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Parametry trakcyjne elektrycznych
zespoifow trakcyjnych w trakcji
wielokrotnej przy ograniczeniu
mocy pobieranej z sieci trakcyjnej

Do przewozu pasazerow w ruchu miejskim i podmiejskim
przez szynowe pojazdy kolejowe chetnie wykorzystuje sie
elektryczne zespoty trakcyjne (EZT) zamiast tradycyjnych
pociggow, ztozonych z lokomotywy i wagonow pasazer-
skich. Zespoly trakcyjne umozliwiajg szybsza wymiane
pasazerow na poszczegolnych przystankach.

Niewatpliwg wadg zespotow trakcyjnych jest to, ze dopasowanie
pojemnosci pociggéw do wymagan przewozowych moze odby-
wac sie tylko duzymi skokami, przez zwielokrotnienie sktadu po-
ciggu, czyli przy wykorzystaniu tak zwanej trakcji wielokrotnej.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pociggbw wykorzystujgcych
trakcje wielokrotng zespotow przyrost mocy pobieranej z sieci
trakcyjnej przez taki pociag rowniez odbywa sie duzymi skokami.
Gdyby nie stosowaé zadnych Srodkdw, ktére ograniczg moc po-
bierang przez pociag, to bytaby ona wielokrotno$cig mocy pobie-
ranej przez jeden EZT. Maksymalna moc dostepna w sieci trak-
cyjnej bytaby przekroczona juz przy trakcji podwojnej EZT.

Na charakterystykach trakcyjnych napeddw, oprocz strefy sta-
tego momentu i strefy statej mocy, wystepuje przy najwyzszych
predkosciach strefa ostabiania mocy. Jest to spowodowane du-
zym zakresem regulacji predkosci [2, 3, 5]. Wystepowanie tej
strefy powoduje, ze realizacja ograniczania mocy pobieranej
przez pocigg ztozony z zespotowow w trakcji wielokrotnej przez
maszyniste takiego pociggu na podstawie wskazan miernika, na
przyktad pradu trakcyjnego, jest w strefie ostabiania mocy nie-
mozliwa.

W ogdlnym przypadku ograniczanie mocy pobieranej z sieci
trakcyjnej musi by¢ realizowane automatycznie przez regulator
napedu trakcyjnego. Osigga sie to przez odpowiednig modyfika-
cje charakterystyk trakcyjnych poszczegolnych napedow trakcyj-
nych w zaleznosci od krotnosci trakcji.

Parametry trakcyjne

elektrycznych zespotéw trakcyjnych

Dane zespotu przyjetego do analizy zestawiono w tabeli 1. Cha-
rakterystyki trakcyjne pojedynczego silnika pokazano na rysun-
ku 1. Aby wyznaczy¢ charakterystyki trakcyjne zespotu, przyjeto
dodatkowe zatozenia upraszczajgce. Zatozono, ze sprawno$é ca-
tego napedu trakcyjnego (przeksztaftnika, silnika i przektadni) jest
stata i rowna 92%. Zatozono tez, ze obcigzone przetwornice sta-
tyczne pobierajg z sieci trakcyjnej moc 250 kW. Jest to moc
maksymalna pobierana przez te przetwornice z sieci trakcyjne;.
Jednak nie jest znana zmienno$¢ tego obcigzenia w czasie i dla-

s 1-2/2010

tego konieczne jest przyjecie do rozwazan maksymalnej wartosci
tego obcigzenia tak, aby w zadnej chwili moc pobierana z sieci
trakcyjnej nie przekroczyta maksymalnej wartosci mocy dostep-
nej.

Tabela 1
Parametry pojedynczego zespotu trakcyjnego
przyjete do obliczen
Lp. Wielkosé Wartosé
1 Masa [t] 194
2 Procent mas wirujacych [%] 10
3 Predko$¢ maksymalna [km/h] 160
4 Predkos¢ eksploatacyjna [km/h] 130
5 Maksymalne przyspieszenie do 50 km/h [m/s?] 1,0
6 Liczba silnikdw trakcyjnych na jeden zespot 4
7 Liczba silnikow trakcyjnych na falownik 1

Ponadto, zgodnie z norma [6], nalezy uwzglednic fakt, ze na-
pedy trakcyjne powinny gwarantowaé rozwijanie znamionowej
mocy trakcyjnej tylko przy napieciu w sieci trakcyjnej w grani-
cach od 2700 V do 3600 V. Przy napigciach wykraczajgcych po-
za ten zakres maksymalna moc rozwijana przez napedy trakcyjne
powinna ulec ograniczeniu (rys. 2). Spowodowane to jest ko-
niecznoscig zapewnienia warunkow stabilnej pracy napedu.

Uwzglednienie mocy pobieranej przez przetwornice statyczne
pozwala na wyznaczenie wszystkich charakterystyk trakcyjnych
pojedynczego EZT-a. Przedstawiono je na rysunku 3. Przyjeto,
ze napiecie w sieci trakcyjnej ma najnizsza dopuszczalng war-
to$¢, przy kiorej jeszcze nie wystepuje konieczno$¢ ograniczania
mocy trakcyjnej pojazdu, to znaczy U,,.. ey = 2700 V.
Trakcja wielokrotna
Mozna przyjac, ze przy trakcji wielokrotnej zespotow, takie para-
metry trakcyjne, jak moc pobierana z sieci, prad trakcyjny, beda
wielokrotnoscig tych parametrow okreslonych dla pojedynczego
zespotu trakcyjnego. Oznacza to, ze przy trakcji podwdjnej mak-
symalna moc pobierana przez pocigg z sieci mogtaby osiagnac
6 MW, a przy trakcji potrojnej nawet 9 MW. Charakterystyki takie
przedstawiono w [2].

Tylko w przypadku, gdyby moc pobierana z sieci trakcyjnej
nie podlegata zadnym ograniczeniom, parametry trakcyjne pocia-
gow ztozonych z dwoch lub trzech zespotow bytyby takie same
jak pojedynczego zespofu. Jednak ze wzgledu na konieczno$c¢
ograniczenia mocy pobieranej z sieci przez takie pociggi trzeba
sie liczy¢ z koniecznos$cig pogorszenia sie parametrow trakcyj-
nych pociagow, ktdre wykorzystujg trakcje wielokrotng. Istniejgca



w Polsce sie¢ trakcyjna pradu statego umozliwia wprawdzie pro-
wadzenie ruchu pojazdéw o mocach od 6 MW do 8 MW [4, 7].
Dotyczy to jednak tylko nowo budowanych lub zmodernizowa-
nych linii, na ktdrych podstacje zasilane sg z sieci 110 kV. Na ist-
niejacych liniach, nawet tych przystosowanych do prowadzenia
ruchu pojazdow z predko$cig 160 km/h, mozliwosci poboru mo-
cy z sieci trakcyjnej sg bardziej ograniczone i nie przekraczajg
zwykle mocy 5 MW. Graniczng moc, ktérg mozna pobierac z sie-
ci trakcyjnej, okresla wtasciciel infrastruktury elektroenergetycz-
nej, czyli w warunkach polskich PLK wspolnie z PKP Energetyka
SA. Zgodnie z tymi ustaleniami maksymalna moc, ktorg moze
pobiera¢ caty pocigg z sieci trakcyjnej, jest rowna 4 MW. Siec¢
trakcyjna powinna zapewni¢ taki pobor mocy przy napieciu w sie-
ci trakcyjnej wynoszacej od 2700 V do 3600 V. Trzeba tu dodac,
ze na niektorych odcinkach mozliwy jest wigkszy pobdr mocy,
dochodzgcy do 6 MW.
Zatem w kazdej chwili powinna by¢ spetniona zaleznosc:

P, =P, +P, <4MW (1)

cat - tract aux —

gdzie:

P, — moc pobierana z sieci trakcyjnej,
F. .. — MOC przeznaczona na cele trakcyjne,

P, — MOC przeznaczona na zasilanie urzadzen pomocniczych
zespotu.

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (1) wyznaczono wstepnie charakte-
rystyki trakcyjne pojedynczego napedu trakcyjnego. Ze wzgledu
na to, ze ograniczanie mocy powinno odbywac sie przy uwzgled-
nieniu biezacej wartosci momentu maksymalnego silnika trakcyj-
nego (tak, aby warto$¢ momentu zadanego przez uktad sterowa-
nia pojazdu nie przekroczyta w zadnej chwili wartosci momentu
maksymalnego napedu) uzyskane charakterystyki poréwnano
z oryginalng charakterystykg trakcyjng, pokazang na rysunku 1.
Zmodyfikowane charakterystyki trakcyjne napedu przy trakcji po-
dwojnej i potrojnej musza sie bowiem znalez¢ pod oryginalng
charakterystyka pojedynczego napedu. Ostateczny przebieg cha-
rakterystyk trakcyjnych zespotow w trakcji wielokrotnej pokazano
na rysunku 4 [2]. Jak wida¢, dla trakcji podwojnej konieczne by-
to ostabienie mocy przy predkosciach powyzej 150 km/h ze
wzgledu na wystepowanie strefy ostabiania mocy na oryginalnych
charakterystykach trakcyjnych silnika. Oczywiste jest, ze przy
analizie problemu ograniczania mocy btedem bytoby opieranie
sie tylko na warto$ci mocy pobieranej z sieci trakcyjnej i pomi-
niecie w rozwazaniach oryginalnej charakterystyki trakcyjne;j silni-
ka. Jest to tym bardziej widoczne, im bardziej zmodyfikowane
charakterystyki trakcyjne zblizajg sie do charakterystyk orygi-
nalnych.

7 przedstawionych charakterystyk wynika rowniez wniosek,
ze pozostawienie oryginalnych charakterystyk trakcyjnych nape-
déw i proba realizacji ograniczania mocy pobieranej z sieci trak-
cyjnej przez samego maszyniste na podstawie, na przyktad war-
toSci pradu pobieranego z sieci trakcyjnej, jest niemozliwa
w przypadku konieczno$ci uwzglednienia na zmodyfikowanych
charakterystykach trakcyjnych silnika strefy ostabiania mocy.
W rozpatrywanym przypadku dodatkowe ograniczanie mocy ze
wzgledu na wystgpienie strefy ostabiania mocy nie wystapito tyl-
ko przy trakcji potrojnej i tylko w tym przypadku bytoby mozliwe
ograniczanie mocy pobieranej z sieci przez samego maszyniste
na podstawie wskazan miernikéw na pulpicie. Jednak w ogdinym
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Rys. 1. Moment obrotowy i moc na wale silnika pojedynczego napedu trakcyjnego
w funkcji predkosci pojazdu
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Rys. 2. Maksymalna moc trakcyjna w zaleznosci od napiecia w sieci trakcyjnej

0 B
280 N — Mocsiet. |
260 —1,

= 240

S 220

5200 /

180

160

140

120 //

100 /

80 / S|

NN

\\\

I~

\\\

FIkN] P [10 KW

40 /é
20 e
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
v [km/h]

Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne pojedynczego EZT-a; napiecie w Sieci trakcyjnej
2700 V

przypadku ograniczanie mocy powinno by¢ realizowane przez re-
gulator napedu trakcyjnego na podstawie zmodyfikowanej cha-
rakterystyki trakcyjnej napedu, uwzgledniajacej wystepowanie
strefy ostabiania mocy. Takie zmodyfikowane charakterystyki trak-
cyjne powinny by¢ zatem wpisane do software’u regulatora nape-
du i realizowane przez ten regulator, natomiast przetaczanie mie-
dzy poszczegoinymi charakterystykami powinno odbywac sie au-
tomatycznie, za pomocg rozkazu z ukfadu sterowania pojazdem.
Dlatego ukfad sterowania pojazdem powinien w kazdej chwili
dysponowac informacja, ile zespotow wchodzi w sktad pociggu.
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W trakcji potrojnej mozna wykorzysta¢ dwie metody ograni-

czenia mocy:

= rownomierne ograniczenie mocy wszystkich napedow trakcyj-
nych zgodnie z charakterystyka trakcyjng dla trakcji potrojne;j
(rys. 4),

= ograniczenie mocy w dwdch zespotach zgodnie z charaktery-
stykg trakcyjng jak dla trakcji podwojnej i wytgczenie napedow
trakcyjnych w trzecim EZT, potgczone z catkowitym odtgcze-
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Rys. 4. Charakterystyki trakcyjne pojedynczego napedu trakcyjnego dla roznych krot-
nosci trakcji w przypadku realizacji ograniczania mocy pobieranej z sieci do
4 MW przez regulator napedu [2]

Odlegtos¢ Profil pionowy [%o]/Odcinek [km]
39,26 2,1/1,76 + 5,5/12,44 + 5,5/15,59 + 5,8/9,47
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Rys. 5. Profil pionowy odcinka testowego
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niem przeksztattnikow od sieci trakcyjnej; ten sposob daje

nieco gorsze parametry trakcyjne ze wzgledu na mniejszg war-

to$¢ przyspieszenia poczatkowego pociggu, ale moze okazac

sie lepszy ze wzgledu na kompatybilno$¢ elektromagnetyczng.

W pracy wykorzystano tylko pierwszg metode ograniczania
mocy.

Wyniki badan

Pomiary parametrow trakcyjnych zespotow serii ED74 produkcji
bydgoskiej PESY w trakcji wielokrotnej wykonano na wybranym
odcinku trasy Skierniewice — Koluszki. Profil pionowy tego od-
cinka pokazano na rysunku 5. Dla tego samego odcinka wykona-
no rowniez obliczenia przejazdow teoretycznych i poréwnano je
z wynikami otrzymanymi w czasie testow. Do rejestracji przebie-
gow wykorzystano zaréwno rejestrator zdarzen pojazdu, jak i nie-
zalezny rejestrator, mierzacy przebiegi analogowe, pochodzace ze
ztacza diagnostycznego regulatora napedu trakcyjnego.

Na wstepie zbadano skuteczno$¢ dziatania algorytmu ograni-
czajgcego moc pobierang przez EZT z sieci trakcyjnej. Na rysun-
kach 6 i 7 pokazano przebiegi pragdow pobieranych w trakcji po-
dwojnej i potrojnej. Najwieksze zarejestrowane podczas tych ba-
dan warto$ci pradu trakcyjnego nie przekraczaty 1600 A. Przykta-
dowe przebiegi pradu trakcyjnego wyznaczone na podstacjach
pokazano na rysunku 6. Podobny przebieg ma prad zarejestrowa-
ny za pomocg rejestratora (rys. 7). Widoczne na tym rysunku nie-
znaczne przekroczenie wartosci 1600 A moze by¢ spowodowane
metodg obliczania wypadkowego pradu pociggu jako szesciokrot-
nej wartosci prgdu pobieranego przez jeden przeksztattnik, do
ktorego przytgczony byt rejestrator.

Widoczne jest pewne przeregulowanie pradu trakcyjnego przy
trakcji potrojnej. Spowodowane to zostato sposobem dziatania
algorytmu ograniczania mocy, ktory ze swej natury musi charak-
teryzowaé sie pewnym opoznieniem dziatania, a trakcja potrojna
charakteryzuje sie bardzo szybkim narastaniem warto$ci pradu
trakcyjnego podczas rozpedzania pociggu (rys. 6b). Widac, ze
przy wolniejszym narastaniu pradu, co ma miejsce przy trakcji
podwajnej (rys. 6a), przeregulowanie jest znacznie mniejsze.

Nastepnie wyznaczono parametry trakcyjne zespotow w trak-
cji potrojnej, wykorzystujgc dodatkowo zapisy rejestratora zda-
rzen pojazdu (rys. 8). Rownolegle z badaniami parametrow trak-
cyjnych badano kompatybilno$¢ elektromagnetyczng pociggu
w zakresie zaktocen przewodzonych.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw pradu rozruchowego na podstacji: a — trakcja podwdjna,
b — frakcja potrdjna
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Rys. 7. Przebieg pradu trakcyjnego i predkosci EZT-0w w trakcji potrojnej
kolor fioletowy — prad trakcyjny, kolor pomarariczowy — predkosc
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tego, czy zastosowano ograniczanie mocy pobieranej
z sieci trakcyjnej i bedzie zawsze rowne opdznieniu zna-  Rys. 10. Wyniki pomiardw przejazdu odcinka testowego, zarejestrowane za pomoca
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Rys. 11. Poréwnanie czasow przejazdu odcinka testowego

kolor granatowy — przejazd rzeczywisty dwdch zespofow bez ograniczania
mocy (skfady eksploatowane obecnie), kolor pomaranczowy — trzy EZT

Z ograniczaniem mocy, symulacja

Tabela 2

Wydtuzenie czasu przejazdu w zaleznosci od dopuszczalnej

predkosci maksymalnej na danym odcinku trasy

Lp. Predkosé Rzeczywisty czas Czas przejazdu Wydtuzenie czasu
maksymalna przejazdu w trakcji w trakcji potrojnej osiagniecia danej
pociagu podwadjnej bez Z ograniczaniem mocy predkosci
ograniczania mocy (symulacja) maksymalnej
[km/h] [s]
1 20 5,52 54 0,12
2 40 14,70 15,3 0,60
3 60 26,30 32,0 5,70
4 80 38,60 57,2 18,60
5 100 60,70 94,2 33,50
6 120 91,20 152,0 61,00
7 130 111,00 195,0 84,00
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Rys. 12. Wyznaczenie maksymalnej predkosci zespotu w trakcji potrdjnej; masa po-

ciggu maksymalna
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Jezeli uwzgledni sie liczbe przystankéw na catej tra-
sie i ewentualnie pewne zmniejszenie predkosci na
wzniesieniach trasy i fukach, to mozna oszacowac, ze
catkowite wydtuzenie czasu przejazdu trasy Warszawa
Zachodnia — t6dz Fabryczna wyniesie od 5 do 10 min.
Nie jest to duzo, ale to jest tylko jeden z aspektow wy-
korzystywania trakcji potrdjnej zespotow na tej trasie.

Ze wzgledu na to, ze maksymalna predkos¢ dopusz-
czalna na odcinku testowym wynosita 140 km/h, ocene
mozliwosci jazdy przez zespoty z predkoScig maksymal-
ng w trakcji potrojnej przy masie maksymalnej przepro-
wadzono za pomocg obliczen dla roznych profili trasy,
wykorzystujgc wyznaczong w czasie testow charaktery-
styke oporow trakcji. Wyniki przedstawiono na rysunku
12. Wynika z niego, ze przy trakcji potrojnej z ograni-
czeniem mOoCy pociag nie jest w stanie 0siggnac¢ swojej
znamionowej predkosci maksymalnej nawet na ptaskiej
trasie. Wynosi ona 157 km/h. Natomiast przy pochyle-
niu rownym 5,5%o wyniesie ona tylko 130 km/h.

Ponadto pociggi zestawione z trzech zespotow
generujg zaktoceniowe prady harmoniczne, ktdrych war-
tosci w niektorych pasmach przekraczajg wartosci do-
puszczalne. Gdyby mimo to zdecydowano sie na ich
eksploatacje pociggow ztozonych z trzech zespotow, to
w celu zmniejszenia wartosci pradow interferencyjnych
mozna w przyszto$ci wyprobowac inny sposob ograni-
czania mocy pobieranej z sieci przez taki pocigg. Pole-
gatby on na catkowitym wytaczeniu czesci przeksztattni-
kow trakcyjnych i pomocniczych na jednym z zespotow.
Bytaby to trakcja podwojna z trzema zespotami. Para-
metry trakcyjne takiego pociggu bedg nieco gorsze niz
przebadanego pociggu z trzema zespotami ze wzgledu
na mniejszg warto$¢ przyspieszenia poczatkowego.
Stwarza to jednak dodatkowe problemy zwigzane z zasi-
laniem sieci napiecia pomocniczego.

Podsumowanie

Pociggi zestawione z trzech zespotow w trakcji potrojnej
moga by¢ w warunkach polskich eksploatowane wytgcz-
nie po zaimplementowaniu do ukfadu sterowania nape-
dem algorytmu ograniczania mocy ze wzgledu na zbyt
matg maksymalng warto$¢ mocy dostepnej w sieci trak-
cyjnej. Maksymalna warto$¢ tej mocy na danej linii
zalezy od stanu infrastruktury. Obecnie wynosi ona
w warunkach polskich 4 MW. W przysztosci warto$¢
maksymalnej mocy dostepnej na liniach konwencjonal-
nych w warunkach polskich moze doj$¢ do 6 MW. Je-
zeli maksymalna warto$¢ mocy dostepnej w sieci trak-
cyjnej na danej linii wzro$nie, mozliwe bedzie zaimple-
mentowanie zmodyfikowanego algorytmu ograniczania
mocy, ze zmieniong wartoscig tej mocy.

Dokoriczenie na s. 68 >



