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Ocena wykorzystania zespofow prostownikowych
kolejowej podstacji trakeyjnej DC - badania symulacyjne

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
rzeczywistego obcigzenia wybranej kolejowej podstacji trakcyjnej
pradu statego 3 000 V (DC), zasilajgcej linie kolejowa o fagodnym
profilu, ktéry dominuje w znacznej czesci Polski. Dzieki tym bada-
niom uzyskano wyniki pozwalajgce na ocene poprawnosci doboru
zespotow prostownikowych dla rzeczywistego obcigzenia analizowa-
nej podstacji trakcyjnej.

Obcigzenie podstacji trakcyjnych charakteryzuje sie duzg zmien-
noScia. Pomimo tego, ze przyczyny tej zmiennoSci sg wsrdd spe-
cjalistow powszechnie znane [2, 9, 11], to dla projektantéw
problem stanowi jednoznaczne okreslenie wartosci chwilowych
obcigzen trakcyjnych, a w szczegblnosci przecigzeh mogacych
sie pojawia¢ w trakcie eksploatacji podstacji. Bezposrednim
dowodem na powyzsze stwierdzenie sg wyniki pomiaréw wyka-
Zujgce istnienie znacznych rezerw mocy w zainstalowanych na
podstacjach zespotach prostownikowych [5, 6, 4].

Charakterystyka badanej linii kolejowej

Wybrany do analizy odcinek linii kolejowej zasilany jest z pod-
stacji trakcyjnej (PT) ,Stomniki”, ktdra znajduje sie pomiedzy PT
,Junel” a PT ,Krakow Batowice”. Jest to linia dwutorowa. Diu-
gos¢ odcinka, dla ktorego przeprowadzono symulacje obcigzen,
wynosi 44 km 850 m. Prowadzony jest na niej zarbwno ruch
pasazerski, jak i towarowy. Na rys. 1 przedstawiono schemat wy-
branego obszaru zasilania, uwzgledniajacy potozenie podstacji
trakeyjnych (PT), kabin sekeyjnych (KS) oraz wzajemne odlegtosci
pomiedzy nimi.

Na rysunku 2 zaprezentowano w formie graficznej profil pio-
nowy analizowanego odcinka linii kolejowej. Linia ta nie posiada
znacznych wzniesien ani spadkéw. Maksymalna roznica wysoko-
$ci wynosi ok. 140 m, co jest warto$cig matg w pordwnaniu np.
do linii gorskiej.

Obciazenie trakcyjne
Na analizowanym fragmencie trasy wystepuje zaréwno ruch
towarowy, jak i pasazerski. W celu analizy obcia-
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Rys. 1. Schemat zasilania sieci trakcyjnej analizowanego odcinka
Zrodto: oprac. wiasne.

nich (37%) to pociagi towarowe, pozostate pojaz-
dy w liczbie 44 sztuk (63%) to pospieszne pociggi
osobowe i elektryczne zespoty trakcyjne. Na rozpa-
trywanej trasie dominuje ruch pasazerski, jednak-

&

Wysokodé w [m.n,p.m.]

Rys. 2. Profil pionowy analizowanego odcinka linii kolejowej
Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 3. Liczba pociggow w ciggu doby na badanym odcinku
Zrddto: oprac. wiasne.



Dobowe obcigzenie dla analizowanej podstacji trakcyjnej
Pierwszym etapem badania specyfiki przeciazen zespotéw pro-
stownikowych analizowanej podstacji trakcyjnej, byto okre$lenie
przebiegu jej obcigzenia w czasie jednej doby.

Do realizacji tego etapu wykonano badania symulacyjne bazu-
jace na przejazdach teoretycznych pojazdéw na badanej trasie
[12, 10]. Na rysunku 4 przedstawiono graficzny rozktad jazdy
w trakcie jednej wybranej doby, dla ktorej przeprowadzono ana-
lize obcigzenia podstaciji.

Godziny przejazdow (rys. 4) pojazdéw trakcyjnych oznaczo-
no nastepujgco: kolorem niebieskim dla elektrycznych zespo-
tow trakcyjnych, kolorem czarnym dla pociggdw pasazerskich
oraz kolorem czerwonym dla pociagdw towarowych. Z wykresu
mozna odczytaé, kiedy poszczegblne pojazdy zatrzymuja sie na
przystankach oraz kiedy wystepuje najwieksze nasilenie ruchu,
uwzgledniony zostat ruch pojazdéw w obu kierunkach. Jak widaé
(rys. 4) najczesciej zatrzymuja sie elektryczne zespoty trakcyjne
a znacznie rzadziej pociggi towarowe i pasazerskie. W niektorych
przypadkach czas postoju (dotyczy to gtdwnie zespotow trakeyj-
nych) jest na tyle krétki, ze przy pomocy graficznej metody przed-
stawienia rozktadu jazdy jest on trudny do zobrazowania.

Uzyskane wyniki, pomocne przy analizie specyfiki przecigzen,
przedstawiono na rysunku 5. Sg to przebiegi obcigzenia zespo-
téw prostownikowych w skali jednej doby dla rozwazanej w tym
artykule podstacji trakcyjnej.

Przebieg obcigzenia (rys. 5) prezentuje wszystkie istotne war-
tosci praddw, ktdre obcigzaja podstacje trakcyjng w Stomnikach.
Kolorem niebieskim oznaczono prady pobierane przez wszystkie
pojazdy jadace odcinkiem zasilania w ciggu doby. Dwie poziome
linie oznaczajg kolejno od gory: wartoS¢ skuteczng pradu Iy, wy-
noszaca 589,38 A - kolor pomarafczowy oraz wartoS¢ Srednia
pradu dobowego wynoszaca 353,9 A - kolor zielony.

Ani jeden, ani drugi parametr nie stanowig zagrozenia z uwagi
na przecigzalno$ci zespotéw prostownikowych zaréwno typu PK-
17/3,3 jak i PD-16/3,3 wystepujacych na podstacji. Wyliczony
na podstawie wartosci Sredniej i skutecznej pradu dobowego ob-
cigzajgcego podstacje wspotczynnik ksztattu wynosi 1,67. Jego
warto$¢ zostata wyznaczona jako iloraz:
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Rys. 4. Graficzny rozktad jazdy dla 24 godzin [7]
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Dla przyktadu wspdtczynnik ksztattu pradu wyprostowanego
jedno-potéwkowo wynosi 1,57. Ze wzgledu na wysoka warto$é
tego wspétczynnika zmienno$¢ obcigzenia nalezy okresli¢ jako
znaczna.

Ocena pradow maksymalnych

Uzyskany symulacyjnie przebieg pradu obcigzenia (rys. 5) i gra-

ficzny rozkiad jazdy (rys. 4) pozwalaja na okreS$lenie maksymal-

nych wartosci pradu oraz czasu i okolicznoSci ich wystepowania.

Maksymalna warto$¢é pradu obcigzenia wystepuje ok. godziny

13:29 i wynosi
2 988,2 A przez 2 sekundy. Tak duza warto$é pradu jest

wynikiem natozenia sie przejazdéw 2 ciezkich pociggdw towa-

rowych jadgcych w przeciwnych kierunkach (linia dwutorowa).

Kolejna wysoka wartoS¢ pradu obcigzenia ma miejsce o godzi-

nie 17:51 w trakcie szczytu popotudniowego i wynosi 2 720,6

A réwniez przez 2 sekundy. Prad ten jest wynikiem natozenia sie

przejazdow:

+ 2 elektrycznych zespotow trakcyjnych jadacych z Krakowa,

+ 1 pociggu towarowego jadgcego z Krakowa,

+ 1 pociggu towarowego jadgcego do Krakowa.

Trzecia z kolei warto$¢ pradu w ciagu doby wystepuje o godzi-
nie 07:14 w czasie szczytu porannego i wynosi 2 676,4 A oraz
trwa przez 9 sekund. Spowodowana jest przejazdem:

+ 1 elektrycznego zespotu trakcyjnego jadacego do Krakowa,

+ 1 pociggu pasazerskiego jadacego z Krakowa,

+ 2 pociggdw towarowych, z ktérych jeden jedzie w strone War-
szawy a drugi w strone Krakowa.

Czwarta warto$é skoku prgdowego ma miejsce o godzinie
22:21 i wynosi 2 544,1 A przez 1 sekunde. Taki pobér pradu
jest wynikiem natozenia sie przejazdow:

+ 1 elektrycznego zespotu trakcyjnego jadgcego z Krakowa,

+ 2 pociggdw towarowych, gdzie jeden jedzie z Krakowa w stro-
ne Warszawy, a drugi jedzie w strone stacji Krakow.
Powyzsze wyniki wskazujg, ze najwiekszy wptyw na prady ob-

cigzenia podstacji majg ciezkie pociagi towarowe.

Przeciazenia okresowe i ich ocena

Przebieg pradu obcigzenia analizowanej podstacji trakcyjnej (PT)
(rys. 5) pozwala oceni¢ wystepujace przeciazenia zgodnie z po-
danymi przez norme [14, 13] standardowymi klasami przecigzal-
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Rys. 5. Przebieg dobowego obcigZzenia zespotdw prostownikowych badanej PT

nosci. Na badanej PT jest eksploatowany zespét prostownikowy
typu PK-17/3,3, ktory jest znamionowany w klasie VI b. Dla tej
klasy prad znamionowy przy obcigzeniu cigglym wynosi 750 A,
natomiast przecigzenie dtugotrwate to 150% pradu znamionowe-
go przez okres 2 h i wynosi 1 125 A, przeciagzenie krotkotrwate
to 300% pradu znamionowego przez czas 5 min i jest rdwne
2250 A.

Przy przeprowadzanych modernizacjach lub w nowobudowa-
nych podstacjach trakcyjnych znajduje zastosowanie zespét pro-
stownikowy typu PD-16/33, ktory jest znamionowany w Il klasie
przecigzalnosci. Prad znamionowy dtugotrwatego obciazenia dla
tego zespotu wynosi 1 600 A, prad przecigzenia dtugotrwatego
wynosi 150% pradu znamionowego przez 2 minuty i ma warto$é
2 400 A, prad przeciazenia krotkotrwatego wynosi 200% pradu
znamionowego przez okres 10 s i wynosi 3 200 A.

Na rysunku 5 zaznaczono odcinki czasowe, w ktorych wyste-
puja maksymalne obcigzenia wynikajace z przedstawionych wy-
zej sposobdw znamionowania zespotow prostownikowych. Tak
wiec zaznaczono maksymalne obcigzenie dla: 2 h, 5 min, 2 min
i 10 s. 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 rozktadem
jazdy, przejezdza 5 pociagdw towarowych, 4 pociagi pasazerskie
oraz 2 elektryczne zespoty trakcyjne. Dla tego przedziatu czaso-
wego Srednia warto$é pradu obcigzenia wynosi 587,6 A, a war-
to§¢ skuteczna wynosi 800,5 A. Jak podano wyzej, dla zespotu
prostownikowego typu PK-17/3.3 warto$¢ dopuszczalna pradu
dla takiego przedziatu czasu (2 h) wynosi 1 125 A. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze nie zostata przekroczona warto$¢ dopuszczalna
pradu wynikajaca z jego danych znamionowych dla dtugotrwa-
tego przeciazenia. Rzeczywista warto$é pradu jest mniejsza
0 324,5 A od dopuszczalnej, co oznacza, ze zespot prostowniko-
wy ma jeszcze ok. 29% zapasu.

W taki sam sposéb, majac uzyskany drogg symulacji przebieg
obcigzenia (rys. 5), mozna dokonaé oceny dla innych odcinkow
czasowych kazdego zespotu prostownikowego, ktéry bytby rozwa-
zany do zainstalowania w danej podstacji trakcyjnej.

Dla analizowanej PT ,Stomniki” dokonano obliczeA projekto-
wych, wedtug znanych metod [2, 9, 11], w celu okreSlenia licz-
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by niezbednych zespotéw prostownikowych dla wystepujacego
aktualnie ruchu pociagow. Uwzgledniono réwniez, ze musi byé
zainstalowany o jeden zespot prostownikowy wiecej niz to wynika
z obliczen projektowych. Jest to zespdt, ktéry jest traktowany jako
rezerwowy na wypadek awarii lub prac remontowych. Zespét ten
jest przewaznie wtgczony do pracy razem z zespotami podstawo-
wymi. W przypadku zespotu typu PK-17/3.3, nalezatoby zainsta-
lowac 3 zespoty, natomiast w przypadku zespotu typu PD-16/3.3
wystarczg 2 zespoty.

Jesli na PT ,Stomniki” bytyby przyktadowo zainstalowane 3 ze-
spoty prostownikowe typu PK-17/3.3, to wypadkowy prad prze-
cigzenia dwugodzinnego wynositoy 3 x 1 125 A = 3 375 A. tatwo
policzy¢, ze wtedy zdolno$é przecigzeniowa jest ponad 4 razy
wieksza niz to wynika z obliczen (800,5 A) przeprowadzonych dla
wystepujgcego aktualnie ruchu pociggow.

Obliczenia przeprowadzone w [4], ktorych wynikow tu nie przy-
toczono, pozwolity zorientowaé sie, ze zdolnosci obcigzeniowe
i przecigzeniowe zespotow prostownikowych w PT ,Stomniki” sg
wykorzystywane znacznie ponizej ich mozliwosci.

Wykorzystanie parametrow znamionowych zespotow
prostownikowych
Na podstawie uzyskanego drogg symulacji przebiegu dobowego
obcigzenia badanej podstacji trakcyjnej (rys. 5) mozna ocenié
wykorzystanie opisanych powyzej typow zespotéw prostowniko-
wych pod katem ich parametréw znamionowych. Na rysunku 6
przedstawiono obcigzenie zespotéw PK-17/33, procentowo
w trakcie doby, pogrupowane z uwzglednieniem pradu znamio-
nowego (IN = 750 A) i pradow przeciazen wedtug klasy VI b.

Poszczegblne stupki (oznaczone literami A, B, C, D, Ei F) na
osi odcietych (rys. 6) wynikajg z przedziatéw oznaczajacych war-
tosci pragdow zgodnie z okreSlonymi w normie klasami przecigzal-
nosci [14]. 0§ rzednych prezentuje sume sekund w czasie doby,
dla ktérych wystepowaty poszczegblne wartosci pradow.

W tabeli 1 przedstawiono szczegdtowe dane bedace uzupet-
nieniem do wykresow na rysunku 6.

Sumaryczny czas, kiedy nie jest pobierany prad z podstacji
(stupek A), wynosi 39,2% doby. Przyktadowo stupek B to z kolei
sumaryczny czas (40,9% doby), gdy prad obcigzenia trakcyjnego



Tab. 1. Obciazenia trakcyjne i czasy ich wystepowania

Stupek reprezentujacy Wartos¢ pradu obciazenia [A] Liczba sekund [s] Liczba godzin Procent catej doby [%]
A =0 33833 9h23min53s 39,2
B 0<1<750 35344 9h49min 04 s 40,9
C 750<1<1125 9291 2h34min51s 10,8
D 1125<1<2250 7726 2h8min4bs 89
E 1>2250 206 3min26's 0,24
F 0<1<1500 50 103 13h55min3s 58,0

jest wiekszy od zera, ale nie przekracza wartoSci dopuszczalne-
go obcigzenia dtugotrwatego jednego zespotu prostownikowego.
Prady z zakresu dopuszczalnego przecigzenia dtugotrwatego row-
niez dla jednego zespotu trakcyjnego (stupek C) - w skali doby
stanowig 10,8% (w ujeciu sumarycznym). JeSli natomiast chodzi
0 przecigzenia krotkotrwate (stupek D), to sumaryczny czas ich
wystepowania stanowi 8,9% doby. Drugi z zespotéw prostowniko-

od 2 397,9 Ado 2 720,6 A wystepuje miedzy godzing 17:51
a 17:52 przez 50 s. Prad ten przekracza w tym czasie dopusz-
czalng warto$é o 147,9 A w przypadku dolnej granicy, a 0 470,6
A w przypadku gornej granicy. Takie wartoSci pradu sg wynikiem
przejazdu 2 elektrycznych zespotdw trakeyjnych jadgcych z Kra-
kowa, gdzie jeden juz zjezdza z odcinka zasilania oraz 2 pocia-
gow towarowych jadacych w przeciwnych kierunkach.

wych (stupek E) ze wzgledu na przebieg obcigzenia trakcyjnego

jest niezbedny jedynie przez (sumaryczny
czas) 3 mini 26 s (0,24% doby), gdyz wte-
dy wystepujace prady przekraczajg wartosé
2 250 A, a wiec sg wyzsze niz gorna war-
tos¢ przeciazenia krétkotrwatego. Stupek F
(koloru zielonego) dotyczy pracy 2 zespotow
prostownikowych w czasie, gdy ich obcigze-
nie nie przekracza wartosci dopuszczalnej
dtugotrwale. Sumaryczny czas pracy dla
tych warunkéw wynosi 13 h 55 min 3's, co
stanowi 58% doby. Na rysunku 7 w poglado-
wy sposob, przedstawiono wymagana liczbe
zespotow prostownikowych w kolejnych go-
dzinach analizowanej doby.

Wykres maksymalnych obcigzen godzi-
nowych dowodzi, ze w duzej czesci doby
wystarczytby jeden zesp6t prostownikowy
typu PK-17/3,3. 0d 24:00 do 4:00 rano nie
wystepuje zadne obcigzenie, dla tego okre-
su narys. 7, cyfrg 1 oznaczono urzadzenia,
ktore znajdujg sie na podstacji. Natomiast
wartosSci pradéw dopuszczalnych zostaja
przekroczone miedzy godzing 7:00 a 8:00
rano przez 73 s w czasie szczytu przed-
potudniowego. Minimum obciazenia, kto-
re przekracza 2 250 A, wynosi 2 269,8 A,
a maksymalna jego wartoS¢ to 2 676,4 A.
Wymienione wartoSci pradow sa wynikiem
przejazdu elektrycznego zespotu trakcyjne-
go w kierunku Krakowa, pociagu pasazer-
skiego z Krakowa i 2 pociggéw towarowych
jadacych w przeciwnych kierunkach. Kolejny
okres czasu wymagajacy pracy 2 sztuk ze-
spotéw prostownikowych wystepuje miedzy
godzing 13:00 a 14:00. Jest to jednocze-
$nie okres obejmujacy przecigzenia 5 min,
2 min i 10 s. 2 zespoty prostownikowe sg
niezbedne w czasie 53 s, a prady sg wyzsze
niz 2 250 Ai wahaja sie od 2 720,3 Ado 2
988,2 A.

Trzeci odcinek czasowy wymagajacy 2 ze-
spotéw prostownikowych ma miejsce miedzy
godzing 17:00 a 18:00. Prad zmieniajacy sie
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Rys. 6. Procentowy rozklad obcigzer trakcyjnych wedtug parametréw zespotu prostownikowego typu
PK-17/3,3
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Ostatnim momentem doby, kiedy wystepuje obcigzenie, jest
przedziat miedzy godzing 22:00 a 23:00. Tutaj wartosci wyzsze
niz maksimum wynikajgce z klasy VI b wystepuja bardzo krétko,
bo jedynie przez 30 s miedzy 22:21:24 a 22:21:53. Minimalna
warto$é pradu w tym przedziale to 2 297,1 A, a maksymalna 2
544,1 A. Ostania wartoS¢ jest wieksza od 2 250 A 0 13%, co
stanowi umiarkowang réznice.

Podobne analizy przeprowadzono w odniesieniu do parame-
trow zespotu prostownikowego typu PD-16/3.3. Ustalono, ze
w skali doby jest on obcigzony pradem wyzszym od dopuszczal-
nego dtugotrwale (IN = 1 600 A) w sumarycznym czasie 25 min
58 s, z czego 23 min stanowi obcigzenie pomiedzy 1 600 A a 2
400 A oraz 2,5 min pomiedzy 2 400 A a 3 200 A. Mozna tatwo
policzyé, ze sumaryczny czas, w ktorym zespot prostownikowy
PD-16/3.3 jest obcigzony prgdem wyzszym od obcigzenia dtu-
gotrwatego, ale bez przekraczania wartoSci przecigzen wynikaja-
cych z jego danych znamionowych, wynosi jedynie 1,81% catego
przedziatu 24-godzinnego.

Uwagi koficowe

Najbardziej wartoSciowe dla badan charakteru zmienno$ci obcig-
zen trakcyjnych sg wyniki pomiarowe. Jednakze wystepujacy na
liniach kolejowych ruch pociggdw wynika z realizowanych zadan
przewozowych i nie ma mozliwosci ksztattowaé go wedtug innych
kryteridw - np. badawczych.

Posiadajac wystarczajacg ilos¢ danych, metoda symulacji
mozna okresli¢ przebieg obcigzenia zespotdw prostownikowych
podstacji trakcyjnej w funkcji czasu. Jest to wykonalne dla aktu-
alnego rozktadu jazdy lub dla innych zatozonych warunkéw. Dzie-
ki tym symulacjom uzyskamy wartoSciowy materiat badawczy,
np. dla oceny wystepujacych przecigzen istotnych ze wzgledu na
prawidtowy dob6r zespotow prostownikowych.

Mozna réwniez, na podstawie posiadanych przebiegdw ob-
cigzeh i znanego ruchu pojazddéw trakcyjnych, podjaé probe
opracowania wzordw lub metod obliczeniowych przydatnych dla
projektantow podstacji trakcyjnych i konstruktoréw zespotow
prostownikowych, ktére pozwolg w wygodny i doktadny sposéb
okreslaé przeciazenia trakcyjne dla réznych obciazen i réznych
zadanych odcinkéw czasowych.

Prowadzone przez zespét autoréw badania charakteru zmien-
no$ci obcigzen trakcyjnych staly sie inspiracja do zaproponowa-
nia nowych rozwigzan w zakresie budowy obwodu gtéwnego pod-
stacji trakeyjnych kolejowych pradu statego [8, 1]. Rozwiazania
te powinny sie przyczyni¢ do ograniczenia zakresu zmienno$ci
praddéw obcigzajacych poszczegdlne zespoty trakeyjne. Dzieki
temu moga zosta€ zmniejszone straty energii w podstacjach
trakcyjnych, a wiec rowniez moze wzrosngé¢ konkurencyjno$¢é
trakeji elektrycznej w stosunku do innych przewoznikow.
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Evaluation of the use
of rectifier units selected railway traction substation DC
- simulation research

In an article based on the parameters of the actual route and
train traffic simulated waveform of load current of rectifier units of
traction substation which power the railway. In the first part of the
article on the basis of the obtained current waveform occurring
rated overload for time periods resulting from the rating of the typi-
cal rectifier units. In the second part of the article, also based on
waveform of load current range tested the range of usage of load
rectifier units. The obtained results allow to get an idea in the scale
reserves of power equipment constituting basic equipment as taken
into consideration the traction substation.



