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Rozktad obcigzen zasilaczy sieci trakcyjnej tramwajowej
przy zmienionej konfiguracji zasilania

W niniejszym artykule skrétowo oméwiono sposoby zasilania sie-
ci trakcyjnej. Nastepnie zaprezentowano niektore wyniki badan
symulacyjnych, zwigzanych z analizg obcigzen kabli zasilajacych
sie¢ trakcyjng tramwajowa z wybranej podstacji. Do badan wzie-
to istniejacy odcinek linii tramwajowej. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla warunkéw rzeczywistych (profilu trasy, lo-
kalizacji przystankéw i rozktadu jazdy tramwajow), ktore porow-
nano z wynikami uzyskanymi po przeprowadzeniu teoretycznej
Zmiany w ukfadzie, polegajacej na zasilaniu potgczonych sasied-
nich odcinkéw 2 kablami (zasilanie ,dwustronne”). W badaniach
uwzgledniono rowniez przypadek zaktocenia rozktadu jazdy (za-
geszczony ruch tramwajow).

W zasilaniu trakeyjnych sieci jezdnych stosuje sie rézne konfigu-
racje potaczen sieci oraz sposoby ich zasilania. Ze wzgledu na
sposob zasilania odbiorow trakcyjnych mozna wyrdznic zasilanie
jednostronne, dwustronne oraz dwustronne z kabing sekcyjna.
Najczesciej stosowanym uktadem zasilania pojazddw w trakcji
tramwajowej jest uktad zasilania jednostronnego (UZJ). W UZJ
kazda podstacja trakcyjna ma wydzielony wtasny obszar zasila-
nia, podzielony na dzielnice zasilania [4], ktére nie sg ze soba
galwanicznie potaczone. Odizolowanie sieci jezdnych sasiednich
dzielnic jest realizowane przy pomocy izolatoréw sekcyjnych za-
montowanych na przewodach sieci jezdnej. Do kazdej dzielnicy
(sekcji) doprowadzana jest energia elektryczna przy pomocy
oddzielnych zasilaczy (kabli zasilajacych), prowadzonych od pod-
stacji trakcyjnej. Sie¢ szynowa stanowi obwod powrotny i jest po-
taczona w 1 ciag, do ktorego podtaczone sa kable powrotne [6].
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Rys. 1. Schemat pofgczenia podstacji trakcyjnej tramwajowej systemu prg-
du statego gdzie:0Z - odtgcznik zasilania; 01, 02 - odfgczniki sekcyjne [6]

Podziat sieci jezdnej na odcinki zasilania (dzielnice) umozliwia
w stanach awaryjnych odfaczenie konkretnego odcinka sieci
w celu bezpiecznego usuniecia zaistniatego problemu lub tez
odfagczenie uszkodzonego zasilacza, potaczenie przy pomocy
odfacznika sekcyjnego 2 odcinkéw sieci i zasilanie obydwu od-
cinkéw tymczasowo z drugiego zasilacza. UZJ charakteryzuje to,
ze dostarcza prad do wszystkich pojazdéw znajdujacych sie na
danym odcinku zasilania poprzez 1 podtaczony do tego odcinka
zasilacz. Na rys. 1 przedstawiony zostat typowy schemat potgcze-
nia podstacji trakcyjnej tramwajowej z siecig trakcyjng [6].

W trakcji kolejowej pradu statego stosowane sg najczesciej
dwustronne ukfady zasilania, przy czym rzadkoscia jest zasilanie
jednostronne. Dwustronny uktad zasilania na liniach kolejowych
oznacza doprowadzenie energii elektrycznej do odcinka zasila-
nej trasy poprzez 2 zasilacze z oddzielnych (sasiednich) podsta-
cji trakeyjnych. Na liniach kolejowych 2-torowych pomiedzy pod-
stacjami stosowany jest zazwyczaj uktad zasilania dwustronnego
z tzw. kabing sekcyjna. Uktad z kabing sekcyjng ma wieksza
pewnos$¢ dziatania oraz powoduje zmniejszenie spadkow napie-
cia w sieci trakcyjnej [5-7]. Uktad zasilania dwustronnego bez
kabiny sekcyjnej stosowany jest najczesciej przy zasilaniu pojaz-
dow metra.

Nawigzujac do powyZzszego, pojawia sie pytanie, czy w trakcji
tramwajowej celowe bytoby zastosowanie (chociazby dla wybra-
nych przypadkdw) zasilania dwustronnego lub dokonania takie;
modyfikacji uktadu zasilania, w efekcie ktorej miatby on cechy
zasilania dwustronnego. W ramach przeprowadzonych badan
teoretycznych - dotyczgcych rzeczywistego odcinka trasy tramwa-
jowej - podjeto sie proby odpowiedzi na tak postawione pytanie.

Zebranie i analiza danych dotyczacych: badanej podstacji trakcyjnej tramwajowej,
odcinka zasilania oraz taboru w analizowanym obszarze zasilania.

Analiza rozktadu jazdy i wykonanie przejazdow teoretycznych
dla rzeczywistego uktadu zasilania.

Okreslenie schematow niezbgdnych do obliczenia rozptywu pradéw w zasilaczach
po zmianie konfiguracji zasilania.

Zestawienie i analiza wynikow przejazdow teoretycznych w zakresie pradow
obcigzen zasilaczy: maksymalnych, $rednich i skutecznych dla konfiguracji
zasilania: a) rzeczywistej, b) zmienionej, ¢) zmienionej z uwzglednieniem
przesunigcia punktow zasilajacych.

Przeprowadzenie symulacji i dokonanie analizy wynikow przy przyjetym
niekorzystnym potozeniu pojazdow na trasie dla roznych konfiguracji zasilania
w zakresie maksymalnych pradow obciazen zasilaczy.
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Rys. 2. Tok postepowania przy wykonywaniu badan
Zrddto: oprac. whasne.
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Rys. 3. Wielkosci promieni fukéw analizowanego odcinka trasy
Zrbdto; oprac. wiasne.
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Rys. 4. Profil pionowy trasy Dworzec Towarowy-Krowodrza Gorka
w funkcji drogi
Zrddto: oprac. wiasne.

Analiza wybranego odcinka zasilania
Na rys. 2 zostat zaprezentowany diagram obrazujgcy uproszczo-
ny tok postepowania przy realizowaniu badan symulacyjnych.
Podstawe analizy stanowity obliczenia przejazdow teore-
tycznych, ktére zostaty przeprowadzone dla rzeczywistej trasy
z uwzglednieniem jej profilu poziomego i pionowego oraz para-
metréw elektrycznych catego obwodu. Analizie zostat poddany
odcinek trasy tramwajowej za przystankiem Dworzec Towarowy
(petla Kamienna) az do petli Krowodrza Gorka w Krakowie. Ana-
lize zebranych danych umozliwito precyzyjne odtworzenie i zesta-
wienie w formie tabelarycznej oraz graficznej profildw trasy z wy-
szczegblnieniem istotnego dla prowadzonych badan potozenia
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Rys. 6. Uproszczony schemat zasilania analizowanego fragmentu trasy
Zrodto: oprac. whasne.

punktow zasilajgcych oraz przystankow [2, 3, 9]. Wybrane dane
dotyczace trasy zostaty przedstawione narys. 3 i 4.

Na ponizszym wykresie (rys. 4) przedstawiono w formie gra-
ficznej profil pionowy trasy, gdzie s to droga wyrazona w metrach,
a h to wysokoS¢ w metrach nad poziomem morza.

Na rys. 5 zostat przedstawiony wykresiny rozktad jazdy z ozna-
czeniem przyblizonego czasu postoju na danym przystanku.
Z analizy wykresu mozna stwierdzié, ze po rozwazanym odcinku
zasilania w okresie 30 minut przemieszcza sie okoto 21 pojazdow.

Schemat analizowanego uktadu

Energia elektryczna do rozwazanego odcinka trasy doprowadzona
jest poprzez 2 zasilacze: zasilacz Pielegniarek (ZP) oraz zasilacz
Bratystawska (ZB). Zmiana konfiguracji zasilania zostata (teoretycz-
nie) wprowadzona poprzez zamknigcie stykow odtacznika sekcyj-
nego, zlokalizowanego miedzy 2 punktami zasilajacymi wymienio-
nych zasilaczy, co doprowadzito do powstania uktadu zasilanego
,2dwustronnie” z tej samej podstacji trakcyjnej. Poniewaz w ukta-
dzie rzeczywistym omawiane punkty zasilajace znajdujg sie dosyé
blisko siebie, postanowiono przeanalizowaé rowniez przypadek,
dla ktdrego punkty zasilajgce znajduja sie na przeciwnych kofcach
nowo powstatego - potgczonego - odcinka sieci trakcyjnej. Na rys.
6 przedstawiono uproszczony schemat zasilania analizowanego
fragmentu odcinka trasy. Jak widaé, kazda sekcja (dzielnica) w kon-
figuracji rzeczywistej jest zasilana poprzez 1 zasilacz.
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Rys. 5. Wykre$iny rozktad jazdy na trasie Dworzec Towarowy-Krowodrza Gorka

Zr6dto: oprac. wiasne.
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godziny (przy zatozeniu, ze pojazdy kursu-
jg zgodnie z rozktadem jazdy). Wyniki uzy-
skano drogg symulacji dla rzeczywistej
konfiguracji uktadu zasilania.

Na rys. 9 przedstawiono teoretyczny
przebieg 30-minutowego obciazenia (pra-
du) zasilacza Bratystawska, a na rys. 10
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nie) konfiguracji zasilania i niezmienionym
rozktadzie jazdy. Przy analizie wykreséw moz-
na zauwazy¢ istotny spadek wartoSci maksy-
malnych pradu zasilacza ZB (blisko o potowe).

Na rys. 11 przedstawiono rozptyw pradow
w zasilaczach Pielegniarek oraz Bratystawska
miedzy 5. a 10. minutg rozwazanego czasu
przy zatozeniu, ze konfiguracja zasilania zo-
stata zmieniona przy jednoczesnym zwieksze-
niu odlegtosci miedzy punktami zasilajgcymi.

Wplyw zmiany konfiguracji sieci zasilajacej
przy zatozonym niekorzystnym potozeniu
pojazdow na trasie na wartos¢ pradow
zasilaczy

Przedstawione wczeSniej wyniki uzyskano
na bazie przeprowadzanych przejazdéw teo-
retycznych zgodnie z planowym rozktadem
jazdy. W kolejnych obliczeniach podjeto pro-
blem zwigzany z zaktéceniem rozktadu jazdy
(moze sie to zdarza¢ dosyé czesto ze wzgledu
na powstate sytuacje ruchowe na trasie). Do
przeprowadzenia obliczen wybrano ten sam
odcinek trasy, zasilany przez zasilacz Braty-
stawska, ktory nastepnie zostaje potgczony
z odcinkiem zasilanym z zasilacza Pielegnia-
rek poprzez zamkniecie odtgcznika izolatora
sekcyjnego. W obliczeniach symulacyjnych
uwzgledniono réwniez przypadek ze zmiang
potozenia punktéw zasilajacych zasilaczy.
Do analizy wzieto przypadek zatrzymania sie
ruchu pojazdow szynowych: zatozono, ze na
jednym z toréw i torze do niego réwnolegtym
(o przeciwnym kierunku jazdy) stojg po 4 po-
jazdy tramwajowe. Nastepnie 2 stojgce na
przeciwnych torach pojazdy ruszajg prawie
jednoczesnie, za nimi po krotkim czasie ko-
lejne 2 i tak dalej. W obliczeniach rozpatrzono
kilka przypadkow; najtrudniejszy z nich zostat
przedstawiony ponizej. Przyjeto tu, ze po 2 po-
jazdy na przeciwlegtych torach ruszajg kolejno
w odstepie 3 sekund.

Na rysunku 12 przedstawiono rozptyw pra-
dow w zasilaczach ZB i ZP dla tego szczeg6l-
nego przypadku przy ,dwustronnym” uktadzie
zasilania, gdzie prad 1 (sumaryczny) jest pra-
dem obcigzenia, jaki zaistniatby na zasilaczu
Bratystawska w przypadku uktadu zasilania
rzeczywistego.

Podsumowanie

Na wartoSci obcigzen pradowych poszczegdl-
nych zasilaczy (miejskich podstacji trakcyj-
nych) maja wptyw: rozklad przystankéow na
trasie, profil trasy oraz obcigzenie ruchowe.
Szczegbtowe] analizie zostaty poddane od-

cinki sieci trakcyjnej, zasilane przez zasilacze Pielegniarek oraz

Bratystawska w Krakowie.

W przypadku zasilania jednostronnego maksymalne pra-
dy obcigzen, w szczegblnoSci ZP oraz ZB, w niektorych sytu-
acjach ruchowych przyjmujg wartoSci przewyzszajace 1000 A,
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Rys. 7. Obcigzenie zasilacza Bratystawska dla rzeczywistego ukfadu zasilania
Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 8. Obciazenie zasilacza Pielegniarek dla rzeczywistego uktadu zasilania
Zrdto: oprac. wiasne.
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Rys. 9. Obciazenie 30-minutowe zasilacza Bratystawska - zmieniona konfiguracja zasilania
Zrbdto; oprac. wiasne.
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Rys. 10. Obcigzenie 30-minutowe zasilacza Pielegniarek - zmieniona konfiguracja zasilania
Zrbdto: oprac. wiasne.

nie przekracza to jednak nastawy wytgcznikéw szybkich tych
zasilaczy [8]. Nalezy jednak wziaC pod uwage, ze wspomniane
przebiegi dotycza sytuacji ruchowej zgodnej z rozktadem jazdy,
natomiast w sytuacji awaryjnej prady obcigzenia w obydwu zasi-
laczach moga znacznie wzrosnagé.
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1200 —— scach, gdzie wytaczniki szybkie sa wyzwalane na
1000 1 2 skutek nadmiernego wzrostu pradéw obciazen;
800 fa ar -3 dotyczy to np. obszaréw duzych skrzyzowan.
600 I A Stwarza to mozliwoS¢ zmniejszenia iloSci zadzia-
400 1T l/: 5 7 | / 7 tan wy’faczr]iKC)W §zybkich, co v_viaZe.sie z istotnymi
200 74 ,.' -+ - I’;m oszczednoSciami finansowymi (dtuzszy okres pra-
0 ’ 7 cy wytacznikéw).
5 6 7 ¢ [min] 8 9 10 Natomiast wtasciwe ulokowanie punktow zasi-

Rys. 11. Rozptyw pradow w zasilaczach - zmieniona konfiguracja zasilania i odlegtos¢
miedzy punktami zasilajgcymi, I1 =12 + 13, 12 - prad zasilacza Pielegniarek, 13 - prad

zasilacza Bratystawska
Zrbdto; oprac. wiasne.

lajacych mogtoby obnizyé¢ warto$é skuteczng pra-
dow zasilaczy, co poprawitoby ich temperaturowe
warunki pracy.
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Zamkniecie stykéw odtgcznika izolatora sekcyjnego i utwo-
rzenie uktadu ,dwustronnie” zasilanego spowodowato (spo-
dziewany) spadek wartoSci maksymalnych pradow na skutek
roztozenia sie obcigzenia z 1 punktu na 2 punkty zasilajgce.
Dodatkowo, w przypadku zwiekszenia odlegtoSci miedzy punk-
tami zasilajgcymi (przesuniecie punktéw zasilania zasilaczy),
obcigzenie pradowe zasilaczy (jego zmienno$¢) ulega istotnemu
zmniejszeniu oraz nastepuje zmniejszenie (w zakresie analizo-
wanego czasu) wartosci maksymalnych tych pradéw, pochodza-
cych od obszaru zasilanego.

W sytuacji awaryjnego zatrzymania pojazdéw na trasie i ich
prawie jednoczesnego ruszania na odcinku badanym, przy aktual-
nym uktadzie zasilania sieci trakcyjnej dla zasilacza Bratystawska,
moze nastapic zadziatanie wytgcznika szybkiego na skutek duzego
sumarycznego pradu pobieranego przez ruszajace pojazdy. Gdy-
by zastosowaé uktad zasilania ,dwustronny” poprzez zamknigcie
stykéw odtgcznika izolatora sekcyjnego tgczacego badane odcinki
sieci, zadziatanie wytgcznika nie wystapi z powodu obnizenia war-
tosci maksymalnych pradu zasilacza blisko o potowe. Przesuniecie
punktow zasilajgcych zasilaczy spowodowato (dla wszystkich ana-
lizowanych, w tym réwniez niekorzystnych, przypadkow) bardziej
réwnomierne obcigzenie obu zasilaczy. Teoretycznie po zmianie
konfiguracji zasilania sieci, poprzez zamkniecie stykow odtgcznika
izolatora sekcyjnego, pojawia sie mozliwoS¢ obnizenia nastawy wy-
tacznika szybkiego dla zasilacza Bratystawska nawet o 700 A.

Podsumowujac: wprowadzenie ,dwustronnego” (przedstawio-
nego w niniejszym artykule) uktadu zasilania w trakcji tramwa-
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Load distribution of the tram catenary power supply units

with the changed configuration of supply
This article briefly discusses methods of traction contact system
powering. Then some simulation results, related to the analysis
of load of tram network power cables in the selected substa-
tion, were presented. For the test, an existing section of the tram
line was taken. Simulation studies were carried out for the actual
conditions (route profile, the location of tram stops and timetable),
which were compared with those obtained after carrying out the
theoretical change in the system by supplying adjacent connected
sections with use of two cables (duplex powering).The study also
included a case of timetable interference (caused by increased
traffic of trams).



