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Wybrane aspekty zmiennosci obcigzen
kolejowych podstacji trakcyjnych

Przyczyny zmiennosci obcigzen kolejowych podstacji
trakcyjnych sq znane [4, 8 ,10], natomiast ocena zakresu
tej zmiennosci jest ciggle zagadnieniem aktualnym. Sto-
sowane metody projekiowe pozwalajg dobrac ilos¢ i typ
zespotow prostownikowych w taki sposob, aby zapewnic
znaczng rezerwe mocy lych urzadzen.

Pewnym problemem jest natomiast bardziej precyzyjne okresle-
nie przecigzen, ktére mogg sie pojawia¢ na wybranych odcinkach
zasilania linii kolejowych. Jest to wazne szczegdlnie w przypadku
okreslania nastaw urzadzen zabezpieczajgcych np. przed zwarcia-
mi. Mozna rowniez przypuszczaé, ze nadmierne przewymiarowa-
nie zespotow prostownikowych nie jest sprawg korzystng, cho-
ciazby ze wzgledu na ich koszty zakupu, a nastepnie eksploatacji.
Warto wigc $ledzi¢ zakres zmienno$ci obcigzen trakcyjnych na
juz zelektryfikowanych liniach, aby na podstawie oceny uzyskiwa-
nych wynikow formutowa¢ uwagi pozwalajgce bardziej precyzyj-
nie oceniac te zmienno$¢ w przypadku modernizaciji tych linii lub
elektryfikacji nowych odcinkéw [1, 2, 5]. By¢ moze bardziej kom-
pleksowe badania w tym zakresie przyczynig sie m.in. do powsta-
nia nowych koncepcji, np. w zakresie budowy i znamionowania
zespotdw prostownikowych, czy tez metod inzynierskich pozwala-
jacych z wystarczajaca doktadnoscig okresla¢ zakres zmian moz-
liwych obcigzen.

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow obcigzen trzech
kolejowych podstacji trakcyjnych. Podstacje te znajdujg sie
w obszarze wielkiego miasta (rys. 1), gdzie wystepuja przewozy
pasazerskie dalekobiezne, lokalne oraz odbywa sie ruch pocia-
gow towarowych. Pomiary, chociazby ze wzgledu na ograniczenia
sprzetowe i kadrowe, byty wykonane oddzielnie na kazdej podsta-
cji. Terminy tych pomiaréw nie byty od siebie odlegte, a wiec
warunki ich realizacji byty bardzo podobne. Podstacje te, z racji
ich umiejscowienia (weztowe), zasilajg sie¢ trakcyjng na wielu
odcinkach i poprzez te sie¢ sg ze sobg potgczone.
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Pomiar obciazen trakcyjnych

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ukfadu pomiarowego po-
zwalajgcego rejestrowaé prad obcigzajgcy podstacje trakcyjng
oraz wahania napiecia na szynach rozdzielni pradu statego (DC).
Na tymze rysunku zaznaczono rowniez mozliwos¢ rejestracji na-
piecia przemiennego (AC). Czestotliwo$¢ rejestracji (probkowa-
nia) wybrano na poziomie 2 kHz. Taka czesto$¢ pomiardw suge-
rowana jest jako minimalna w normie [9].

Uzyskane w ten sposob wyniki, w tym przypadku chwilowe
wartosci pradu trakcyjnego, w nastepnej kolejnosci poddano ana-
lizie, ktora obejmowata okreslenie parametrow typowo elektrycz-
nych (m.in. wspofczynniki ksztattu i szczytu), jak i wybranych
wielkoSci statystycznych. W ten sposob chciano nieco szerzej
oceni¢ wystepujace zmienno$ci pradu trakcyjnego [6, 7]. Zareje-
strowane chwilowe wartosci pradu nie podlegaty zadnym wstep-
nym modyfikacjom, czy przetworzeniom (np. usrednieniu w zada-
nych odcinkach czasowych, czy tez usuwaniu niektérych warto-
Sci, celem ograniczenia czestotliwosci). Tak wiec w Swietle po-
wyzszego ,,obrobce” podlegaty przebiegi, kiore mozna by okre-
§li¢ jako np. ,pierwotne”, czy tez ,podstawowe”.

Oczywiscie mozna byto dokona¢ wstepnej | filtracji” [6] zare-
jestrowanego przebiegu, co utatwitoby (skrocito) procesy obli-
czen i analiz. By¢ moze, ze takie wtasnie przygotowanie wynikow
pomiarow do analiz, przy okreslonych zatozeniach, jest jak naj-
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Rys. 1. Usytuowanie podstacji trakcyjnych [11]

Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego
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bardziej zasadne, poniewaz uzyska sie wystarczajgco dokfadne
wyniki, przy znacznym ograniczeniu czasu wykorzystania srodkow
informatycznych.

Autorzy uwazaja, ze zaprezentowane w artykule wyniki, uzy-
skane znacznym nakfadem pracy, ze wzgledu na czestotliwo$é
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci pradu w podstacji trakcyjnej R w godz. 06-08
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Rys. 4. Parametry elekiryczne dla podstacji trakcyjnej R w godz.
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Rys. 5. Wykres korelacji miedzy pradem a napieciem w podstacji trakcyjnej
R w goadz. 06-08
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badanych przebiegow (2 kHz) mogg by¢ traktowane jako wzorco-
we i stanowi¢ punkt odniesienia przy wyborze metod mniej pra-
cochtonnych.

Jak wspomniano wykorzystane do analizy dane stanowity po-
miar chwilowych obcigzen badanych podstacji trakcyjnych z cze-
stotliwo$cig probkowania w wysokosci 2 kHz. To oznacza, ze na
1 s przypada az 2000 punktéw pomiarowych, co w przypadku ba-
dania 1 godz. obcigzenia daje 7,2 mIn obserwacji.

Przeprowadzanie obliczen na tak wielkiej liczbie probek de-
terminuje problem zaspokojenia potrzeb sprzetowych do wykona-
nia odpowiednich analiz. Wykonanie podstawowych czynnosci
statystycznych dla zobrazowania i poréwnania otrzymanych wyni-
kow zajmowato od kilku do kilkunastu, a w skomplikowanych
przypadkach nawet kilkudziesieciu minut. W tym celu wykorzy-
stywano rozne konfiguracje sprzetowe:

1) notebook IBM T40 — Pentium M (1,5 GHz), 2 GB — RAM,

600 MHz;

2) PC — Intel Q8600 (2,8 GHz), 4 GB — RAM, 1066 MHz;
3) PC — Intel Q9650 (3,0 GHz), 8 GB — RAM, 1333 MHz.

Dla zobrazowania czasochfonnosci wykonywanych operacji
na otrzymanych danych poréwnano przykfadowe wykonanie funk-
cji regresji dla wynikow pomiaréw z podstacji B dla godz. 06—07.
W przypadku uzycia sprzetu z pkt. 1 czas trwania obliczen wyno-
si 8 min i 27 s. Wykorzystanie do tego celu konfiguracji z pkt. 2
powoduje skrocenie czasu operacji 0 prawie 30%. Za$ wykonanie
odpowiedniego algorytmu na komputerze z pkt. 3 diametralnie
zwieksza wydajnosSc pracy, gdyz obliczenia trwajg 1 min i 17 s,
co powoduje ponad 6-krotne skrdcenie czasu na wykonanie tejze
funkciji.

Omowione ograniczenia sprzetowe powoduja, ze takie czyn-
nosci stajg sie bardzo skomplikowane do wykonania. Niektore
analizy, z powodu zbyt duzej pojemnosci danych stajg sie trudne
do wykonania, a niejednokrotnie pozyskane wyniki nastreczajg
problemow przy ich eksportowaniu do formy prezentaciji.

W zwigzku z opisywanymi problemami, uwidacznia sie ko-
nieczno$¢ budowy autonomicznego oprogramowania dla analizy
zmienno$ci obcigzen kolejowych podstacji trakcyjnych, przy wy-
sokiej czestotliwosci pobierania probek. Dzigki temu byfaby moz-
liwo$¢ wykonywania poréwnan i analiz dla wysokiej objetosci wy-
nikow pomiarow.

Analiza parametréw elektrycznych

i statystycznych wynikéw pomiaréow

Pomimo znacznej zmienno$ci zarejestrowanych pradow trakcyj-
nych (rys. 3), warto$ci Srednie i skuteczne tych przebiegow roz-
nig sie nieznacznie (tab. 1, 2). Wspotczynnik ksztattu, bedacy ilo-
razem wartosci skutecznej do wartosci $redniej jest bliski jedno-
§ci w czasie catego okresu (prawie doba) realizacji pomiaru
(rys. 4). Natomiast zauwazalna jest znaczna zmienno$¢ wspot-
czynnika szczytu, bedgcego ilorazem wartosci maksymalnej do
warto$ci skutecznej i wspotczynnika nazwanego przez autorow
eksperymentalnym, a bedgcym ilorazem warto$ci maksymalnej
do wartosci $redniej (tab. 1, 2) [10].

W wyniku analizy zalezno$ci miedzy pragdem obcigzenia pod-
stacji trakcyjnej a jej napieciem wyjsciowym na szynach rozdziel-
ni DC oszacowano linie regresji, ktéra stanowi charakterystyke
zewnetrzng tej podstacji (rys. 5).

Wyniki pomiaréw prgdow na wybranych trzech podstacjach
trakcyjnych poddano rowniez wnikliwej ocenie statystyczne;.
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Jednym ze skutecznych sposobow oceny Tabela 1
wiasno$ci - statystycznych populacji wynikow  Parametry elekiryczne i statystyczne dla zatozonego szczytu porannego
pomiarow jest wykorzystanie tzw. wykresow Podstacja B R P
skrzynkowych, zwanych tez w literaturze polskie; Zakres czasowy 6.00-7.00 7.00-8.00 6.00-7.00 7.00-8.00 6.00-7.00 7.00-8.00
jako pudetkowe Iub ,skizynkg z wasami” (ang.  yyarios¢ grednia [KA] 06191 06829 07439 08881 03138 04025
Box-and-Whisker Plot, Boxplot), ktérych tworca ~yegiana [KA] 05896 06544 07168 08616 02912 03848
byt J.W. Tukey (,Exploratory Data Analysis™, Ad- " waros¢ minimaina [KA] 01208 00880 00312 00704 00704  0,1084
dison-Wesley, MA 1977). Wartos¢ maksymalna kA 18888 16056 14928 21624 07816 0,848

Wykresy te, oprocz informacji statystycz-  pyssiep [KA] 17680 15176 14616 20920 07112  0,7404
nych, pozwalaja takze na interpretacje graficzna  ariancia [kA] 00477 00589 00212 00478 00125 00159
wynikow pomiarow. Odchylenie standardowe [KA] 02184 02426 01457 02186 0,118  0,1260

Cecha charakterystyczng wykresow skrzyn- gyognosc ] 09333 05867 07389 09710  0,6146 04873
kowych jest przedstawienie w zwigzfej graficzne]  urtoza ] 46598 34000 32639 47379 28475 28445
postaci usytuowanie 50% wynikow pomiarow  wspotczynnik ksztattu ] 10604 10612 1,0190 1,028 10615  1,0478
ograniczonych wymiarem pionowym ,skrzynki”  wspetczynnik szezytu ] 28771 22155 19692  2,3642  2,3460  2,0125
wzgledem mediany (kwadrat w jej Srodku) i za-  wspotczynnik eksperymentalny -] 30509 23511 20066 24347 24904  2,1087
rejestrowanych ekstremalnych wartosci pomia-
rowych, zwanych ,wgsami”. Tabela 2

Przedstawione na wykresach skrzynkowych  Parametry elekiryczne i statystyczne dla zatozonego szczytu popotudniowego
wyniki pomiaréw parametrow trzech wybranych Podstacja B R P
podstacji trakcyjnych, oznaczonych jako B zares czasowy 15.00-16.00 16.00-17.00 15.00-16.00 16.00-17.00 15.00-16.00 16.00-17.00
(rys. 6), R (1ys. 7) i P (ys. 8), obrazujg ich naj- yarios¢ srednia [kA] 06190 07801 08043 08744 03946 05292
bardziej ogdine charakierystyki statystyczne. Mediana [kl 05784 07480 07600 08592 03732 05156

Nalezy zauwazyc, ze gorne wartosci Skrajne ot minimaina [kA] 00584 01544 01872 04080 00724  0,1592
w poszczegdlnych godzinach istotnie odbiegaja  waros maksymaina [A] 15664 20280 39992 39992 08488  0,8488
od dolnych, co sugeruje asymetrig rozktadu ob-  ggiep [kA] 15080 18736 38120 35912 07764  0,6896
cigzenia podstacji. Wariancja [KA] 00544 00734 00534 00345 00187  0,0158

W przypadku podstacji R (rys. 7), jej 0bCid-  gdchylenie standardowe [kA] 02332 02708 02311 01857  0,1369  0,1258
zenie ma znacznie inny charakter niz dwoch po-  skosnose ] 07053 06736 10056 03394 07281 03160
zostatych. W tym przypadku wystepuje takze  kyrtoza ] 32629 33508 42081 29075 33196 25114
znacznie wigksza roznica wartosci maksymal-  wspstezynnik ksztatu ] 10686 10586 10405  1,0223 10585  1,0279
nych obcigzenia w stosunku do minimalnych  wspstczynnik szczytu ] 23679 24558 47789 44738  2,0322  1,5603
(szczegdlnie w godzinach 15-17). Wspoiczynnik eksperymentalny -] 25303 25996 49723 45735 21510  1,6038

Uwzgledniajgc réznice w skalowaniu obu
wykresow (rys. 6, 7), nalezy zauwazy¢, ze w przypadku podstacji 45
R (rys. 7) rozstep miedzy zarejestrowanymi wartoSciami ekstre- 40 o

malnymi obcigzenia pragdowego jest istotnie rozny w stosunku do

podstacji B (rys. 6). o n
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Rys. 6. Wykres skizynkowy obciazenia pradowego podstacji trakcyjnej 8 Kresie skrzynkowym nr 9 przedstawiono dla poréwnania wyniki
w godz. 04-20 pomiaréw wykonanych w roznych dniach, ale w tych samych go-
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dzinach (przypuszczalne szczytowe przewozy podmiejskie i re-
gionalne: poranny 06-08, popotudniowy 15-17).

Rdznice miedzy obcigzeniami rozwazanych podstacji s bar-
dzo istotne — szczegolnie w odniesieniu do warto$ci skrajnych.
Zwraca uwage maksymalna warto$¢ obcigzenia podstacji R
w szczycie popofudniowym w stosunku do podstacji P w tych sa-
mych porach (ponad czterokrotna warto$c). Zwraca takze uwage
fakt, ze w przypadku podstacji trakcyjnej P wartosci pradoéw ob-
cigzajgcych podstacje sg znaczgco mniejsze od obcigzen podsta-
cji B oraz R i to zaréwno w przypadku obcigzen szczytu poranne-
go, jak i popotudniowego.
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Rys. 8. Wykres skrzynkowy obciazenia pradowego podstacji trakcyjnej P
w godzinach 01-23

Przedstawione wykresy skrzynkowe w opisowy sposob ilu-
strujg roznice w obcigzeniach podstacji, wynikajace z charakteru
obcigzalnosci szlaku kolejowego, rozktadu jazdy pociggow pasa-
zerskich, towarowych, ale takze z techniki prowadzenia pociggow
przez maszynistow oraz przyczyn organizacyjnych, np.: czaso-
wych lokalnych ograniczen predkosci i innych czynnikow decy-
dujgcych o rzeczywistym obcigzeniu podstaciji.
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Rys. 9. Poréwnawcze zestawienie obciazen podstacji B, R i P w analogicz-
nym czasle szczytu rannego i popotudniowego

Wykresy te, mimo ze majg charakter gownie opisowy, suge-
rujg takze charakter (asymetrig lub jej brak) rozktadow rejestro-
wanych warto$ci pradow obcigzenia.
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Jak wynika z przedstawionych wykresow skrzynkowych
(rys. 5-8) rozktady wartos$ci prgdéw w opisywanych podstacjach
charakteryzujg sie znaczng asymetrig, z czego mozna wniosko-
wac, co do charakteru ich rozkfadu.

W wyniku przeprowadzonych analiz dotyczacych charakteru
rozktadow populacji zarejestrowanych wartosci prgdow obcigze-
nia rozwazanych podstacji trakcyjnych i ich wspotczynnikow do-
pasowania do rozktadow teoretycznych ustalono, ze najwyzsze
warto$ci wspotczynnikow dopasowania dotyczg rozktadu logaryt-
miczno-normalnego.

Przyktady zgodno$ci rozktaddéw empirycznych obcigzenia prg-
dowego podstacji trakcyjnych z teoretycznym rozktadem logaryt-
miczno-normalnym przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 10. Empiryczny i teoretyczny logarytmiczno-normalny rozkfad wynikow
pomiaréw obcigzenia podstacji B (szczyt poranny)
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Rys. 11. Empiryczny i teoretyczny logarytmiczno-normalny rozklad wynikow
pomiaréw obcigzenia podstacji B (szczyt popotfudniowy)

Wstepne oceny statystyczne obserwowanych procesow nie
wyczerpujg mozliwosci wykorzystania innych metod i technik
7 tej dziedziny, szczegolnie w ujeciu dynamicznym procesow lo-
sowych. W niniejszym artykule, ze wzgledu na pewne ogranicze-
nia edycyjne przedstawiono jedynie standardowe statystyczne
procedury analizy niektorych zjawisk rejestrowanych w omawia-
nych trzech podstacjach trakcyjnych.
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Rys. 12. Empiryczny i teoretyczny logarytmiczno-normalny rozkfad wynikow
pomiaréw obcigzenia podstacji P (szczyt poranny)
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Rys. 13. Empiryczny i teoretyczny logarytmiczno-normalny rozkfad wynikow
pomiaréw obcigzenia podstacji P (szczyt popotudniowy)

Uwagi koncowe
Zastosowanie metod statystycznych do analizy zmiennosci obcig-
zen podstacji trakcyjnych pozwala dysponowa¢ wiekszg liczbg
mozliwos$ci do ich oceny, niz przy uzyciu tylko wskaznikow typo-
wo elektrycznych.

Pogtebiona interpretacja uzyskanych wynikdw, oceny zmien-
nosci obcigzen kolejowych podstaciji trakcyjnych, bedzie mozliwa
po uwzglednieniu miedzy innymi rzeczywistych rozktadow jazd,
typow pociggow i profilow tras.

Konkurencja na rynku przewozow moze spowodowac potrze-
be bardziej racjonalnego (oszczednego) migdzy innymi doboru
urzadzen do zasilania nieautonomicznej trakcji elektrycznej. Pod-
stawe do rozwazan w tym zakresie mogg stanowi¢ wyniki oceny
(analizy) obciazen eksploatowanych podstacji trakcyjnych.

Uzyskanie miarodajnych danych do tych rozwazan wymaga
zastosowania odpowiednich rygoréw ich pozyskania, eliminujg-
cych powstawanie btedow pomiarowych. Wskazane jest, aby przy
probkowaniu obcigzen trakcyjnych w podstacji jednoczesnie
przeprowadzano pomiary napie¢ na szynach rozdzielni pradu sta-
tego DC, jak i zmiennego AC. Nalezy rowniez synchronizowa¢ ba-

dania, co pozwoli poréwna¢ warunki pracy poszczegolnych pod-
stacji trakcyjnych miedzy soba.

Obserwuje sie znaczgcy postep jakosciowy w budowie mie-
dzy innymi ukfadoéw napedowych lokomotyw i zespotow elek-
trycznych. Podobnego trendu nalezatoby oczekiwac rowniez w za-
kresie rozwoju uktadow zasilania (zespotow prostownikowych).
Przedstawione oceny i analizy obcigzen mogg by¢ przydatne do
sformutowania wymagan dla nowych rozwigzan i dalszych badan.

a
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