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Analiza porownawcza zuzycia energii
przez pocigagi duzych predkosci
w zaleznosci od stosowanego

systemu zasilania

Jakos¢ usfug swiadczonych przez pasazerski transport
kolejowy jest gfownym czynnikiem wplywajgcym na jego
konkurencyjnos¢ wobec innych srodkéw transportu.
Czynniki wpfywajgce na jakos¢ w zasadniczej mierze to
czas i komfort podrozy. Majg one szczegolny wplyw na
koszty przygotowania odpowiedniej infrastruktury, zakupu
faboru i koszt zuzytej energii. Udzialt kosztow energii
w budzecie kolei konwencjonalnej i KDP ma tendencje
wzrostowg w krajach UE ze wzgledu na zwiekszanie pred-
kosci i staty wzrost cen energii elektrycznej [1]. Dlatego
problem poprawy racjonalnosci zuzycia energii zajmuje
znaczgce miejsce w polityce transportowej UE.

Zuzycie energii przez transport kolejowy duzych predkosci jest
zdeterminowane przez szereg czynnikow [2, 4, 6, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14]. Czynniki te mozna w ogo6lny sposob podzieli¢ na
czynniki wynikajace z parametrow linii kolejowej i z parametrow
taboru. Obydwie grupy czynnikow majg wptyw na predkosc jazdy
pociggow, od ktorej zuzycie energii jest szczegdlnie zalezne.
Warto zaznaczy¢, ze zwiekszenie predkosci chwilowej pociggu
nie zawsze jest tozsame ze skroceniem catkowitego czasu podro-
zy. Czas przejazdu jest zwigzany z predkoscig $rednig miedzy sta-
cjami. Istnieja bowiem sytuacje, rowniez na liniach duzych pred-
kosci, w ktorych — na pewnych odcinkach — wystepujg
ograniczenia predkosci badz konieczno$¢ postoju. Unikanie ich
— oprocz skracania czasoéw przejazdu — ma na celu rowniez
zwigkszenie racjonalno$ci wykorzystania energii. Bowiem w przy-
padku jazdy pociggu ze zmienng predkoscig i z postojami energia
jest tracona na wielokrotne cykle przyspieszania-hamowania, za$
przy jezdzie z predkoscig statg — wytgcznie na pokonywanie opo-
row ruchu. Innym czynnikiem zwigzanym z infrastrukturg jest ro-
dzaj systemu elektryfikacji linii oraz jego sprawno$¢ i zdolno$¢
przesytowa. Planowane w Polsce (cho¢ plany te odtozono — ma-
ja by¢ zrealizowane dopiero po 2020 r.) linie duzych szybkosci
bedg zelekiryfikowane w systemie 2x25 kV, gdyz istniejacy
w Polsce system elektryfikacji 3 kV DC ma swoje graniczne zdol-
nosci przesytowe przy predkosci pociggéw na poziomie do
250 km/h [1, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 14].

Na zuzycie energii ma rowniez wptyw rodzaj zastosowanego
taboru. Z tego punktu widzenia tabor moze roznic¢ sie charaktery-
stykami trakcyjnymi i sprawno$ciami, jak réwniez mocami po-
trzeb wtasnych. W nowoczesnych pociggach pasazerskich zuzy-
cie energii na potrzeby wfasne jest stosunkowo wysokie, co jest
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spowodowane dziataniem urzadzen majacych na celu polepsze-
nia komfortu podrdzy.

Systemy elektryfikacji linii kolejowych

System pradu statego 3 kV

Na rysunku 1 przedstawiono ogoéiny schemat uktadu zasilania linii
kolejowej w systemie 3 kV DC w wariancie z transformacjg jed-
nostopniowg oraz uktadami prostownikowymi 12-pulsowymi.
W systemie tym zelekiryfikowane sg wszystkie linie PKP. Stoso-
wane jest w nim zasilanie dwustronne. Na liniach obstugujgcych
ruch pociggow o duzej szybkosci odlegtosci miedzy podstacjami
wynoszg od kilku do kilkunastu kilometréw, co jest spowodowane
koniecznos$cig zapewnienia odpowiedniego napiecia na pantogra-
fach pojazdow [2, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

System elektroenergetyczny
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Rys. 1. Ogdiny schemat ukfadu zasilania w systemie 3 kV DC

System 2x25 kV 50 Hz

Na rysunku 2 przedstawiono ogdlny schemat ukfadu zasilania
w systemie 225 kV. System ten posiada najwieksze mozliwosci
przesytowe w stosunku do innych systemow, stad w krajach ze-
lekiryfikowanych w systemach pradu statego linie o duzym nate-
zeniu ruchu towarowego oraz nowe linie duzych predkosci elek-
tryfikowane sg w tym systemie. Stosowany jest w nim centralny,
jednostronny ukfad zasilania. W takim uktadzie w ogoélnym przy-
padku jedna podstacja zasila kilka odcinkow linii (sekcji) z jednej
strony. Odcinki te zakonczone sg kabinami sekcyjnymi, zdolnymi
taczy¢ sekcje miedzy sobg w sytuacjach awaryjnych, kiedy jedna
Z podstacji ulegnie awarii.

Pojazdy trakcyjne

W badaniach analizie poddano tabor wielosystemowy. Te same
pociagi roznig sie charakterystykami trakcyjnymi oraz sprawno-
Sciami w zalezno$ci od tego, w jakim systemie elekiryfikacji pra-
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Rys. 2. 0gdiny schemat ukfadu zasilania w systemie 2<25 kV
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cuja. Ze wzgledu na ograniczenie w przesyle mocy systemu 3 kV
DC sita trakcyjna w funkcji predkosci jest ograniczona w ten spo-
sob, ze nie przekracza sie 6-7 MW mocy pociggu. Sprawno$é
pociggu w systemie 25 kV jest nizsza niz w systemie pradu sta-
tego ze wzgledu na obecnos¢ transformatora obnizajgcego na-
piecie na pojezdzie trakcyjnym. W celu realizacji przejazdu
teoretycznego zaimplementowano charakterystyki trakcyjne i cha-
rakterystyki sprawnosci podane przez producentow taboru kolejo-
wego. Na rysunku 3 przedstawiono przyjetg do analiz przykfadowg
charakterystyke trakcyjng lokomotywy o mocy 6 MW.

W opracowaniu przeanalizowano zuzycie energii nastepujg-
cych pociggow:

z lokomotywg 0 mocy 6MW, wagony: 500 t,
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Rys. 3. Przykladowa charakterystyka trakcyjna lokomotywy o mocy 6 MW
w systemie 3 kV DC

Zaleznos$¢ oporow ruchu od predkosci wyraza sie nastepujg-
cym wzorem [3, 9]:

W=Wp2+ Wy + W, (1)

Dla pociggow zespolonych przyjeto odpowiednie wspotczyn-
niki podane przez producentéw taboru. Natomiast dla skfadow
wagonowych wykorzystano aproksymacje oporéw ruchu przed-
stawione w [3]. Opory ruchu wagonow:

W= (0,64 + 0,00147v)-M + 14,7z + 0,00785(n+ 2,5)v> (2)

gdzie:

M — masa wagonu,

z - liczba osi wagonu,
n — liczba wagonow.

Opory ruchu lokomotywy:

W = 0,987 — 0,011968v + 0,0006068v> (3)

Na rysunku 4 przedstawiono wykres oporow ruchu poszcze-
golnych badanych pociggow w funkcji predkosci (bez uwzgled-
nienia oporow pochodzgcych od profilu linii).

Rys. 4. Aproksymacje oporow ruchu badanych pociggoéw

Trasa kolejowa

W celu poroéwnania zuzycia energii elekirycznej zbadano przejaz-
dy pociggow na dwutorowej linii kolejowej o dtugosci 220 km.
Rozparzono dwa warianty elektryfikacji linii kolejowej: w systemie
3 kV DC i w systemie 2x25 kV 50 Hz. W wariancie elektryfikacji
3 kV DC linia kolejowa zasilana jest przez 20 podstacji trakcyj-
nych, za$ w wariancie zasilania w systemie 2x25 kV przez
4 podstacje trakcyjne. Na wszystkich podstacjach trakcyjnych
pragdu statego przyjeto zespoty prostownikowe 12-pulsowe, na
czeSci podstacji zatozono transformacje jednostopniowg. W przy-
padku systemu 225 kV zatozono, ze podstacje trakcyjne zasila-
ne sg przez linie wysokiego napiecia 220 kV. Moc zwarciowa
w punktach witgczenia wszystkich podstacji do sieci wysokiego
napiecia wynosi 4000 MWA, kazda podstacja wyposazona jest
w transformatory jednofazowe o mocy 40 MVA. W systemie 3 kV
zatozono, ze odlegto$ci migdzy podstacjami wynoszg do 13 km,
a Srednia odlegtos¢ migdzy podstacjami wynosi ok. 10,5 km. Na
pieciu najdtuzszych odcinkach miedzy podstacjami zatozono
obecnos$¢ kabiny sekcyjnej. W systemie 2x25 kV zatozono, ze
jedna podstacja zasila odcinek o dfugosci od 42 do 62 km.
W przypadku systemu 3 kV przyjeto zatozenie, ze przekroj sieci
trakcyjnej wynosi 420 mm? Cu, za$ w systemie 2x25 kV —
270 mm? Cu, a przewod dodatkowego zasilacza 400 mm? AFI.
Moc wszystkich autotransformatorow w systemie 225 kV wy-
nosi 10 MVA.

W przejezdzie teoretycznym wzieto pod uwage opory ruchu
zwigzane z profilem pionowym (profil pionowy linii kolejowej
przedstawiono na rys. 5). Pominieto wptyw profilu poziomego ze
wzgledu na duze promienie tukow wystepujace na tej linii kole-
jowe;.

W systemie pradu przemiennego 2x25 kV stosowane jest
zasilanie jednostronne, wiec pocigg jest zasilany przez jedng
podstacje. W systemie 3 kV pradu statego stosowane jest zasila-
nie dwustronne, zatem dany pociag jest zasilany przez najblizsze
dwie podstacje trakcyjne, jak rowniez przez kolejne dalsze pod-
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80 Rysunki 7—9 przedstawiajg wyniki badan dotyczacych zuzycia

70 energii. Na rysunku 7 przedstawiono tgczne zuzycie energii bada-

60 nych pociggow w funkcji predkosci w dwoch systemach elektry-

fikacji. Rysunek 8 przedstawia tgczne jednostkowe zuzycie energii

Y = (tacznie ze stratami w sieci trakcyjnej), natomiast rysunek 9
§ 40 przedstawia straty w sieci trakcyjne;j.

< 3 Jak przedstawiono na rysunkach 7 i 8, zuzycie energii w sys-

2 temie 3 kV i 2x25 kV dla tych samych pociggow i predkoSci jest

zblizone. Zas$ straty w sieci trakcyjnej w systemie 3 kV dla odpo-

1 wiednich pociggow i predkosci sg wyraznie wigksze niz w syste-

0 § = = = e 5 mie 2x25 kV (rys. 9). Wynika z tego, ze energia pobrana przez

Kilometr trasy pojazdy trakcyjne w systemie 225 kV jest wieksza niz w syste-
mie 3 kV, poniewaz sprawnos¢ taboru w systemie pradu prze-
miennego jest nizsza niz w systemie pradu statego.

Wyniki wskazujg rowniez, ze zuzycie energii przez pociagi lo-
stacje. Stopien obcigzenia kolejnych podstacji maleje asympto-  komotywowe jest wigksze niz przez pociagi zespotowe. Wynika to
tycznie do zera, wiec w symulacjach — przy obliczeniu tgcznej  z wigkszych oporow ruchu pociggéw lokomotywowych. Jak poda-

Rys. 5. Profil pionowy rozpatrywanej trasy kolejowej o dfugosci 220 km

mocy oddawanej przez podstacje trakcyjne zasilajgce pocigg —  je literatura [3], opory ruchu pociggow lokomotywowych z nowo-
wzieto pod uwage moc czterech podstacji na kazdg strong od  czesnymi wagonami sg o ok. 30% wieksze niz szybkich pociggow
pociagu. zespotowych. Jednostkowe zuzycie energii jest mniejsze dla
Zatozono 6 opcji predkosci na trasie kolejowe;j: wiekszego sktadu pociggu. Najmniejszym jednostkowym zuzy-
opcja 1 — 160 km/h, ciem energii charakteryzuje sie pocigg ETR500.
opcja 2 — 200 km/h,
opcja 3 — 220 km/h, Przejazdy z ograniczeniami predkos$ci i postojami
opcja 4 — 250 km/h, Przeprowadzono symulacje ruchu pociggu AGV11 z predkoScig
opcja 5 — 270 km/h, 300 km/h oraz ograniczeniami predkosci do 160 km/h na trzech
opcja 6 — 300 km/h. odcinkach: 64—76,5 km, 91-96,7 km, 135,5-143,5 km. W tabe-
W pierwszych trzech opcjach zbadano ruch pociggéw w oby-  li 1 przedstawiono energie pobrang z podstacji trakcyjnej oraz

dwu systemach (3 kV DC i 2x25 kV), natomiast w ostatnich  energie pobrang przez pojazd z sieci trakcyjnej. Energia oddana
trzech poréwnano przejazdy pociggéw zespolonych w systemie  przez podstacje wzrosta o 494 kWh (12,5%) przy wprowadzeniu
2% 25 kV. W kazdej opcji zbadano wptyw ograniczenia predkosci  ograniczen predkosci. Czas przejazdu bez ograniczenia predkosci
na odcinku o dfugosci 25 km do 160 km/h, jak rowniez wptyw  wynosi 44 min i 48 s, a z ograniczeniami — 50 min i 33 s.

postojow. Wykonano réwniez analogiczne badania dla tego samego po-

ciggu, symulujac jego postoje. Okreslono zuzycie energii i czas
Wyniki symulacji przejazdow podrozy przy rdznych liczbach postojow i dla roznych czaséw ich
Przebiegi mocy pociggu trwania. Przy pojedynczym 5-minutowym postoju energia oddana

W wyniku badan otrzymano przebieg mocy pobieranej przez ba-  przez podstacje wzrosta o 412 kWh (10,4%), czas przejazdu
dany pocigg, jak rowniez mocy na wyjsciu podstacji trakcyjnych  z postojem wynidst 51 min i 23 s. W tabeli 2 przedstawiono wy-
zasilajgcych pocigg. Dla przyktadu: przebieg mocy pociggu  niki symulacji, przedstawiajgce zalezno$¢ energii oddanej przez
i podstacji dla przejazdu pociggu zespolonego na linii zelektryfi-  podstacje trakcyjne od iloSci i czasow postojow; w tabeli 3 za-

kowanej w systemie 3 kV przedstawiono na rysunku 6. prezentowano faczne czasy podrozy.
Tabela 1
6 - - e - - - re -
62 x10 Zuzycie energii po wprowadzeniu ograniczenia predkosci
6.1 “‘K — ” na odcinku
6.0 . i J ‘W [ \ Ept [kWh] Epc [kWh]
59 i | i .
58 \‘U J I b J,\Jn \ J |ﬂ; \W Uﬂ ‘[‘\ Ljn 300 km/h ciagle 3943 3822
s 5’7 I [ Lot | nnr; ‘ ograniczenia 4437 4268
g AP AL NG R (L VAR LA Y
= o5 LW L TUTETT VRN LML AW Tl T YW PA T 1L _ _ _  Tabela 2
54l i P o e e L | Zuzyeie energii po wprowadzeniu postoju na odcinku
531 ﬂ ol L 10 T Czas postoju Liczba postojow
5'2 IRVAVIIICS Ul LAl T LA VLN O R | c 2 o
5'1 Ppoc [KWh]
0 500 1000 1500 szg%o[s] 2500 3000 3500 4000 1+ i 1305 1672 504
Rys. 6. Przebieg mocy w czasie pociagu zespolonego ze stata predkoscia 200 km/h 2 mi” 4310 4682 5039
— Ppoc, mocy oddanej przez podstacje trakcyjne — Ppt, w wariancie elektry- 3 min 4315 4692 5054
fikacji 3 kV DC 4 min 4320 4702 5069

50 s 1-2/2014



Tabela 3
taczne czasy przejazdéw pociagow
Czas postoju Liczba postojow
1 2 3
1 minuta 47 min 47 s 50 min 46 s 54 min1s
2 minuty 48 min 47 s 51 min 46 s 55min1s
Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych przyktadowych poréwnawczych analiz
wskazujg, ze w systemie pragdu przemiennego, pomimo mniej-
szych strat w sieci trakcyjnej, taczne zuzycie energii jest zblizone
do zuzycia w systemie pradu statego. Wptyw tu ma nizsza spraw-
nos$¢ lokomotyw zasilanych napieciem przemiennym. Z kolei
taczne koszty energii s mniejsze w systemie pradu przemienne-
go ze wzgledu na mniejsze koszty tacznej zamawianej mocy
szczytowej [6].

Zuzycie energii jest wyraznie wieksze dla pociggow lokomo-
tywowych niz zespolonych. Z rysunku 7 wynika, ze zuzycie ener-
gii przez pocigg lokomotywowy z 12 wagonami przy predkosci
160 km/h jest wieksze niz dla pociagu zespolonego AGV11 przy
predkosci 300km/h. Swiadczy to o konieczno$ci stosowania po-
ciggow zespotowych dla kolei duzych predkosci.

Zauwazalne jest, ze jednostkowe zuzycie energii maleje wraz
ze wzrostem wielkosci skfadu pociggu. Z tego punktu widzenia
korzystniejszy jest ruch wiekszych pociggow, jesli poparte jest to
zapotrzebowaniem przewozowym.

Duzy wptyw na zuzycie energii i na czas przejazdow majg
wprowadzane na pewnych odcinkach linii kolejowej ograniczenia
predkoSci. Z tego punkiu widzenia korzystne jest stosowanie
Srodkow zapobiegajgcych koniecznosci wprowadzania ograniczen
predkos$ci, np. dostosowanie geometrii toru do prowadzenia ru-
chu pociggow z duzg predkos$cig czy zakup taboru wyposazonego
w wychylne pudto.

Szczegolny wptyw na zuzycie energii na kolei duzych szybko-
$ci majg postoje. Jak pokazuja wyniki, pojedynczy 5-minutowy
postoj, zrealizowany na linii o dtugosci 220 km, zwigksza tgczne
zuzycie energii az 0 10,4%. Na zuzycie energii wptyw ma réwniez
taczny czas postojow, od niego zalezy bowiem catkowity czas po-
drozy, a zatem takze czas poboru energii potrzeb wtasnych przez
pociag.

a
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