wptyw
pobdr pradu przez inne pociagi, co wywotuje spadki na-
pie¢ w podstacjach.

Na podstawie wynikéw symulacji mozna dokonac opty-
malizacji uktadu zasilania trakcji elektrycznej. Przyktadem ta-
kiej optymalizacji jest dobor przekroju sieci jezdnej lub od-
legtosci miedzy podstacjami oraz podjecie decyzji o zasto-
sowaniu kabin sekcyjnych lub pofaczen poprzecznych. Gdy
napiecie na pantografie ma zbyt niska warto$¢ wéwczas
mozna zwiekszy¢ przekrdj sieci jezdnej lub zmniejszy¢ odle-
gtos¢ miedzy podstacjami. W przypadku odwrotnym mozna

1800

rozwazyc¢ zmniejszenie przekroju sieci jezdnej lub zwieksze-
nie odlegtosci miedzy podstacjami, o ile inne parametry (np.
wartos¢ minimalnego pradu zwarcia) na to pozwalaja.
Wyniki symulacji umozliwiaja dobdr urzadzen podstacji,
czy nastaw wyzwalaczy wytacznikéw szybkich. Na rysunku 7
pokazano przyktad zmian pradu zasilaczy w podstacji zasi-
lajacej linie jednotorowa. Z tego wykresu mozna miedzy in-
nymi odczyta¢ wartos¢ maksymalng pradu roboczego. Bio-
rac po uwage wartosci odczytane z rysunku 7 oraz oblicze-
nia minimalnych pradéw zwarciowych mozna ustali¢ opty-
malny poziom pradu wyzwalacza wyfgcznika szybkiego.
Innym przyktadem wynikéw otrzymanych z symula-
cji jest wykres mocy chwilowej podstacji trakcyjnej, co
obrazuje rysunek 8. Zmiany mocy przedstawione na tym
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Rys. 7. Wartosci chwilowe pradéw zasilaczy -200
w podstacji zasilajacej linie jednotorowg

[opracowanie A. Rojek] -400
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rysunku odpowiadajg pradom zasilaczy z rysunku 7. Dane
tego rodzaju sg pomocne przy ustalaniu doboru mocy ze-
spotoéw prostownikowych oraz ich klasy przecigzalnosci.

Poniewaz dane wyjsciowe z symulacji dotyczacej pod-
stacji trakcyjnych sg zbiorem wartosci napie¢, pradow,
mocy i energii generowanych z krokiem np. co 1 sekunda,
na ich podstawie mozna okresli¢ moce i prady szczytowe
podstacji i kazdego z zasilaczy. Mozna réwniez okresli¢ np.
moc 15-minutowg podstacji lub prady n-sekundowe kaz-
dego z zasilaczy. Dane te moga postuzy¢ np. do doboru pa-
rametréw kabli zasilaczy lub ztozenia wniosku o przytacze-
nie do dystrybutora energii elektryczne;j.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze kazda zmiana w uktadzie za-
silania trakgji elektrycznej wynikajaca z checi jego optyma-
lizacji narzuca konieczno$¢ przeprowadzenia ponownej sy-
mulacji w celu sprawdzenia, czy ukfad ten nadal charakte-
ryzuje sie wymaganymi parametrami i umozliwia realizacje
zaktadanego rozktadu jazdy.

5. Podsumowanie

Symulacja uktadu zasilania trakeji elektrycznej powinna
by¢ jednym z pierwszych krokéw w procesie projektowania.
Podstawowo powinna da¢ odpowiedz na pytanie, czy projek-
towany uktad zasilania ma parametry wystarczajace do reali-
zacji zaktadanego rozktadu jazdy, przy zastosowaniu okreslo-
nego taboru. Oznacza to, ze pojazdy trakcyjne powinny miec
mozliwo$¢ poboru wymaganej energii przy zachowaniu od-
powiedniego napiecia na pantografie. Warto$¢ napiecia na
pantografie (napiecia minimalnego oraz sredniego uzytecz-
nego) stanowi wskaznik jakosciowy uktadu zasilania.

Poza okresleniem wydajnosci uktadu zasilania, wyni-
ki symulacji moga stuzy¢ do jego optymalizacji, w tym do
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okreslenia lokalizacji obiektéw zasilania, parametrow elek-
trycznych sieci trakcyjnej oraz parametréow urzadzen zain-
stalowanych w podstacjach.

Przeprowadzenie symulacji uktadu zasilania wyma-
ga wprowadzenia wielu danych dotyczacych infrastruktury
oraz pojazddéw trakcyjnych i ich ruchu. Od jakosci tych da-
nych wejsciowych oraz parametréw programu symulacyjne-
go zalezy doktadnos¢ i wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.
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