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Zmiennosc napigcia na odbieraku tramwaju -
badania z wykorzystaniem modelu laboratoryjnego

W artykule przedstawiono laboratoryjny model podstacji trakcyjnej
pradu statego (DC) oraz jej obszaru zasilania. Zastosowano uktad
potaczen charakterystyczny dla trakcji tramwajowej. ObcigZenie
podstacji wywolywane jest przez modele ruchomych obcigzen
trakcyjnych (ROT), czyli ,tramwajow”. Pomiary napie¢ i pradéw na
podstacji i w sieci trakcyjnej, a takze przemieszczanie sie ROT, sq
realizowane pod kontrolg ukfadu mikroprocesorowego oraz opro-
gramowania komputerowego. Zamieszczono przyktadowe wyniki
kilku pomiaréw napie¢ na odbieraku ROT dla réznych potaczen
sieci trakcyjnej. Sformutowano uwagi dotyczace budowy kolejnych
modeli uktadow zasilania trakcji elektrycznej DC.

Stowa kluczowe: siec trakcyjna, odbierak, uktad zasilania.

Przeprowadzanie pomiaréw napie¢ i pradéw w uktadzie zasilania
pojazdéw tramwajowych, jak i w samych pojazdach, jest ztozo-
nym zagadnieniem. Wymaga ono znacznego zaangazowania,
m.in. organizacyjnego i technicznego, zeby uzyska¢ zamierzone
wyniki. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze te wyniki, jakkolwiek
bardzo cenne, majg dos¢ czesto charakter punktowy. Nie ma na
przyktad mozliwosci sprawdzenia wptywu odlegtosci miedzy przy-
stankami na wybrang wielko$¢, np. zakres zmienno$ci napiecia
na odbieraku tramwaju czy tez zmian w konfiguracji zasilania
sieci trakcyjnej. By¢ moze bytoby to czeSciowo mozliwe w przy-
padku posiadania specjalistycznego poligonu doSwiadczalnego,
jaki ma Instytut Kolejnictwa w Zmigrodzie-Weglewie. Kolejna
istotng kwestig bytyby problemy finansowe zwigzane z budowa,
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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sieciowy i sekcyjny, D - panel wyprowadzeri pomiarowych

eksploatacja i utrzymaniem takiego obiektu. Poza tym istniejgce
poligony doswiadczalne (np. nalezacy do firmy Siemens w We-
gberg-Wildenrath w Niemczech) sg przystosowane do badania
taboru, a nie uktadéw zasilania w szerszym zakresie.

Byé moze pewnym utatwieniem dla wstepnej oceny np. za-
kresu zmienno$ci napiecia na pantografie (tu) tramwaju bytyby
pomiary na laboratoryjnym modelu, ktéry odwzorowuje fragment
uktadu zasilania, jak i pojazdy trakcyjne. Ponizej przedstawiono
budowe prototypowego stanowiska laboratoryjnego oraz wybra-
ne wyniki pomiarowe.

Budowa modelu laboratoryjnego

Model laboratoryjny sktada sie z trzech elementéw funkcjonal-
nych stanowigcych odwzorowanie uktadu rzeczywistego, czyli
podstacji trakcyjnej, sieci trakcyjnej jezdnej i powrotnej oraz
ruchomych obcigzen trakeyjnych (ROT), czyli ,tramwajoéw”. Sta-
nowisko (makieta) jest wyposazone réwniez w specjalistyczne
obwody pozwalajace mierzy¢ prady i napiecia w wybranych (in-
teresujacych) punktach obwoddw elektrycznych. Praca catego
stanowiska odbywa sie pod nadzorem komputera.
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Rys. 2. Widok ogdlny zrealizowanej makiety, gozie: A - panel zafaczajacy stanowisko, B - panel sterowania rezystancjg dodatkowg podstacji, C - odfgcznik

Na rys. 1 pokazano blokowy schemat stanowiska laborato-
ryjnego odwzorowujacego obszar zasilania jednej tramwajowe;j
podstacji trakcyjnej o dtugosci ok. 1,5 km. W makiecie przewi-
dziano, ze obszar ten sktada sie z trzech réwnych odcinkéw za-
silania. Linia jest dwutorowa. Napiecie zasilania sieci trakcyjnej
wynosi ok. 25 V.

Patrzac na schemat, mozna zauwazyé, ze podstacja trakcyj-
na sktada sie z jednego zespotu prostownikowego. Aby mozliwie
wiernie odzwierciedli¢ stan rzeczywisty, skojarzono 3 jednofa-
zowe transformatory oraz zastosowano prostownik mostkowy
tréjfazowy, a wiec uzyskano uktad 6-pulsowy.

Przyktadowe wyniki pomiarow

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw dotyczace wahan
(zmian) napiecia na odbieraku (pantografie) referencyjnego
L<tramwaju” ROT dla przypadkow technicznie mozliwych do zre-
alizowania dla opisanej powyzej makiety.

W artykule zwrécono uwage na te kwestie z dwéch powodow.
Po pierwsze zakres zmian napiecia na odbieraku jest istotnym
parametrem charakteryzujgcym jakoS¢ uktadu zasilania [2, 9, 8].
Przeprowadzone badania (pomiary,
symulacje) [1, 4] pokazuja, ze nie za-
wsze jest dobrze w tym wzgledzie. Po
drugie zaprezentowane ponizej wyniki
nie bedg zaskoczeniem dla specjali-
stéw zajmujacych sie jakosScig pracy
uktadow zasilania trakcji elektrycznej
DC. Jest to wiec istotne potwierdzenie
tego, Ze prezentowany model popraw-
nie odzwierciedla stan rzeczywisty.
Kontynuujac mysl, mozna spodziewaé
sig, ze inne wyniki uzyskiwane na tej
makiecie sa (bedg), w okreslonym za-

kresie pomiardw, tez wiarygodne.

Na rys. 4 przedstawiono zmierzo-
ne i zarejestrowane przebiegi czaso-
we napie¢ na odbierakach tramwa-

Rys. 3. Widok wnetrza zrealizowanej makiety, gdzie: E - podstacja trakcyjna, F - uktad kontrolno-pomiarowy, jow, przy czym rysunek ,a” dotyczy

G - kanaty techniczne z przewodami sterowniczo-pomiarowymi
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rzeczywistego tramwaju.



Zauwazalne jest optyczne podobien-
stwo obu powyzszych przebiegow. Wy-
raznie widoczne sg chwile przemiesz-
czania sie pantografow pod izolatorami
sekeyjnymi. Z oczywistych powoddéw
bardzo rézne sg bezwzgledne poziomy
napie¢ na obu odbierakach.

Na rys. 5 przedstawiono zmierzone
napiecia na odbieraku modelu tram-
waju dla przejazdu jednego tramwaju
zZ cigglym obcigzeniem rozruchowym
dla przypadkéw: typowej diugosci od-
cinkow izolowanych oraz wydtuzonych
odcinkow izolowanych (poprzez zwarcie
izolatorow sekcyjnych). Przedstawiono
wyniki dla 160 prébek pomiarowych.

Na rys. 6 przedstawiono zmierzone
napiecia na odbieraku modelu tram-
waju dla przejazdu trzech tramwajow
z ciggtym obcigzeniem rozruchowym
dla przypadkow: zasilania jednostron-
nego oraz quasi-dwustronnego. Przed-
stawiono wyniki dla 160 préobek
pomiarowych.

Na rys. 7 przedstawiono procen-
towg warto$¢ Srednig napiecia na
pantografie wybranego tramwaju dla
réznych przypadkow konfiguracji sta-
nowiska (sieci, zasilania, obcigzenia).
Jako warto$¢ odniesienia rowng 100%
przyjeto Srednig wartoS¢ napiecia dla
klasycznej konfiguracji zasilania trakcji
tramwajowej, tj. zasilanie jednostron-
ne przy otwartych odtgcznikach sek-
cyjnych, przy obcigzeniu sieci jednym
tramwajem.

Zakonczenie
Zaprezentowane stanowisko labora-
toryjne (makieta) oraz przedstawione
wyniki pomiaréw majg, na obecnym
etapie, w szczegdlnosci wartos¢ dy-
daktyczng (edukacyjna) ze wzgledu na
wyrazistg pogladowo$é budowy uktadu
zasilania, jak i sposob pomiarow wyste-
pujacych w nim zjawisk. Swiatowe firmy
zajmujace sie transportem lotniczym,
jak i kolejowym, cze$é procesow szko-
leniowych dla pilotéw czy maszynistow
realizujg z wykorzystaniem urzadzen
treningowych - symulatoréw (makiet
kokpitow). Zastosowanie tych pomoc-
niczych obiektéw ewidentnie obniza
koszty szkolen oraz pozwala zachowaé
bezpieczenstwo przewozéw wymienio-
nymi Srodkami transportu. Nie ma co
do tego faktu watpliwosci.

Oméwiona powyzej makieta ma
charakter prototypowy. Zostata ona
zbudowana w oparciu o pomyst, kté-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napie€ na odbierakach tramwajow: a) tramwaj rzeczywisty, b) ROT na makiecie
(model)

30

|

1 11 21 £ | 41 21 Bl 71 El al 101 111 121 131 141 151 161
nr pomiaru [-]

— Typowa diugodd odecinkdw izolowamch ——Wydluione odeinki izolowane (pwarte izolatory sekoyjne)

Rys. 5. Napiecie na pantografie dla roznych dtugoSci odcinkdw izolowanych
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Rys. 7. Procentowa warto$¢ Srednia napiecia dla réznych konfiguracji
stanowiska

ry zaanonsowano w pierwszej czesci artykutu. Powstanie tego
stanowiska byto mozliwe rowniez dzieki entuzjazmowi i zaan-
gazowaniu zespotu zwigzanego z jego budowa. Czas robocizny
to 350 godz., koszty zakupu materiatow to 2 tys. zt. Pomimo
ze wykorzystane Srodki finansowe byty bardzo skromne, a czas
realizacji mocno ograniczony, mozliwosci pomiarowe do celow
dydaktycznych, a nawet czeSciowo badawczych, sg szersze niz to
pokazano, ale ze wzgledu na ograniczenia edytorskie nie zostaty
zaprezentowane.

Prowadzone pomiary na stanowisku laboratoryjnym (makie-
cie) pozwalaja réwniez zorientowac sie w mankamentach zbu-
dowanego modelu. Jest to jednak typowa sytuacja w przypadku
prototypdw.

Odpowiednio zaprojektowane i zrealizowane modele ukfa-
déw zasilania mogg by¢ przydatne m.in. przy ocenie propozycji
zmian mogacych prowadzi¢ do ograniczenia straty mocy (energii)
w tych uktadach, a takze efektow ekologicznych ich zastosowa-
nia [3, 7, 5, 6]. Dodatkowo, w przypadku rzecznikdw patento-
wych czy tez os6b majgcych podejmowaé decyzje dotyczace np.
kontynuacji tej tematyki, fizyczna posta¢ proponowanego rozwia-
zania technicznego jest bardziej ceniona i przekonywujaca niz
tylko modele symulacyjne.

W oparciu o zdobyte do$wiadczenia opracowywane sg kon-
cepcje budowy kolejnych modeli uktadéw zasilania trakcji elek-
trycznej pradu statego (DC), a takze symulatoréw obciazen wy-
stepujacych w tych uktadach. Celem tych dziatan jest mozliwosé
uzyskiwania wysokiego stopnia odzwierciedlenia stanow rzeczy-
wistych. Zwigzane jest to np. z koncepcjg uwzgledniania réznych
odlegtosci miedzyprzystankowych, co nie wydaje sie trudne, ale
rowniez charakterystyk trakeyjnych poruszajgcych sie pojazdow
(ROT), jak i profili pionowych i poziomych rzeczywistych torowisk,
dla ktérych bedg przeprowadzane badania laboratoryjne.
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Voltage variability on the streetcar collector

- Research using a laboratory model
The article presents a laboratory model of DC traction substation
(DC) and its supply area. A connection system characteristic for tram
traction was used. Substation load is caused by models of mobile
traction loads e.g. Trams. Measurements of voltages and currents
on the substation and in the traction network and the movement of
mobile traction loads are carried out under the control of a micropro-
cessor system and computer software. There are exemplary results
of several voltage measurements on the collector of mobile traction
loads for various traction network connections. Formulated the fol-
lowing comments on the construction of models of electric traction
power supply systems DC.

Key words: traction network, streetcar collector, power supply.



