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Streszczenie: Wzrost popularnosci miejskiego  szynowego
transportu zelektryfikowanego sktania do poszukiwania mozliwosci
zwigkszenia jego efektywnosci energetycznej. W  pracy

przedstawiono wyniki symulacji jazdy pociagu szybkiej kolei
miejskiej (SKM) przy réznych profilach predkosci oraz obcigzeniu,
dla zmiennej oraz stalej sprawnos$ci energetycznej napgdu pojazdu.
Zmienng sprawnos$¢ napedu pojazdu uwzgledniono na podstawie
m.in. sporzadzonej mapy sprawnosci silnika w zaleznoéci od jego
predkosci katowej i momentu obciazenia. Mape zaimplementowano
w modelu pojazdu zrealizowanym w §rodowisku Matlab/Simulink,
pozwalajacym na wykonanie przejazdu teoretycznego dla réznych
strategii prowadzenia pociagu. Zaprezentowano przebiegi zuzycia
energii zespotu trakcyjnego na przyktadowym odcinku linii SKM
w Trdéjmiescie. Uzyskane wyniki stanowig podstaw¢ do dalszych
badan efektywnosci energetycznej pojazdéw SKM.

Stowa Kkluczowe: trakcja elektryczna, przejazd teoretyczny,
efektywnos¢ energetyczna, szybka kolej miejska, silnik indukcyjny.

1. WSTEP

Analizujac  efektywno$¢  energetyczng  pojazdu
szynowego nalezy zwrdci¢ uwage na warunki pracy jego
napedu. W przeciwienstwie do typowych maszyn
elektrycznych zainstalowanych w napedach przemystowych,
silniki trakcyjne pracuja w warunkach zmieniajacej si¢
w szerokim zakresie prgdkoSci katowej oraz momentu
obcigzenia. Dodatkowo, ruch kolejowy charakteryzuje sig¢
cykliczno$cia rozruchu oraz hamowania, wynikajaca m.in.
z postojéw na stacjach. Zapotrzebowanie pojazdu na energi¢
zalezy od czynnikéw takich jak: profil predkosci, profil
trasy, konstrukcja napegdu czy technika prowadzenia pojazdu
[1-4]. Nie mozna réwniez pomina¢ wptywu ukladu zasilania
(w szczegblnodci wartosci napigcia na odbieraku) na
parametry pracy napedu trakcyjnego [5, 6]. Zwraca si¢ przy
tym uwage, ze katalogowe wartosci wspdlczynnikéw
sprawnosci sg okre§lone w stanie pracy ustalonej, dla silnika
obcigzonego momentem znamionowym. Istotnym staje si¢
wigc pytanie, w jaki sposéb bgdzie zmieniaé si¢ sprawnosc
napedu pojazdu w réznych warunkach ruchowych i jaki
bedzie tego wpltyw na zuzycie energii.

Szczegélnym  przypadkiem kolejowego systemu
transportowego jest szybka kolej miejska — linie
obstugiwane sa w regularnych odstgpach czasowych, przez
jednakowe pojazdy (zwykle elektryczne zespoty trakcyjne —
ezt). Predkosci nie przekraczaja 100 km/h, a odlegtosci
pomiedzy stacjami sg niewielkie (rzedu 1500 m). Na tej
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podstawie mozna przyjac, ze typ napedu trakcyjnego, profil
predkosci oraz obcigzenie napgdu (opory ruchu, masa
przewozonych pasazer6w) beda mie¢ kluczowy wplyw na
energochtonnos$¢ pojazdu.

Dostepne obecnie komercyjne uniwersalne programy
do obliczeh przejazdéw teoretycznych (np. Dynamis, TOM)
charakteryzujg si¢ standardowymi mozliwo§ciami symulacji
przejazdéw [7, 8]. Ze wzgledu na brak mozliwosci
doktadniejszego  modelowania  ukladu  napedowego,
a zwlaszcza jego sprawnosci energetycznej, nie s3 one
w rozpatrywanym przypadku wykorzystywane.

2. NAPED TRAKCYJNY I JEGO SPRAWNOSC

2.1. Uklad napedowy elektrycznego zespolu trakcyjnego

Analizowanym  pojazdem  jest  czteroczionowy
elektryczny zespot trakcyjny o mocy 2 MW. Naped stanowig
cztery silniki indukcyjne o mocy znamionowej 500 kW
kazdy, zasilane parami z przeksztattnikéw tranzystorowych.
Pogladowy schemat blokowy uktadu napedowego
przedstawiono na rysunku 1. Pojazd pozwala na
przewiezienie do 400 pasazeréw, zapewniajac adekwatne
przyspieszenie rozruchu na poziomie 1 m/s” do predkosci
40 km/h. Sga to parametry typowe dla pojazdéw
eksploatowanych w Polsce np. Newag Impuls, Pesa Elf,
Stadler Flirt.

Y

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego ezt

Katalogowe  wartosci  sprawnosci  indukcyjnych
silnikéw trakcyjnych zawieraja si¢ zwykle pomigdzy 88%
a 95% — w zaleznosci od mocy oraz konstrukcji maszyny.
Wyzsza sprawnoscia charakteryzujg si¢ nowoczesne silniki

synchroniczne z  wysokoenergetycznymi  magnesami
trwatymi, jednak ze wzgledu na wysoki koszt takiej
maszyny oraz konieczno$¢ przewymiarowania

przeksztaltnika sg one stosowane w ograniczonym zakresie.
Wysoka sprawno$¢ (rzgdu 95%) posiadajg réwniez silniki
pradu statego, jednak nie s3 one stosowane w nowych
pojazdach ze wzgledu na koszty obstugi oraz wysoka masg¢
w stosunku do mocy.
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Sprawno$¢ uktadu napgdowego pojazdu trakcyjnego
zalezy réwniez od przeksztattnika energoelektronicznego.
Obecnie stosuje si¢ urzadzenia wykorzystujace tranzystory
IGBT lub MOSFET, ktérych wspéiczynniki sprawnosci
wynosza powyzej 98%. Jeszcze wyzsze sprawnosci uzyskuje
si¢ dla tranzystor6w i diod SiC, ktérych juz obecne
parametry pozwalaja na zastosowanie w napedach
trakcyjnych. Podczas pracy przeksztaltnika energia jest
tracona nie tylko w zwigzku z komutacja tacznikéw
pétprzewodnikowych, ale réwniez podczas przewodzenia,
gdyz spadki napigcia na tranzystorach wysokonapigciowych
wynosza od 1,5V do3,5V przy pradach rzedu setek
amperow.

2.2. Mapa sprawnosci silnika trakcyjnego

Celem okreslenia sposobu, w jaki zmienia si¢
sprawnos¢ silnika indukcyjnego zaleznie od momentu
obcigzenia oraz predkosci katowej, konieczne bylo
sporzadzenie mapy sprawno$ci analizowanej maszyny [9,
10]. Podstawe¢ obliczen stanowit model obwodowy silnika,
gdzie wartoSci poszczegdlnych elementéw wyznaczono na
podstawie  dokumentacji  producenta [2, 11, 12].
Wspétczynniki sprawno$ci w poszczegdlnych punktach
pracy uzyskano na drodze serii symulacji, poprzez
zadawanie okreslonych momentéw obcigzenia przy
ustalonych predkosciach katowych maszyny. Wizualizacje
mapy sprawno$ci, w analizowanym zakresie predkosci oraz
momentu obrotowego, zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. a sprawnosci silnika indukcyjnego o mocy 500 kW

(sprawnos¢ katalogowa 94%)

Najwyzsza sprawno$¢ silnika odnotowano przy
momencie obciazenia wynoszagcym 2200 Nm i predkosci
okoto 1400 obr/min — siggneta ona wéwczas 94,9%. Z rys. 2
wynika, Ze analizowana maszyna indukcyjna charakteryzuje
si¢ najlepsza sprawnoscia, gdy jest obcigzona momentem nie
mniejszym niz 50% wartoSci katalogowej, przy predkosciach
katowych w zakresie 60 — 180% predkosci bazowej. Przy
niskich predko$ciach katowych (odpowiadajacych predkosci
liniowej pojazdu ok. 5 km/h) oraz matych obcigzeniach
sprawnos¢ spada do poziomu 40% 1 mniej — zatem
wigkszo$¢ pobieranej energii jest tracona. Przy wyzszych
predkosciach sprawnos¢ spada ze wzgledu na rosnacy udziat
strat o charakterze mechanicznym.

3. PRZEJAZD TEORETYCZNY

Analiz¢ przeprowadzono dla pociaggu Szybkiej Kolei
Miejskiej w TréjmieScie, na wybranym odcinku linii
kolejowej nr 250 pomiedzy stacjami Gdynia Orlowo oraz
Gdansk Zaspa. Poniewaz celem badan bylo okreslenie,
w jaki spos6éb zmienny wspoétczynnik sprawnos$ci bedzie

wplywac¢ na zuzycie energii przez pojazd, analizie podlegat
tylko jeden zespdt trakcyjny. Jednoczes$nie zalozono, ze
calos¢ energii hamowania odzyskowego jest zuzywana przez
inne odbiory. Dopuszczalng predko$¢ okreslono na poziomie
70 km/h, przy czym zdefiniowano dwa profile predkosci —
bez wybiegu (po rozpedzeniu pociag porusza si¢
z predko$cia ustalong) oraz z wybiegiem (po rozpedzeniu
pociag porusza si¢ wybiegiem; jezeli w tym czasie predkosé
spadnie do 60 km/h nastgpuje ponowne rozpedzanie).
Przyjete profile predkosci ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Zalozone profile prgdkosci pociagu na linii SKM

Obliczenia  przejazdu  teoretycznego  wykonano
w oparciu o program zaimplementowany w Srodowisku
Matlab/Simulink.  Uproszczony  schemat  zalezno$ci
pomigdzy modutami modeli programu przedstawiono na
rysunku 4.

Zadawanie profilu prgdkosci odbywa si¢ za pomoca
modelu uktadu sterowania, obliczajgcego warto$¢ predkosci
zadanej dla regulatora uktadu napedowego. Tutaj réwniez
definiuje si¢ zadana dynamike rozruchu/hamowania oraz
czas postoju na stacjach. Warto$¢ napigcia na odbieraku
pojazdu jest obliczana w oparciu o model ukladu zasilania,
na podstawie wartosci pobieranego pradu przez pociag oraz
jego potozeniu. Ostatecznie, obliczany jest bilans energii
i energochtonno$¢ pojazdu, czyli jednostkowe zuzycie
energii.
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Rys. 4. Struktura programu do analizy energochtonnosci pojazdu

Kluczowym elementem programu jest model pojazdu,
gdzie obliczane sa wszystkie parametry ruchowe oraz
elektryczne pociggu. Za regulacje predkosci odpowiedzialne
sa dwa regulatory typu PI — osobny dla napedu oraz
hamulcow  pneumatycznych;  ograniczenie = wartos$ci
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wyjSciowych regulatora zaprogramowano postugujac si¢
charakterystyka trakcyjng napedu. Nastgpnie obliczany jest
prad pojazdu, zalezny od mocy mechanicznej, sprawnosci
(przektadni mechanicznych, silnikéw oraz przeksztaltnikéw
energoelektronicznych), mocy potrzeb nietrakcyjnych oraz
napigcia w sieci trakcyjnej. Mape sprawnosci maszyny
zaimplementowano w postaci tréjwymiarowej tablicy
interpolacyjnej, gdzie wartosci wyjSciowe okreslane s3a na
podstawie wytwarzanego przez silnik momentu oraz
predkosci katowej (przeliczonych z sily pociggowe;j
i predkosci liniowej pojazdu). Uwzgledniono réwniez straty
energii w przeksztattniku trakcyjnym (komutacyjne oraz
przewodzenia, z uwzglednieniem architektury uktadu
napedowego). Dla poréwnania, istnieje mozliwosé
wykonania symulacji takze przy stalych wspétczynnikach
sprawnosci uktadu napedowego pojazdu.

3. WYNIKI SYMULACJI PRZEJAZDU POCIAGU NA
LINII SKM

Badania symulacyjne wykazaly duzy wplyw techniki
jazdy na sprawno$¢ energetyczng pojazdu. Podczas jazdy
bez wybiegu, ze stala predkoscia o wartosci 70 km/h,
wspoétczynnik sprawnosci napedu # pojazdu osigga wartosci
rzgdu 50 — 80%. Profil prgdkosci oraz przebieg sprawnosci
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci oraz sprawnosci pojazdu na odcinku
Gdynia Ortowo — Sopot Kamienny Potok (po rozruchu jazda ze
stala predkoscia)

Alternatywny profil predkosci (zaktadajacy jazde
z wybiegiem) pozwala na utrzymanie sprawnosci na
znacznie wyzszym poziomie, okolo 80%, co pokazano na
rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi predkosci oraz sprawnosci pojazdu na odcinku
Gdynia Ortowo — Sopot Kamienny Potok (po rozruchu jazda
wybiegiem)

Réznica wynika z faktu, ze podczas rozruchu silniki
pojazdu sa w pelni obcigzone momentem — naped musi
wygenerowa¢ niezrownowazong site pociagows, by nadaé
pociagowi przyspieszenie. Podczas jazdy ze stalg predkoscia
naped pracuje jedynie na zréwnowazenie oporéw ruchu,
ktérych warto$¢ jest w tym przypadku dos$¢ niska (kilka
procent maksymalnego momentu silnikéw), pojazd jest wiec
niedocigzony. Zastosowanie pojazdu o mniejszej mocy
mogloby nieznacznie poprawi¢ sprawno$¢ przy jezdzie ze
stala predkoscia, jednak miatoby negatywny wplyw na
przyspieszenie pociagu, co w przypadku szybkiej kolei
miejskiej ma kluczowe znaczenie [2].

Osiagane niskie warto$ci wspotczynnika sprawnosci
(dwukrotnie mniejsze od katalogowych) prowadzi do
zwickszonego zuzycia energii na cele trakcyjne.
Przeprowadzono wigc poréwnawcze symulacje przy statych
oraz zmiennych wspélczynnikach sprawnosci. Przebiegi
energii pobranej/oddanej do sieci trakcyjnej przedstawiono
na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi energii pobieranej/oddawanej przez pojazd na
odcinku Gdynia Ortowo — Gdansk Zaspa (po rozruchu jazda ze
statg predkoscia)

Zaobserwowano  wyrazng réznice w  bilansie
energetycznym, wynoszaca 12,2 kWh. Podczas jazdy ze
stata predkoscig nastgpuje nieefektywna przemiana energii
elektrycznej w mechaniczng — co wyraza stosunkowo mata
warto$¢ zmiennego wspoOtczynnika sprawnosci. Mniejsza
réznicg charakteryzuje si¢ drugi przypadek, w ktérym
uwzglednia si¢ jazde z wybiegiem — przebiegi energii
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebiegi energii pobieranej/oddawanej przez pojazd na
odcinku Gdynia Ortowo — Gdansk Zaspa (po rozruchu jazda
wybiegiem)

Rozbieznosci sa mniejsze, niz przy jezdzie ze stalg
predkoscia, poniewaz teraz naped nie pracowal w stanie
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niedocigzenia. R6znica w bilansie energii wynika z niskiej
sprawnosci napedu przy matych predkosciach — do 30 km/h.
Przyspieszanie oraz hamowanie réwniez odbywa si¢
w sposob mniej efektywny, niz zaklada staly wspéiczynnik.
Zestawienie wszystkich wynikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Zestawienie zuzycia energii ezt

Wartos¢ Bez wybiegu Z wybiegiem
n=const | n=var | n=const | n=var
Z“g“[‘k%‘;e;]gm 1143 | 1265 | 89,03 | 9221
E“[e\;%}‘l’/cpf:kﬁ;’sc 2496 | 2761 | 1944 | 20,13
4. PODSUMOWANIE

Przy badaniu energochlonno$ci nowoczesnego taboru,
nalezy uwzgledni¢ fakt zmieniajacej si¢ — w zaleznosci od
obcigzenia i parametréw ruchowych pojazdu — sprawnosci

napedu trakcyjnego. Wyniki przeprowadzonych analiz
dowodza, ze zastosowanie stalych wspétczynnikéw
sprawnosci w obliczeniach efektywnosci energetycznej

pojazdu powoduje zanizenie bilansu energii nawet do 10%.
Najwigksze réznice obserwuje si¢ kiedy naped pojazdu jest
niedocigzony, np. jazda z predkodcia ustalong na torze
poziomym. Stwierdza si¢, ze w przypadku szybkiej kolei
miejskiej jest pozadane odpowiednie profilowanie prgdkosci
tak, aby wuzyska¢ wicksza efektywnos$¢ energetyczng
przejazdow ezt. Technika jazdy dazaca do maksymalizacji
jazdy wybiegiem niesie ze soba zmniejszenie zuzycia energii
poniewaz naped pracuje w obszarze wysokiej sprawnosci.

Ze wzglegdu na mozliwo$¢ osiggniecia przez
nowoczesne napedy dowolnego punktu pracy w obszarze
ograniczonym charakterystyka trakcyjng, koniecznym jest
uwzglednienie zmieniajacej si¢ sprawno$ci — szczegllnie
silnika trakcyjnego (przy niskich warto$ciach predkosci
katowej i/lub momentu obcigzenia, warto$¢ sprawnosci jest
znacznie nizsza od katalogowej). Stale wspdtczynniki
sprawnosci mozna uzna¢ za wystarczajagce do usrednionej
analizy energochtonnosci.

Dalsze analizy, zmierzajace do optymalizacji
energetycznej systemu transportowego szybkiej kolei
miejskiej beda wigc zawiera¢ mapy sprawnosci dla silnikéw
trakcyjnych. Zwraca si¢ rOéwniez uwag¢ na mozliwosé

optymalizacji techniki prowadzenia pociggu pod katem
ograniczenia strat energii w napedzie.
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ANALYSIS OF URBAN RAIL VEHICLE ENERGY CONSUMPTION
WITH VARIABLE EFFICIENCY FACTOR

Increasing popularity of urban rail transport motivates research for its energy efficiency improvements. This paper
discusses how variable efficiency factor influences train energy consumption in traction calculations, focusing on urban rail
transport. To approximate motor efficiency, which depends on angular velocity and load torque, the efficiency map was
created and implemented in rail vehicle model. Model was developed in Matlab/Simulink. Through simulations, energy
consumption of the train running on a part of SKM Trdjmiasto line was calculated for different velocity profiles, and for
constant and variable drive efficiency factor. Presented results are used as a basis for further research.

Keywords: electric traction, train run calculation, energy efficiency, urban rail transport, induction motor.
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