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Wptyw odlegtosci kolejowych podstacji trakeyjnych
na rozktad ﬂhﬂiQiEﬁ mi@dzy MM - symulacyina ocena wybranych praypadkow

W artykule przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputero-
wych, dotyczace rozkladu obcigzenia trakcyjnego miedzy podsta-
cjami zaleznie od odlegtosci miedzy nimi i potozenia pojazdu trak-
cyjnego. Do modelu zastepczego uktadu zasilania linii kolejowej DC
przyjeto typowe parametry elektryczne podstacji trakcyjnej oraz
sieci jezdnej i powrotnej. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono
przy wprowadzeniu przedstawionych we wstepnej czesci artykufu
uproszczen. Do badan wykorzystano nowoczesne narzedzie kom-
puterowe - program Mathcad 15.

Parametry kolejowych systeméw zasilania trakcji elektrycz-
nej dobierane sg pod katem przewidywanych dla nich potrzeb
energetycznych [5]. Podstawg tego doboru jest wiasciwa oce-
na obcigzen aparatéw i urzadzen, stanowigcych wyposazenie
obwodow gtownych kolejowych podstacji trakcyjnych. Prawidto-
wy dobdr przektada sie réwniez na ograniczenie awaryjnosci
pracy uktadu zasilania, a tym samym ciggtos¢ zasilania sieci
trakcyjnej i ograniczenie strat zwigzanych m.in. z kosztami re-
montdw. Mozliwe jest rowniez uzyskanie dodatkowych korzySci
wynikajacych chociazby z ograniczenia kosztow inwestycyjnych
czy tez eksploatacyjnych dobranych urzadzen dzieki
ich pracy w warunkach bliskich znamionowym. W ar-
tykule przedstawione zostaty wybrane wyniki symula-
cji, dotyczace wplywu odlegtoSci miedzy kolejowymi
podstacjami trakcyjnymi na rozktad obcigzen miedzy

a)

ktorego odniesione sa udziaty procentowe pradéw obcigzaja-
cych poszczegblne podstacie.

Obliczenia przeprowadzone zostaty przy wykorzystaniu opro-
gramowania Mathcad 15 [4]. Program utworzony w tej aplikacji,
model matematyczny uktadu zasilania, przyjat postaé réwnan
macierzowych. Model ten umozliwia analize wielu przypadkéow
przy zmieniajacych sie parametrach i obliczanie wartosci pra-
déw w wybranych punktach, w zalezno$ci od potozenia pociggu.

Wyniki symulacji i ich analizy
Analizujgc dziatanie systemu zasilania trakcji elektrycznej przy
uzyciu modelu uwzgledniajgcego jego parametry elektryczne,
mozna przewidzie¢, ze obcigzenie poszczegblnych podstacii
przez odbiornik pradu (pojazd trakeyjny) bedzie sie rozktadac
pomiedzy wiecej niz 2 podstacje znajdujgce sie z obu stron za-
silanego odcinka sieci, na ktérym znajduje sie pojazd. Podobnie
bedzie w sytuacji, gdy pojazd znajdzie sie tuz przy podstacji -
nie tylko ona bedzie dostarcza¢ energie, ale dostarczg jg tez
sgsiednie podstacje [1, 3].

Rozwazajac to zagadnienie, przypuszczano, ze jednym
z waznigjszych czynnikow odpowiadajacych za rozktad obcia-
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gosci sie¢ trakcyjna ma taka sama rezystancje jednost-
kowa. Przyjeto nastepujgce dane elementéw uktadu
zasilania: rezystancja wewnetrzna podstacji: 0,253 Q;
rezystancjajednostkowasiecitrakcyjnej:0,08580Q[2,5].
Ponadto zatozono, ze pojazd trakcyjny porusza sie ze
statg predkoscig i pobiera caly czas taki sam prad, do
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Rys. 1. a) schemat ideowy ukfadu podstacji; b) rozktad obcigzen podstacji podczas
przejazdu pociggu w chwilach, gdy pocigg mija podstacje o numerach od ‘n-3’ do ‘n’;
¢) rozkfad obcigzen podstacji w chwili, gdy pociag jest w potowie odcinka miedzy pod-
stacjg ‘n’a ‘n+1’

Zrédto: oprac. wiasne.



lerllpoc [%]

16 mPTn-3
14 mPTn-2
12 PT n-1

6

-

g j J = _m _m I — [

5 10 15 20 2% 30 35 40
Odlegto$¢ miedzy PT [km]

Rys. 2. Wartosci pradéw podstacji sasiadujgcych z podstacja, przy ktorej
znajduje sie pojazd, w zaleznosSci od odlegtosci pomiedzy nimi
Zrbdto: oprac. wiasne.

Zenia jest odlegtos¢ pomiedzy podstacjami. Wprawdzie nie jest
to jedyny czynnik, mimo to w dalszych rozwazaniach przyjeto
wstepnie, Ze jest on pierwszy w kolejnosci i ze jego wptyw nale-
7y przeanalizowa¢, poniewaz determinuje on konieczny poziom
rozbudowania zastosowanego modelu zastepczego ukfadu za-
silania i moze mie¢ znaczacy wptyw na maksymalne wartosci
obcigzenia podstacji.

Analiza rozktadu obciazenia

Jak widaé na rys. 1, gdy pojazd porusza sie po linii, podstacje
kolejno przejmujq jego zasilanie. W prezentowanym przypadku
podstacje i sie¢ trakcyjna maja parametry zblizone do najcze-
Sciej spotykanych (wymienione powyzej), a zatozona odlegtosé
pomiedzy podstacjami wynosi 20 km. Ponadto przedstawiony
obszar zasilania jest fragmentem dtuzszej linii, zaczynajacej sie
od podstaciji (PT) 0 numerze n-10 i koficzacej na PT n+10, dzieki
temu na przedstawione na rys. 1 wyniki nie ma wptywu dalsza
czeS¢ obszaru zasilania.

Maksymalna warto$é pradu, jaki dostarcza pojazdowi kazda
z podstacji, wynosi 79% warto$ci catkowitego pradu pobierane-
80 przez pojazd; ma to miejsce w momencie, gdy pojazd mija
podstacje (zaktadamy, ze rezystancja zasilacza jest pomijalnie
mata i jednakowa dla kazdej PT). Na rys. 1b mozna zauwazy¢,
ze w tym momencie (gdy pojazd znajduje sie przy PTn) w zasi-
laniu pojazdu bierze udziat jedynie 5 podstacji, gdy tymczasem
udziat pozostatych jest mniejszy od 1%.

Na rys. 1¢ pokazana zostata sytuacja, dla ktorej pociag znajdu-
je sie dokfadnie w potowie odcinka pomiedzy 2 podstacjami i oby-
dwie zasilaja go w rownym stopniu, kazda po 44%, a taczna liczba
podstacji, majaca udziat w jego zasilaniu wiekszy od 1%, wynosi 4.

Zmiana odlegtoSci pomiedzy podstacjami wptywa na oba
wymienione wyzej czynniki: prady maksymalne PT oraz liczbe
podstacji, ktore maja istotny udziat w zasilaniu przejezdzajgce-
£0 pojazdu.

Rozpietosc odlegtosci miedzy podstacjami

Rys. 2 przedstawia, jaki udziat w zasilaniu pojazdu znajdujg-
cego sie przy danej PTn, znajdujacej sie na $rodku linii, maja
sasiednie podstacje. W sytuacji tej, przy przyjetych zatozeniach,
rozktad obcigzen jest symetryczny, czyli obcigzenie PT n-1 jest
rowne obcigzeniu PT n+1 itd. Rozpietos¢ odlegtosci podstacii
w zastosowanym modelu jest taka sama jak w przypadku symu-
lacji, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 1.

Jak wida¢ na rysunku 2, jedynie w skrajnej sytuacji, przy
najmniejszej branej pod uwage odlegtosci podstacji, trzecia
w kolejnoSci podstacja ma udziat w zasilaniu odbiornika energii
wiekszy niz 1%. Pierwsza sgsiednia podstacja zawsze zachowu-
je istotne znaczenie, natomiast druga w kolejnoSci, przy zwiek-
szaniu odlegto$ci, staje sie podobnie mato istotna jak trzecia.

Prad obciazenia Srodkowej podstacji

Na rys. 3a przedstawiono przebiegi obcigzen Srodkowej pod-
stacji w przypadku, gdy linia zasilana jest (tylko) przez 3 pod-
stacje trakcyjne znajdujace sie na koficach i poSrodku odcin-
ka zasilania, dla zmieniajacej sie odlegtosci pomiedzy nimi,
w zaleznosci od potozenia pojazdu. Na rys. 3b przedstawiono
natomiast zalezno$¢ wartosci maksymalnej pradu PT2 od odle-
gtosci miedzy podstacjami.

Podobne wykresy uzyskano dla przypadkow, gdy linia jest za-
silana przez 5 lub 7 podstacji trakcyjnych. W celu poréwnania
wynikow dotyczacych rozktadu obcigzen pomiedzy 3 konfigura-
cjami zasilania (3, 51 7 podstacji) ,zmieniano” odlegto$¢ pomie-
dzy nimi w ten sam sposob (patrz legenda do rys. 3).

W oparciu o przebiegi obcigzeh opisane powyzej uzyskano
zaleznoSci (przedstawione ponizej na rys. 4-6) obrazujgce
wplyw odlegtosci pomiedzy podstacjami trakcyjnymi oraz ich
liczby na specyfike obcigzenia analizowanej (czyli Srodkowej)
podstacji trakcyjne;.

Na rys. 4 przedstawiono wzgledng warto$é pradu maksymal-
nego Srodkowej podstaciji, w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
podstacjami, wraz z uwzglednieniem branej pod uwageg ich licz-
by. Mozna zauwazy¢, ze pomiedzy wynikami dla 5 czy 7 branych
pod uwage podstacji, roznica w przebiegu wykresow jest bardzo
mata (przebiegi wrecz pokrywaja sie).
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Odiegiost migdzy PT [km]
Rys. 3. a) przebieg obcigzenia Srodkowej podstacii trakcyjnej dla linii zasilanej przez 3 podstacje trak-
cyjne dla zmieniajgcej sie odlegtosci pomiedzy nimi; b) przebieg wartosci maksymalnej pradu PT2 dla

Culegiodd miedzy PT [km]

Rys. 4. ZaleznoS¢ pradu maksymalnego Srodkowej
podstacji trakcyjnej od odlegtosci miedzy podsta-
cjami oraz liczby rozwazanych podstacji

Zrodho: oprac. wasne.
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Na rys. 5 zaprezentowano
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Podsumowanie Zrodho: oprac. wiasne.
Na podstawie wykresow
przedstawionych na rys. 4, 5 i 6 mozna sformutowaé pewne
spostrzezenia. Nalezy jednak pamietac, ze uzyskano te wykresy
przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych. Autorzy uwazaja,
Ze nie pomniejsza to w zaden sposob wartosci zaprezentowane-
go materiatu. Przyktadowo wykresy z rys. 6 wskazuja, ze zakres
zmian warto$ci obcigzeh rozwazanej podstaciji zalezy od odle-
glosci miedzy podstacjami, a nie zalezy od liczby branych pod
uwage podstacji. Moze to by¢ istotny wniosek na etapie projek-
towania ukfadu zasilania, szczegbdlnie w przypadku, gdy bedzie
rozwazany problem ograniczenia zakresu zmiennoSci obcigzen
zespotow prostownikowych. Dla specjalistow wszystkie przed-
stawione wykresy sg wystarczajgco czytelne. Sformutowanie
bardziej szczegdtowych uwag bedzie mozliwe po uzyskaniu ko-
lejnych wynikéw na podstawie dalszych analiz, ktore beda reali-
zowane zaleznie od posiadanych mozliwosci badawczych.
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Tematem przewodnim konferencji bedzie integracja roznych Srodkow i technologii transportu publicznego w Polsce w aspekcie tworzenia
jednolitego europejskiego obszaru transportu. Obrady konferencji przebiegaty beda w nastepujacych obszarach problemowych:

Nowe horyzonty transportu publicznego w regionie
Dylematy integracji systemu transportowego w regionie
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Dylematy organizacyjne transportu publicznego w obszarach metropolitalnych
Problematyka funkcjonowania kolejowego i autobusowego transportu regionalnego
Dylemat zrownowazonego rozwoju - tabor niskoemisyjny autobus czy tramwaj



