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Streszczenie: W artykule zaproponowano metodyke wykonywania
analizy ruchowej pojazdéw szynowych, ktéra uwzglgednia wptyw
zmieniajacego si¢ napigcia zasilajacego pojazd na jego wlasciwosci
ruchowe. Wykorzystujac model opracowany w programie Simulink
wskazano na istotne réznice w czasie przejazdu oraz w warto$ciach
napigcia zasilajacego pomiedzy proponowanym sposobem analizy
a powszechnie stosowanym podej$ciem uproszczonym.

Stowa Kkluczowe: trakcja elektryczna, zasilanie
obliczenia symulacyjne, Simulink.
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1. WPROWADZENIE

Przejazd pociagiem z Wilna do Lizbony odbywa si¢
bez zadnej odprawy granicznej, ale wigze si¢ z kilkukrotng
zmiang szeroko$ci toru oraz rodzaju i poziomu napigcia
zasilajagcego lokomotywe. Umozliwienie poruszania si¢
pociagu w krajach o rdéznej specyfice infrastruktury
kolejowej okre§la si¢ pojeciem  interoperacyjnosci,
wprowadzonym w ramach Dyrektywy Unii Europejskie;j.
Wymagania wzgledem systemu kolejowego w tym zakresie
zawarto w Technicznych Specyfikacjach Interoperacyjnosci
(TSI). Zagadnienia zwigzane z pojazdami i ich zasilaniem
znajduja si¢ w dwoch powigzanych ze sobg dokumentach, tj.
TSI ,,Tabor — lokomotywy i tabor pasazerski” oraz TSI
,EBnergia”. [1]

Proces projektowania 1 analizy sieciowej trakcji
elektrycznej musi zapewni¢ prawidtowa i bezpieczng prace
systemu rzeczywistego, zgodnie z przyjetymi zadaniami
przewozowymi, zZ uwzglednieniem technicznej
realizowalno$ci, przy minimalizacji naktadéw finansowych
i oddziatywania na $rodowisko. Najcze$ciej realizowany jest
on z uzyciem metod komputerowego wspomagania
projektowania i symulacji. W szczegdlnosci dotyczy to
analizy ruchowej wykonywanej poprzez obliczenia tzw.
przejazdu teoretycznego [2, 3]. Z punktu widzenia analizy
ruchowej istotne sg tzw. osiagi trakcyjne, czyli: maksymalna
predkos¢ eksploatacyjna, zalezno§¢ maksymalnej sity
pociggowej od predkosci F = f(v) oraz opory ruchu [4].
Wymienione dane sg niezb¢dne m.in. do ustalenia rozktadu
jazdy, umozliwiajgcego dopasowanie pociggu do ogdlnego
schematu ruchu na danej linii kolejowe;j.

Istnieje  wzajemna relacja pomigdzy osiggami
trakcyjnymi a parametrami ukladu zasilania. W systemach
zasilania elektrotrakcyjnego o relatywnie niskim napieciu,
jak na przyktad w polskim 3-kilowoltowym systemie, relacja
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ta jest bardzo wyrazna z uwagi na fakt, iz elektryczne
pojazdy kolejowe o mocy wigkszej niz 2 MW musza by¢
wyposazone w funkcj¢ samoczynnego ograniczania
pobieranej mocy lub pradu, gdy napigcie na odbieraku pradu
pojazdu wykracza poza zdefiniowany zakres wartoSci.
Ograniczenie pobieranej mocy dotyczy praktycznie
wszystkich typdw lokomotyw eksploatowanych przez
krajowych przewoznikéw. W odniesieniu do elektrycznych
zespoldow trakcyjnych problem ten wystepuje w przypadku
faczenia pociggdédw z kilku pojedynczych zespotéw. Trakcja
ukrotniona jest standardowo wykorzystywana w obstudze
ruchu aglomeracyjnego i podmiejskiego [2, 5]. Ponadto, w
przypadku gdy pojazd ma mozliwo§¢ zwrotu energii
elektrycznej do sieci trakcyjnej poprzez zastosowanie
hamowania odzyskowego, musi istnie¢ mozliwo$é
sterowania tym procesem. Szczegbélowe wytyczne w tym
zakresie mozna znalez¢ w PN-EN 50388 [1, 6, 7].

2. PROBLEMATYKA ANALIZY RUCHOWEJ
Analizg ruchowg pojazdu oraz obliczenia parametréw

zasilania elektrotrakcyjnego standardowo wykonuje si¢ w
dwoch krokach (rys. 1) [8].
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Rys. 1. Struktura obliczen zwigzanych z analiza ruchowa pojazdu

W pierwszej kolejnosci wykonywane sg obliczenia
oparte na rOwnaniu ruchu pojazdu, w ktérych jedng z danych
wejsciowych jest charakterystyka trakcyjna pojazdu,
okres$lajaca maksymalng sil¢ pociagowa lub hamujaca w
funkcji predkosci pojazdu, wyznaczona z zalozeniem
znamionowego napigcia zasilajacego pojazd. Wynikiem tych
obliczen sa przebiegi mechanicznych zmiennych ruchu
takich jak sita pociggowa, predkos$¢, czy droga.

W drugim kroku realizowane sa obliczenia zasilania
elektrotrakcyjnego, ktére rozpoczynaja si¢ od wyznaczenia
przebiegu pradu pobieranego przez pojazd. Wykonuje si¢ to
korzystajac z przebiegdw wielkoSci mechanicznych oraz
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zaktadajac jako stale: sprawnos$¢ napedu, prad potrzeb
nietrakcyjnych oraz napigcie zasilajagce pojazd. Obliczony
przebieg pradu, wraz z wyliczonym wcze$niej przebiegiem
pokonanej drogi, s3 punktem wyjscia do wyliczenia
pozostatych parametréw zasilania, jak na przyktad napiecie
na odbieraku pojazdu uwzgledniajace spadek napigcia na
sieci trakcyjnej, prady podstacji trakcyjnych itp.

Istotnym uproszczeniem w opisanym standardowym
procesie obliczen jest zatozenie stalego napigcia na
odbieraku pojazdu - zar6wno na etapie obliczen
mechanicznych parametréw ruchu jak i przy wyliczaniu
pobieranego przez niego pradu. W rzeczywisto$ci napigcie
to zmienia si¢, a zmiany te z kolei determinuja moc
maksymalng pojazdu, a wigc wpltywaja na charakterystyke
trakcyjng, co zobrazowano linig przerywang na rys. l.
Napigcie na odbieraku determinuje, dla okreslonej mocy,
warto$¢ pobieranego przez pojazd pradu. Zalezno$¢ mocy
pojazdu od napigcia zasilajacego przedstawiono na rys. 2 w
dwoéch wariantach: I — dla standardowego procesu obliczefn
oraz Il — z uwzglednieniem ograniczen, o ktérych mowa w
Technicznych Specyfikacjach Interoperacyjnosci.
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnej mocy pojazdu od napigcia na
odbieraku pradu [4]

Ponadto, zgodnie =z zaleceniami normatywnymi,
czgsto§¢ wystgpowania ograniczen ruchowych, zaréwno z
punktu widzenia ukladu zasilania, jak i pojazdéw, powinna
by¢ oceniana. W tym celu wyznacza si¢ tzw. napigcie

Srednie uzyteczne:
T;
n 1 1
Z? .[ U, EI]Ipi dt
Us'rui = — — (1)

n T
Z%j L,|dt
i=1 i

gdzie: T; — czas jazdy i-tego pociagu, n — liczba pociagdéw

w czasie symulacji (przy wyznaczaniu napi¢cia uzytecznego

dla obszaru zasilania; n=1 przy wyznaczaniu napigcia

uzytecznego dla danego pojazdu), U, - napiecie na
odbieraku i-tego pojazdu, I,; — prad ptynacy przez odbierak
i-tego pojazdu.

Stosowanie do oceny ukladu zasilania warto$ci

Sredniego napigcia uzytecznego ma nastgpujace zalety:

e pozwala pojazdom trakcyjnym funkcjonowaé przy
napigciu  bliskim znamionowemu, a tym samym
optymalizuje sprawno$¢ i wydajnose¢,

e zapewnia przestrzeganie warto$ci minimalnego napigcia
okreslonego przez PN-EN 50388,

e zapewnia zachowanie marginesu bezpieczenstwa dla
urzadzen zasilania trakcji elektrycznej, co daje
mozliwo$¢ rozwazenia zwickszenia nat¢zenie ruchu bez
koniecznosci rozbudowy podstacji trakcyjnych,

e uelastycznia system zasilania w celu zapewnienia jego
ciggtosci w sytuacjach awaryjnych.

Z przedstawionych powyzej przyczyn, zardwno w
analizie ruchowej jak i przy ocenie parametrdw zasilania

wyliczanie napigcia na odbieraku pojazdu powinno odbywac
si¢ rownolegle z pozostalymi obliczeniami i wplywac na te
obliczenia. Takie sprzegnigcie modutéw obliczeniowych
wymaga jednak wykorzystania odpowiednich narzedzi
symulacyjnych oraz sposobu modelowania.

W artykule zaproponowano sposéb modelowania
pozwalajacy na analiz¢ ruchowa pojazdu z uwzglednieniem
zmiennego napi¢cia na odbieraku pojazdu. Poprzez studium
przyktadowego przypadku wykazano, iz uwzgl¢dnienie
zmiennego napigcia znaczgco wplywa na parametry takie jak
czas przejazdu, dynamika ruchu, zmiany napigcia
zasilajgcego czy $rednie napigcie uzyteczne.

3. PROPONOWANY MODEL SYMULACYJNY

Proponowany model do analizy ruchowej pojazdu
szynowego opracowano w $srodowisku Simulink (rys. 3). W
modelu przewidziano dwa warianty obliczen. Wariant I
reprezentuje podej$cie standardowe, w ktérym obliczenia
parametréw mechanicznych oraz pradu pobieranego przez
zespol trakcyjny odbywaja si¢ z zatozeniem niezmiennego
napigcia zasilajacego [8, 9, 10]. Wariant II to proponowana
metodyka obliczen, w ktorej uwzgledniono zmiany napigcia
na odbieraku pojazdu. Wybdr wariantu odbywa si¢ za
pomoca przelacznika Manual Switch umiejscowionego w
srodkowej czgéci modelu.

Réwnanie ruchu [10] pojazdu odwzorowano za pomoca
blokéw Add (F-W) oraz Gain (I/m*k) umieszczonych w
prawym gérnym rogu modelu. Opory zasadnicze ruchu W,
opisano wielomianowg funkcja predkosci. Opory dodatkowe
W; uwzgledniajg nachylenie wzdluzne trasy. Warto$¢ sity
pociagowej F  obliczana jest z  wykorzystaniem
proporcjonalno-catkujacego regulatora predkosci. Warto$é
wyjSciowa z regulatora podlega ograniczeniu do
maksymalnej sity wynikajacej z charakterystyki trakcyjnej
pojazdu — realizuje to blok Fen (mniejsza z dwoch).
Charakterystyka wyliczana jest z uwzglednieniem napigcia
zasilajagcego pojazd: stalego — w wariancie 1 lub
zmieniajacego si¢ — w wariancie II.

Aby umozliwi¢ numeryczne rozwigzanie modelu w
wariancie II, niezbgdne jest odwzorowanie ograniczonej
dynamiki regulacji sity pociggowej, zwiazanej z napedem
elektrycznym. Wykonano je za pomocg inercji pierwszego
rzgdu (Transfer Fcn).

W prawym dolnym fragmencie diagramu znajduje si¢
czg$¢ modelu obliczajaca napigcie na odbieraku pojazdu
oparta na analogu obwodowym systemu zasilania
elektrotrakcyjnego przedstawionym na rys. 4. Przyjeto
model podstacji trakcyjnej jako rzeczywiste zrédlo napigcia
o sile elektromotorycznej E i rezystancji R,, modelujace
charakterystyke ~ zewne¢trzng  podstacji. Dioda D
odwzorowuje brak mozliwo$ci zwrotu energii do systemu
elektroenergetycznego. Rezystancje jednostkowe r, oraz r,,
wyrazone w Q/km, reprezentujag opornos¢ sieci jezdnej
i powrotnej. Zrédto pradu i(f) modeluje pobér pradu przez
pojazd. Na podstawie mocy mechanicznej oraz napigcia
obliczany jest prad pobierany przez pojazd, a nastgpnie
napigcie na jego odbieraku. Napiecie — w zalezno$ci od
potozenia przetacznika Manual Switch — jest wartoscia stata
przyjeta jako znamionowe napigcie w sieci trakcyjnej rowne
3 kV lub wyliczong w biezacym kroku symulacji.
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Rys. 3. Model symulacyjny do analizy ruchowej pojazdu w programie Simulink
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Dla przedstawienia rdéznic pomiedzy proponowang
a standardowg metodyka postuzono si¢ przyktadem
obliczeniowym. Rozwazono elektryczny zespdt trakcyjny
typu ED160 przejezdzajacy 20-kilometrowy odcinek w
trakcji podwdjnej. W takiej konfiguracji moc znamionowa
sktadu wynosi 4 MW [5].

Pojazd pokonuje dystans odpowiadajacy typowej sekcji
zasilania w trakcji pradu stalego, zatrzymujac si¢ na
przystankach zlokalizowanych w nastepujacych
odlegtosciach od punktu rozpoczgcia jazdy: 9,2 km, 14,1 km
oraz 20 km. Przyspieszanie i hamowanie odzyskowe odbywa
si¢ z wykorzystaniem maksymalnej dostgpnej mocy pojazdu.
Ograniczenie predkosci na dwodch pierwszych odcinkach
miedzyprzystankowych wynosi 140 km/h, na trzecim —
120 km/h.

Podstacje zlokalizowano na skrajach odcinka, tj. w
zerowym oraz w dwudziestym kilometrze. Przyjgto, ze
kazda podstacja wyposazona jest w trzy zespoly
prostownikowe typu PD-17/3,3. Na rozpatrywanym odcinku
znajduje si¢ sie¢ trakcyjna YwsC120-2C-M. Zatozono, iz
rozwazany zespot trakcyjny jest jedynym pojazdem
znajdujacym si¢ na 20-kilomentrowym odcinku zasilania. Na
rysunku 4 przedstawiono przebieg napigcia na pantografie.

Rys. 5. Przebieg napigcia na odbieraku pojazdu

W obu wariantach obliczen wystepuja wykroczenia
warto$ci napigcia poza zakres od 2700 do 3600 V (rys. 5), w
przypadku wariantu II wykroczenia te s mniejsze za sprawg
ograniczenia pobieranej mocy widocznego na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg mocy pobieranej przez pojazd

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017 31


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W rezultacie dynamika rozruchu i hamowania dla
wariantu II jest ograniczona w relacji do wariantu I, gdy
pojazd znajduje si¢ w potowie odcinka pomiedzy
podstacjami, kiedy to spadki napig¢ na sieci trakcyjnej sa
najwicksze. Zwigzany z tym czas przejazdu jest dla wariantu
II dtuzszy (870 s) w relacji do przejazdu wedtug wariantu I
(859 s), co zobrazowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg predkosci i potozenia pojazdu

Dla modelowanego przejazdu obliczono dodatkowo
warto$¢ §redniego napigcia uzytecznego na odbieraku pradu
pojazdu wg (1), ktére wyniosto:

e wwariancie I: Ug,: ;=3104 'V,
e w wariancie II: U, ;=3014 V.
Powyzsza znaczaca réznica wskazuje na istotny wpltyw

metodyki modelowania na obliczenia podstawowych
parametréw zasilania.
4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza przyktadowego przejazdu
udowodnita znaczace réznice w czasie przejazdu oraz w
warto$ci  §redniego  napigcia uzytecznego pomigdzy
proponowanym, a powszechnie stosowanym podejsciem do
analizy. Przy dostgpnosci odpowiednich  narzedzi

obliczeniowych, analiza ruchowa powinna zatem bra¢ pod
uwage wplyw zmieniajacego si¢ napigcia zasilajacego
pojazd na jego osiagi trakcyjne oraz pobierany prad.
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ANALYSIS OF RAIL VEHICLE MOTION INCLUDING AN INFLUENCE OF VARYING
VOLTAGE ON THE CURRENT COLLECTOR

The paper proposes a novel approach to analyze a rail vehicle motion, which includes an impact of varying voltage at
the current collector on the vehicle’s dynamics. According to present standards, vehicle’s maximal power has to be limited
and the value of this limit depends on actual value of vehicle’s supplying voltage. This, in turn, affects vehicle tractive effort
and its current consumption. A model reflecting vehicle dynamics as well as its supply parameters was designed in Simulink.
By a case study, it was proven that neglecting the impact of vehicle varying supply voltage on vehicle dynamics leads to
substantial errors in reflecting both vehicle motion and its supply-related parameters.

Keywords: electric traction, traction supply, simulation analysis, Simulink.
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