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SYMULACJA ZMIAN OBCIAZENIA DLA WYBRANEJ KOLEJOWEJ
PODSTACJI TRAKCYJNEJ PRADU STALEGO

Wstep

Obciazenia trakcyjne charakteryzuja si¢ duza
zmiennoscia. Przyczyny tej zmienno$ci sa w
srodowisku specjalistow powszechnie znane [1-5].
Natomiast, dla projektantdéw problemem sa trudnosci
z jednoznacznym okresleniem wartosci chwilowych
Obcigzen trakcyjnych, a w szczego6lnosci przeciazen
mogacych si¢ pojawia¢ w trakcie eksploatacji
podstacji. Bezpos$rednim dowodem na powyzsze
stwierdzenie sa wyniki pomiaréw wskazujace na
istnienie znacznych rezerw mocy w zainstalowanych
na podstacjach zespotach prostownikowych [6-8].

W artykule przedstawiono wyniki bedace efektem
symulacji aktualnego obciazenia wybranej kolejowej
podstacji trakcyjnej pradu statego 3000 V (DC),
zasilajacej linig
kolejowa o lagodnym profilu, ktéry dominuje w
znacznej czesci Polski. Dzigki tym badaniom
uzyskano wyniki pozwalajace na oceng adekwatnosci
doboru zespolow prostownikowych dla
rzeczywistego obcigzenia analizowanej podstacji
trakcyjnej.

Charakterystyka linii kolejowej

Wybrany do analizy odcinek linii kolejowej
zasilany jest z podstacji trakcyjnej (PT) ,,Stomniki”,
ktora znajduje si¢ pomigdzy PT ,,Tunel”, a PT
,.Krakow Batowice”. Jest to linia dwutorowa.

Dlugos¢ odcinka, dla ktérego przeprowadzono
symulacj¢ obciazen wynosi 44 km 850 metrow.
Prowadzony jest na niej zardwno ruch pasazerski jak
i towarowy. Linia ta zostata zelektryfikowana w 1968
roku.

Na rys. 1 przedstawiono schemat wybranego
obszaru  zasilania, uwzgledniajacy  potozenie
podstacji trakcyjnych (PT), kabin sekcyjnych (KS)
oraz wzajemne odlegltosci pomigdzy nimi. Natomiast
na rys. 2 zaprezentowano w formie graficznej profil
pionowy analizowanego odcinka linii kolejowej. Jak
wida¢ (rys.2.) linia ta nie posiada znacznych
wzniesien ani spadkow. Maksymalna rdznica
wysokosci wynosi okoto 140 metrow, co nie jest
wartos$cia duza w porownaniu np. do linii gorskie;j.

Obciazenie trakcyjne

Na analizowanym fragmencie trasy wystepuje
zarbwno ruch towarowy jak 1 pasazerski.
W celu analizy obcigzenia podstacji, wzigto pod
uwage pojazdy, ktére stanowia wigkszo$¢ taboru
wystepujacego na tej linii 1 kursuja na niej
niezmiennie od wielu lat. Sa to gléwnie 3
wagonowe elektryczne zespoty trakcyjne typu
ENS7, pasazerskie pociagi pospieszne prowadzone
przez lokomotywe EUO7 oraz pociagi towarowe z
lokomotywa ET22.
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Rys.. 1. Schemat zasilania sieci trakcyjnej analizowanego odcinka
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Rys. 2. Profil pionowy analizowanego odcinka linii kolejowej

Na rys. 3 zaprezentowano w sposob graficzny
ilo§¢ 1 rodzaj pociagdéw na badanym odcinku
zasilania w ciagu doby. Podane warto$ci dotycza
pojazdow poruszajacych si¢ w obu kierunkach

jazdy.
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Rys. 3. Ilo$¢ pociagéw w okresie doby na badanym

odcinku

W okresie jednej doby przez analizowany
odcinek przemieszcza si¢ 68 pociagdw przy
czym 24 sposréd nich (37%) to pociagi
towarowe, pozostate pojazdy w ilosci 44 sztuk
(63%) to pospieszne pociagi osobowe i
elektryczne zespotly trakcyjne. Na rozpatrywanej
trasie dominuje ruch pasazerski, jednakze ruch
towarowy jest rOwniez znaczny.

Dobowe obcigzenie dla analizowanej
podstacji trakcyjne

Pierwszym etapem  badan specyfiki
przeciazen zespolow prostownikowych
analizowanej  podstacji  trakcyjnej,  bylo

okre$lenie przebiegu jej obciazenia w okresie
jednej doby.

Dla realizacji tego etapu wykonano badania
symulacyjne bazujace na przejazdach
teoretycznych pojazdéw na badanej trasie [9,
10]. Na rys. 4 przedstawiono graficzny rozktad
jazdy w trakcie jednej wybranej doby, dla ktorej
przeprowadzono analizg obcigzenia podstacji.

315000
312000
309000
306000
303000
300000

., 297000

g 294000

£ 291000

2 288000
285000
282000
279000
276000
273000
270000
267000

elektryezny zespél trakeyjny

Graficzny rozktad jazdy dla catej doby

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00
godzina

—pocigg pasazerski

pociag towarowy

Rys. 4. Graficzny rozktad jazdy dla 24 godzin [9]
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Na rys 4. godziny przejazdow pojazdow
trakcyjnych oznaczono nastgpujaco: kolorem
niebieskim elektrycznych zespotow trakcyjnych,
kolorem  czarnym  pociagdw  pasazerskich
i kolorem czerwonym pociagéw towarowych. Z
wykresu mozna odczyta¢ kiedy poszczegodlne
pojazdy zatrzymuja si¢ na przystankach oraz kiedy
wystepuje najwicksze nasilenie ruchu,
uwzgledniony zostat ruch pojazdow w obu
kierunkach. Jak wida¢ (rys. 4) najczesciej
zatrzymuja si¢ elektryczne zespoly trakcyjne a

znacznie rzadziej pociagi towarowe i pasazerskie.
W niektorych przypadkach czas postoju (dotyczy
to gléwnie zespotow trakcyjnych) jest na tyle
krotki, ze przy pomocy graficznej metody
przedstawienia rozkladu jazdy jest on trudny do
dobrego zobrazowania.

Uzyskane wyniki pomocne przy analizie
specyfiki przeciazen przedstawiono na rys. 5., sg to
przebiegi obciazenia zespotow prostownikowych
w skali jednej doby dla rozwazanej w niniejszym
artykule podstacji trakcyjnej.
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Rys. 5. Przebieg dobowego obciazenia zespotow prostownikowych badanej PT

Przebieg obciazenia na rys. 5. prezentuje
wszystkie istotne wartosci pradow, ktore obciazaja
podstacje trakcyjna w Stomnikach. Kolorem
niebieskim oznaczono prady pobierane przez
wszystkie pojazdy jadace odcinkiem zasilania w
ciagu doby. Dwie poziome linie oznaczaja kolejno
od gory: warto$¢ skuteczna pradu Isk wynoszaca
589,38 [A] — kolor pomaranczowy oraz warto$¢
$rednig pradu dobowego wynoszaca 353,9 [A] —
kolor zielony. Ani jeden ani drugi parametr nie
stanowia zagrozenia z uwagi na przecigzalno$ci
zespotow prostownikowych zaréwno typu PK-
17/3,3 jak i PD-16/3,3 wystepujacych na podstacji.
Wyliczony na podstawie wartosci Sredniej i
skutecznej pradu dobowego obc. podstacje
wspotezynnik ksztattu wynosi 1,67. Jego wartos¢
zostala wyznaczona, jako iloraz:

sk 589,381
ISk 353,9

=1,67

Dla przyktadu wspoélczynnik ksztattu pradu
wyprostowanego jedno-potowkowo wynosi 1,41. Z
uwagi na wysoka warto$¢ tego wspotczynnika
nalezy zmienno$¢ obciazenia okreslic  jako
znaczna.

© I. Chrabaszcz., W. Hudym i inny, 2016

Ocena pradow maksymalnych

Uzyskany symulacyjnie przebieg pradu
obciazenia (rys. 5.) i graficzny rozktad jazdy (rys.
4.) pozwalaja na okreslenie maksymalnych
wartosci pradu oraz czasu i okoliczno$ci ich
wystapienia.  Maksymalna  warto§¢  pradu
obciazenia wystepuje ok. godziny 13:29 i wynosi

2988,2 [A] przez 2 sekundy. Tak duza wartos¢
pradu jest wynikiem natozenia si¢ przejazdow 2
cigzkich pociagéw towarowych jadacych w
przeciwnych kierunkach (linia 2 torowa). Kolejna
wysoka warto$¢ pradu obciazenia ma miejsce o
godzinie 17:51 w trakcie szczytu popotudniowego i
wynosi 2720,6 [A] rowniez przez 2 sekundy. Prad
ten jest wynikiem natozenia sig¢ przejazdow:

-2 elektrycznych  zespolow  trakcyjnych
jadacych z Krakowa,

- 1 pociagu towarowego jadacego z Krakowa,

- 1 pociagu towarowego jadacego do Krakowa.

Trzecia z kolei warto$¢ pradu w ciagu doby
wystepuje o godzinie 07:14 w czasie szczytu
porannego i wynosi 2676,4 [A] oraz trwa przez 9
sekund. Spowodowana jest przejazdem:
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- 1 elektrycznego zespotu trakcyjnego jadacego
do Krakowa,

- 1 pociagu pasazerskiego jadacego z Krakowa,

- 2 pociagow towarowych, z ktérych jeden jedzie
w strong Warszawy a drugi w stron¢ Krakowa.

Czwarta warto$¢ skoku pradowego ma miejsce o
godzinie 22:21 i wynosi 25441 [A] przez
1 sekunde. Taki pobor pradu jest wynikiem
nalozenia si¢ przejazdow:

- 1 elektrycznego zespotu trakcyjnego jadacego z
Krakowa,

- 2 pociagdéw towarowych, gdzie jeden jedzie z
Krakowa w strong Warszawy a drugi jedzie
w strong stacji Krakow. Powyzsze wyniki wskazuja,
ze najwickszy wpltyw na prady obciazenia podstacji
maja cigzkie pociagi towarowe.

Przeciazenia okresowe i ich ocena

Przebieg pradu obciazenia podstacji trakcyjnej
(PT) rys. 5. pozwala oceni¢ wystepujace
przeciazenia zgodnie z podanymi przez normg [12-
13], standardowymi klasami przecigzalno$ci. Na
badanej PT byl  eksploatowany  zespot
prostownikowy typu PK-17/3,3, ktory jest
znamionowany w klasie VI b. Dla tej klasy prad
znamionowy przy obcigzeniu ciaglym wynosi 750
[A], natomiast przeciazenie dhugotrwate to 150%
pradu znamionowego przez okres 2 godzin i ma
warto$¢ 1125 [A], przeciazenie krotkotrwate to
300% pradu znamionowego przez czas 5 minut i
wynosi 2250 [A].

Przy przeprowadzanych modernizacjach lub w
nowobudowanych podstacjach trakcyjnych znajduje
zastosowanie zespot prostownikowy typu PD-16/33,
ktory  jest znamionowany w III  klasie
przeciazalnosci. Prad znamionowy dtugotrwatego
obciazenia dla tego zespotu wynosi 1600 [A], prad
przecigzenia dlugotrwalego wynosi 150% pradu
znamionowego przez 2 minuty i ma wartos¢ 2400
[A], prad przecigzenia krotkotrwatego wynosi 200%
pradu znamionowego przez okres 10 sekund i
wynosi 3200 [A].

Narys. 5 zaznaczono odcinki czasowe w ktorych
wystepuja maksymalne obciazenia wynikajace z
przedstawionych wyzej sposobow znamionowania
zespolow prostownikowych. Tak wigc zaznaczono
maksymalne obciazenie dla: 2 godzin, 5 minut, 2
minut i 10 sekund. Maksymalne obciazenie 2
godzinne (rys. 5.) wystepuje w przedziale
czasowym 19:07 do 21.07 w tym czasie (rys. 4)
przez analizowany odcinek linii kolejowej , zgodnie
z rozkladem jazdy przejezdza 5 pociagdéw
towarowych, 4 pociagi pasazerskie oraz 2
elektryczne zespoly trakcyjne. Dla tego przedziatu
czasowego Srednia wartos¢ pradu obciazenia

wynosi 587,6 [A] a warto$¢ skuteczna wynosi 800,5
[A]. Jak wyzej podano, dla  zespohlu
prostownikowego typu PK-17/3.3, warto$¢
dopuszczalna pradu dla takiego przedziatu czasu
(2h) wynosi 1125 A. Mozna wigc stwierdzi¢, ze nie
zostala przekroczona warto$¢ dopuszczalna pradu
wynikajaca z jego danych znamionowych dla
dhugotrwatego przecigzenia. Rzeczywista wartos¢
pradu jest mniejsza o 324,5 A od dopuszczalnej, co
oznacza, ze zespot prostownikowy ma jeszcze okoto
29% zapasu.

W taki sam sposdéb, majac uzyskany
symulacyjnie przebieg obciazenia (rys. 5), mozna
dokona¢ oceny dla innych odcinkéw czasowych,
kazdego zespolu prostownikowego, ktory byltby
rozwazany do zainstalowania w danej podstacji
trakcyjnej.

Dla analizowanej PT ,,Stomniki” dokonano
obliczen projektowych, wg znanych metod [1-5],
celem okreslenia liczby niezbednych zespotow
prostownikowych dla wystgpujacego  aktualnie
ruchu pociagéw. Uwzgledniono réowniez, ze musi
by¢ zainstalowany o jeden zespdt prostownikowy
wigcej, niz to wynika z obliczen projektowych. Jest
to zespot, ktory jest traktowany jako rezerwowy na
wypadek awarii lub prac remontowych. Zespét ten
jest przewaznie wlaczony do pracy razem z
zespotami podstawowymi. W przypadku zespotu
typu PK-17/3.3, nalezaloby zainstalowac ich trzy
sztuki, natomiast w przypadku zespotu typu PD-
16/3.3 wystarcza dwie sztuki.

Jesli na PT ,,Stomniki” bylyby przyktadowo
zainstalowane trzy zespoly prostownikowe typu
PK-17/3.3, to wypadkowy prad przeciazenia
dwugodzinnego wyniesie: 3 x 1125 [A] = 3375 [A].
Latwo policzy¢, ze wtedy zdolno$¢ przeciazeniowa
jest ponad cztery razy wigksza niz to wynika z
obliczen (800,5 [A]) przeprowadzonych dla
wystepujacego aktualnie ruchu pociagow.

Inne obliczenia [8], ktérych wynikow tu nie
przytoczono, pozwolity zorientowaé sig, ze
zdolnos$ci obciazeniowe i przecigzeniowe zespotow
prostownikowych ~w  PT  ,Stomniki” sq
wykorzystywane wyrazniej ponizej ich mozliwosci.

Uwagi koncowe

Najbardziej wartosciowe do badan charakteru

zmiennosci obcigzen trakcyjnych sa  wyniki
pomiarowe. Jednakze na liniach kolejowych
wystepujacy  ruch  pociagdbw  wynika  z

realizowanych zadan przewozowych i nie ma
mozliwosci ksztaltowaé go wg innych kryteriow —
np. badawczych.

Posiadajac wystarczajaca liczbg danych mozne
okresli¢ symulacyjnie przebieg obciazenia zespotow
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prostownikowych podstacji trakcyjnej w funkcji
czasu. Mozna to wykona¢ dla aktualnego rozktadu
jazdy, lub dla innych warunkéw. Dzigki temu
uzyskamy warto§ciowy materiat badawczy np. dla
oceny wystepujacych przeciazen istotnych, ze
wzgledu na bardziej wlasciwy dobdr zespotow
prostownikowych.

Mozna réwniez, w oparciu o posiadane przebiegi
obciazen i znany ruch pojazdéw trakcyjnych, podjac
probe  opracowania  wzorow  lub  metod
obliczeniowych przydatnych dla projektantow
podstacji trakcyjnych i konstruktoréw zespotow
prostownikowych pozwalajacych w miarg wygodny
i doktadny sposdb wylicza¢ przeciazenia trakcyjne
dla réznych obciazen 1 roéznych odcinkow
czasowych.

Prowadzone przez zespot autor6w badania
charakteru zmienno$ci obcigzen trakcyjnych staty
si¢ inspiracja do zaproponowania nowych
rozwigzan w zakresie rozwigzan obwodu gtéwnego
podstacji trakcyjnych kolejowych pradu statego [14,
15]. Rozwiazania te powinny si¢ przyczyni¢ do
ograniczenia  zakresu  zmienno$ci  pradow
obcigzajacych poszczegélne zespoly trakcyjne.
Dzigki temu powinny by¢ ograniczone straty energii
W podstacjach trakcyjnych, a wiec rowniez
wzrosna¢ konkurencyjnos¢ trakcji elektrycznej w
stosunku do innych przewoznikow.
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The traction load is highly variable. The causes of this variability are well known among specialists.
However, the problem of determining an instantaneous traction load, and in particular overloads that may occur
during operation at traction substations is not solved. There are a large number of experimental data indicating
the presence of significant reserves of power rectifiers. The article presents the results of simulation of the
actual load of the selected railway traction substation DC. The results of the study were used to assess the
adequacy of the choice of rectifier units to analyze actual load of the traction substation.

Keywords: modeling; traction load; substation DC; rectifier.
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MOJEJIOBAHHSA 3MIH HABAHTAKEHHS JI/151 OBPAHOI TATOBOI
MIJICTAHLIT MOCTIMHOI'O CTPYMY

TAroBe HaBaHTaXXeHHS AyXe MiHnuee. [MpuunHu uiei MiHnmMBOCTI A06pe BigoMmi cepepn daxisuis. lpoTe,
3aNMWAETbCA He BupiweHa npobneMa BU3HAYEHHA MWUTTEBOrO TArOBOrO HAaBaHTaXEHHs, | 30KpeMma
nepeBaHTaXeHb, AKi MOXYTb BWHMKHYTM nig 4ac poboTu Ha TAroi niactaHuii. ICHye Benuka KinbKicTb
eKCnepuMeHTanbHUX AaHuX, WO BKa3ylTb Ha HASABHICTb 3HAYHWX 3anaciB MOTYXHOCTI BUNpAMAAYiB. Y CTaTTi
npeacTaBneHi pe3ynbTaTm MoAaentoBaHHsS (aKTUYHONO HaBaHTaXeHHs ob6paHoi 3ani3HW4YHOI TAroBoi niacTaHuil
NOCTIMHOro CTpyMy. Pe3ynbTaTn pocnigkeHHs 6ynu BMKOPUCTaHI AN OuUiHKWM Moro Bnbopy BMNPSAMHUX arperaTis
Ana hakTMYHOro HaBaHTaXeHHs aHaNi30BaHOI TAroBOI NiacTaHLil.

KnrouoBi cnoBa: MoZestoBaHHS; TArOBE HaBAHTAaXEHHS; NiACTaHUis NOCTIMHOMO CTPYMyY; BUMPSIMASY.
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MOJEJUPOBAHUE U3MEHEHUI HATPY3KMU 1151 BRIBPAHHOM
TSATOBOM NMOJACTAHIIUU MOCTOSIHHOI'O TOKA

TsaroBas Harpyska CU/bHO M3MeH4YuBa. MpPUUYUHBI 3TOM M3MEHUYMBOCTM XOPOLIO U3BECTHbI Cpeau crneumanu-
cToB. TeM He MeHee, OCTaéTcs He paspeléHHoln npobnema onpeaeneHns MrHOBEHHOW TSrOBOW Harpysku, U B
YaCTHOCTU MneperpysoK, KOTOpble MOryT BO3HWKHYTb BO BpeMs paboTbl Ha TAroBoi noactaHuuu. CyuwiecTByeT
60/1bLLOE KOMIMYECTBO 3KCMEPUMEHTaNbHbIX AaHHbIX, YKa3biBalOWMX Ha HanMume 3Ha4yuMTeNbHbIX 3anacoB MOLLHO-
CTW BbiNpsMuTenen. B ctaTbe npeacTaBneHbl pe3ynbTaTbl MOAENNPOBaHUA (HaKTUYECKOW Harpysku Bbl6paHHOM
KENe3HOA0POXKHOM TAroBolM MOACTaHLUMU MOCTOSIHHOMO TOKa. Pe3ynbTaTbl MccnefoBaHUs GblM MCMOMb30BaHbI
AN OLEHKM afeKBaTHOCTM Bbi6opa BbIMpsSIMUTENbHbIX arperatoB Ans akTUYEeCKOW Harpy3ku aHanusnpyemon
TAroBOM MOACTaAHLUMN.

KnioueBble cnoBa: MoAennMpoBaHMe; TAroBas Harpyska; NnoAcTaHUMs MOCTOSIHHOIO TOKa; BbINPSAMUTENb.
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