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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane ze zmienno$cig obcig-
Zenia trakcyjnego i jego wptywem na straty mocy w podstacjach trak-
cyjnych pradu statego. Przedstawiono sposéb okreslania wplywu
udredniania pradu, ktory ma czesto miejsce w obliczeniach trakcyj-
nych. Wykazano, ze usrednianie pradu ma znaczacy wpfyw na nie-
dokfadnosc obliczen badz pomiaréw mocy i energii w uktadach zasi-
lania trakcji pradu statego. Przedstawiono zagadnienia zmienno$ci
obcigzenia trakcyjnego.

Stowa kluczowe: zmienno$é obcigzenia, system zasilania trakcji, starty
mocy i energii elektrycznej.

Wstep

Jednym z trzech stosowanych obecnie systemdw zasilania kole-
jowej trakcji elektrycznej (SZTE) jest system napiecia statego DC
(3kVDC lub 1,5kVDC). Struktura takiego systemu obejmuje nastepu-
jace podsystemy: elektrownie, linie i stacje WN i SN, podstacje trak-
cyjne oraz uktady sieciowe na liniach i stacjach kolejowych. Podsta-
cje trakcyjne sg elementem taczacym tréjfazowy system pradu prze-
miennego z systemem trakcji kolejowej pradu statego. Procesy prze-
mian i transformacji energii elektrycznej w nich wystepujace wptywajq
z jednej strony na spos6b zasilania taboru, a z drugiej na zjawiska
elektroenergetyczne w systemie zasilania elektroenergetyki zawodo-
wej. [3],[71,[8],(9],[101,[11],[141,[15]

System zasilania trakcji pradu statego jest bardzo specyficznym
rodzajem uktadu elektroenergetycznego. Wynika to ze zjawisk ener-
getycznych i elektrycznych, ktére w nim powstaja. Przyczyng ich wy-
stepowania jest z jednej strony budowa podstaciji trakcyjnych pradu
statego i charakter obcigzenia trakcyjnego, a z drugiej strony warto$¢
energii  elektrycznej zuzywanej przez system  kolejowy.
[11.[2],[41.[17],(18]

1.Zmienno$¢ ohciazenia trakcyjnego systemu pradu statego
Negatywne konsekwencje wynikajace ze specyfiki systemu zasi-

lania trakcji pradu statego DC obejmujg [6],[12],[13],[16]:

a) deformacje sinusoidalnego ksztattu pradu pobieranego z sys-
temu elektroenergetycznego - spowodowana jest ona nielinio-
wym charakterem podstaciji trakcyjnych (wspotczynnik TDD),

b) wahania napiecia w systemie zasilajagcym GPZ (Gtéwny Punkt
Zasilania) - wywotane zmienno$cig obcigzen trakcyjnych, okre-
$lone wspdtczynnikami Pst i P,

c) ponadnormatywny wzrost pobieranej mocy elektrycznej - spo-
wodowany przede wszystkim procesem uruchomienia urzadzen
kolejowych,

d) zmniejszenie wartoSci wspdtczynnika mocy cosg - spowodo-
wane pracg podstacji trakcyjnych,

e) straty mocy AP i energii elekirycznej AE w systemie.

Wymienione czynniki powstajg przede wszystkim z powodu nie-
liniowego charakteru zespotéw prostownikowych, ale takze zmienno-
$ci obcigzenia trakcyjnego.

Schemat blokowy oddzialywania poszczegdlnych elementow
systemu trakcyjnego na system energetyki zawodowej pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu zasilania trakcji SZTE z podziatem
na podsystemy: SE - energetyki zawodowej, AC/DC - transformacii
energii, OTP - organizacii i technologii przewozow, EPT - taboru ko-
lejowego. U - zmienne wejéciowe, Y - zmienne wyj$ciowe, Z - zakitd-
cenia

Na catkowite obcigzenie podstacji trakcyjnych sktadajq sie: ob-
cigzenie wynikajace z ruchu pojazdéw kolejowych, obcigzenie od-
biornikéw nietrakcyjnych oraz obcigzenie odbiorcéw pozatrakcyj-
nych. Przyktadowe przebiegi zmiennosci pradéw i napie¢ w obiekcie
podstacii trakcyjnej prezentuje rys. 2.
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Rys. 2. Przebiégi pr-eldéw i napie¢ w linii LPN kolejowej podstacii trak-
cyjnej pradu statego

Specyficzna wtasciwo$¢ systemu elektroenergetycznego, jakim
jest znaczna zmienno$¢ obcigzenia, ma fundamentalne odzwiercie-
dlenie w zjawiskach zwigzanych z eksploatacjg uktaddw tego typu, a
jedng z tych wiasciwosci sg strata mocy i energii elektryczne;.

2.Wplyw zmiennosci obciazenia trakcyjnego na straty mocy

Podstawg okre$lenia wptywu zmian obcigzenia na straty mocy w
systemie zasilania trakcji jest analiza poréwnawcza strat powstaja-
cych w wyniku przeptywu pradu ltrz, 0 wartosci narastajacej liniowo
w funkcji czasu, ze stratami powstajacymi w wyniku przeptywu pradu
Itrs, 0 Niezmiennej wartosci.
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Koncepcja taka zostata przedstawiona w pracy [6]. Wartos¢
pradu o statym charakterze jest réwna sumie warto$ci poczatkowe; i
potowie warto$ci z rdznicy granic zmiany pradu o charakterze zmien-
nym w czasie. Przy takim podziale warto$¢ Srednia dla obu pradéw
jest jednakowa, a wiec warto$¢ $rednia dostarczonych przez nie
mocy i przeniesionych energii do odbiornikdw trakcyjnych jest row-
niez jednakowa. Przyjety sposob liniowej reprezentacji pradow sys-
temu SZTE jest réwnoznaczny z rozpatrywaniem obwodow pradu
stalego, a wiec z przetransformowaniem parametréw i wielkosci sys-
temu zasilania trakcji na jego strone statopradowa.

Krzywg pradu Itr; 0 zmiennej wartosci opisano [6] nastepujacq
zaleznoscig czasowa;

g, (t)= ITrRp +%(ITRk_ITRp) (1)

gdzie:
ITr«(t) - prad o zmiennej warto$ci w funkcji czasu, ltrp, Itrk - wartosci
poczatkowe i koricowe pradu Itrz(t) w rozpatrywanym okresie czasu

Odpowiadajaca pradowi l1r; jego warto$¢ $rednia wyraza sie pra-
dem Irrs 0 przedstawionej zaleznosci [6]:

lrs(t)= ITrRp {@] (2)

gdzie:
ltrs (t) - prad o statej wartosci w funkcji czasu

Dla obu przypadkéw zmienno$ci pradéw (1) i (2) ich wartosci
$rednie s jednakowe Itrzs(T)=l1rs(T) oraz jednakowe sg wartosci
$rednie mocy i energii dostarczonych przez nie do obwodu
Etresr(T)=Etrs(T)=(Utr-ITR) T/2

Bilans strat energii powstajacych w SZTE przedstawiono w po-
staci sumy strat powstajacych w poszczegéinych jego blokach i po-
dano wyrazeniem:

AEgzre = D AEptRi+ X AEzasi = AEprR(TP) +

AEp1r(zD) + AEpPTR(F) + AEZAS(LZ) + AEZAS(ST)
gdzie:
AEszte - catkowite straty energii w systemie zasilania trakcji, AEpTri -
straty w podsystemie AC/DC, AEzasi - straty w podsystemie SE i EPT,
AEprtr(tp) - Straty transformatora prostownikowego, AEptr(zo) - straty
zestawu diodowego, AEetrer) - straty filtru stacyjnego, AEzs(z) -
straty linii zasilajacych, AEzas(st) - straty sieci trakcyjnej

(3)

Straty energii elektrycznej AEtr,, wywotane pradem lwr, okre-
$lono zaleznoscia;

AEqg, =
Itrp + | 1200 + 15y + I7Ro!
7| a+ bk, TRp + 1TRK +ck|2 TrRp + TRk + ITRp!TRK 4)
2 3
gdzie:

AETr; - straty energii wywotane przeptywem pradu Itrz, T - rozpatry-
wany okres zmiany pradu

Przeptyw pradu lrs, odpowiadajacy pradowi lrz i stanowigcy
jego wartos¢ Srednia, wywoltuje w obwodzie zasilania straty energii
AETrs okre$lone zaleznoscia;

2
| | | |
e I

gdzie:
AErrs - straty energii wywotane przeptywem pradu I1rs
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Okres$lajac stosunek strat energii AE7r; do AErs ofrzymano
wskaznik s [6], opisujacy wptyw usredniania pradu.

s = AEtr: _ APrry _
AETRs APrRs
| +1 135, + 1=k + I7Rrp|
a+ bk, TRp TRk kP TRp TRk TRp I TRK (6)
2 3

2
1 + 1 | + 1
bk I( Rp Rk] klz[ Rp Rkj

gdzie:
s - wskaznik okre$lajacy wptyw zmian pradu obcigzenia na straty
mocy

Jest to jednoczes$nie wskaznik proporcji strat energii elektrycznej
wynikajacej z przeptywu pradu o liniowo zmiennej warto$ci w funkcii
czasu i pradu o wartosci statej Irrs, réwnej warto$ci Sredniej pradu
I1Rz. Ze wzgledu na réwnosé przedziatow czasu T wskaznik s jest pa-
rametrem,  okre$lajagcym  stosunek  strat mocy  APrr.
i APTRs.

3.Aplikacja sposobu okreslania wplyw zmiennosci obcigzenia

Sposob wyznaczania wartoci wskaznika s oraz strat mocy AP1r:
powstajacych przy zmiennym w czasie obcigzeniu opiera sie na ana-
lizie pojedynczych zmian pradu trakcyjnego. Rzeczywiste przebiegi
stanowig jednak zbidr rosnacych i malejacych wartosci pradu, wyste-
pujacych w okre$lonych przedziatach czasu. Opierajac sie na aprok-
symacji ich ksztattu odcinkami prostoliniowymi mozna uwazaé rozpa-
trywane przebiegi I7r za zbiér pojedynczych zmian pradu trakcyjnego
o charakterze liniowych. Mozna wiec zastosowac rozwinigcie w celu
rozpatrywania strat SZTE wywotanych przez prad trakcyjny o okre-
$lonym przebiegu. Rozwinigcie to opiera si¢ na probkowaniu prze-
biegu pradu /= oraz sumowaniu wartosci strat mocy dla danych prze-
dziatéw czasu z wykorzystaniem wskaznika s. Sumowanie strat mocy
zostato okreslone w oparciu 0 0gdIng zaleznos¢ wynikajaca z bilansu
energii dla dwdch odcinkéw aproksymujacych prad trakcyjny:

AER; = AErRa + AETRz2 )

gdzie:
AETr; - straty energii przy wzroscie pradu trakcyjnego od wartoSci
Itrp do IRk, AETRz1 - Straty energii przy wzro$cie pradu trakcyjnego od
Itrp do IR0, AETRz2 - Straty energii przy wzroscie pradu trakcyjnego
od ltro do Irk

Starty AEtr,1 0raz AETr;2 ZWigzane sg z pradem o zmiennej war-
tosci od Irrp do I7ro oraz od Itro do I7r, a ich wartosci opisano wyra-
Zeniami 0 nastepujgcej postaci:

1p + IR0 + IRp I TRO
AE1gy = RpT; —P A P (8)
10 + Hrk + IroTri 9
AETRz =RpT, 3 ©)

gdzie:

Itro - prad trakcyjny o dowolnej warto$ci z zakresu l1rp ltrk, T1 oraz
T2 - czas odpowiadajacy narastaniu pradu trakcyjnego odpowiednio
od wartosci Itrp do Itro Oraz od Itro do I1re

W celu wyznaczenia wartoci wskaznika s dla przebiegu pradu
caly analizowany odcinek czasu T zostat podzielony na okresy o réw-
nej dtugosci AT, w sposéb przedstawiony na rys. 3. Wskaznik s wy-
razono stosunkiem strat energii AEtr; do AE7gs.

Jednak w tym przypadku energia AE7r; stanowi sume strat energii
dla poszczegdlnych okresdéw AT i zostata podana wyrazeniem:



2
AEtR; =" AEqr,n(l1R,) =CAT Y Irzn (10)
n n

gdzie:

AETRr; - straty energii dla przebiegu pradu trakcyjnego Itrz i okresu T,
n - liczba przedziatéw wynikajaca z T i AT, AT - okres czastkowy
zliczania energji

Energia AE7rs stanowi strate energii, jaka powstaje w analizowa-
nym przedziale czasu T dla warto$ci $redniej pradu w tym okresie.
Energie tg okreslono ponizszym wyrazeniem:

AT? ?
AErgs = 2" AErrgn(l1Rs) ZC?(ZHRan (1)
n n

gdzie:

AErs - straty energii dla przebiegu pradu trakcyjnego Itrs i okresu T,
n - kolejny przedziat wynikajacy z T i AT, AT - okres czastkowy zli-
czania energii.

Po wyznaczeniu stosunku AETr; do AEtrs otrzymano wyrazenie
na wskaznik s dla przebiegu pradu w nastepujacej postaci:

TZ IT2Rzn
— AEqg, — n

AEqRs

2
AT[Z ITRsn]

2 2
T (I + Tt + Il msa)
_n

w| s

2 (12)
AT[ZIm + |m+1]

gdzie:
s1 - wskaznik wptywu zmian pradu obcigzenia na straty mocy w okre-
sie T, Im, Im+1 - prad trakcyjny w okresach czasu AT.

We wzorze (12) wprowadzono wielkoSci I, Im+1 Okreslajace war-
tosci pradu trakcyjnego w kolejnych chwilach czasu. Odpowiadajq
one wartosci poczatkowej Itrp i koncowej Itrk pradu trakcyjnego.
Wprowadzenie ich byto zwigzane z analizg catego przebiegu pradu,
a nie pojedynczych jego zmian. Wskaznik s podany wyrazeniem (12)
daje informacje, w jaki sposob zmiana pradu trakcyjnego wptywa na
straty mocy powstajgce w zadanym okresie czasu T.

Straty energii sg zwykle obliczane na podstawie wartosci usred-
nionej pradu za wybrany okres czasu [5]. Zagadnieniem znajdujagcym
odpowiedz jest to, w jaki sposob wybér dtugosci odcinka uéredniania
pradu trakcyjnego wplywa na warto$¢ wskaznika s, a tym samym jaka
jest réznica pomiedzy rzeczywistg warto$cig strat energii i wyzna-
czong z wartosci usrednionej pradu. W tym celu przebieg pradu o
czasie T zostat podzielony na kilka przedziatéw o réznych czasach
usredniania. Wprowadzono wielko$ci: T, AT oraz ATy, ktdre zostaty
przedstawione na przyktadzie przebiegu pradu trakcyjnego, na rys.
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Rys. 3. Przebieg pradu trakcyjnego z zaznaczonymi wielkoSciami
czasu: T, AT i ATk

ATy

T

Odcinek T wyznacza czas trwania rozpatrywanego przebiegu,
ATy okres usredniania pradu, a AT czas wyznaczania kolejnych war-
tosci pradu trakcyjnego Im.

Wskaznik s wyrazono stosunkiem strat energii AE7r; do AEtrs.
Strate energii AETr; podano wyrazeniem (10), natomiast AErrs wy-
znaczono jako sume strat energii poszczegdlnych przedziatach
usredniania ATk Ostatecznie wskaznik s otrzymat nastepujaca po-
stac:

|
AT,
Sy k., n  _Z. 2%k,

(13)

gdzie:

s2 - wskaznik wptywu zmian pradu obcigZzenia na straty mocy w okre-
sie T, AT - okres wyznaczania kolejnych warto$ci pradu trakcyjnego
Im, ATk - okres usredniania pradu, n - kolejny przedziat AT,
h - kolejny przedziat AT

Analizujac wptyw zmian pradu trakcyjnego na straty mocy w za-
danym okresie czasu T - wyrazenie (12), przyjeto przebieg pradu wy-
razony zaleznoscig I7r(t) =Itr + Alrr(t). Sygnat pitoksztattny wybrano
jako przyktadowy przebieg testujacy.

Dla zmian o statej wartosci Alrr(t) wskaznik s, obliczony dla prze-
biegu o okresie T, przyjmuje wartoci rowne wyznaczonym dla poje-
dynczych zmian pradu, wynikajace ze wzoru (6). Przyktadowo: dla
Itr(t) =450 + 350 [A] wskaznik s1 = 1,202 oraz dla Itr=100 [A] i
Ir=800 [A] wskaznik s = 1,202. Podobnie, jak w przypadku wskaz-
nika s najwigksza warto$¢ ss wynosita s1=1,33.

Réznigce sie miedzy sobg warto$ci wskaznikéw s i s1 otrzymano
w przypadku, gdy parametr Alrr(t) miat zmienng wartos¢. Dla warto-
§ci pradu przedstawionych w powyzszym przyktadzie przyjeto T=8 i
AT=1 oraz zmiany warto$ci pradu w kolejnych przedziatach AT. W
analizie postuzono sig odchyleniem standardowym, jako miarg roz-
proszenia wartosci pradu. Wyniki przedstawiono na rys. 4, przy czym
wielko$ci dla obu osi uktadu wspdtrzednych opisujg réznice pomiedzy
dang wielkoScig, a wielko$cig odniesienia. Za wielko$ci odniesienia
przyjeto warto$ci przy niezmiennym parametrze + Alg(t).
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Rys. 4. Charakterystyki réznicy As=s-sow funkcji réznicy odchylenia
standardowego AD=D-Do

Z rysunku wynika, ze najwiekszg warto$¢ przyjmuje wskaznik s
dla najmniejszej liczby zmian - n=1w badanym przebiegu. Btad wnio-
skowania o stratach mocy na podstawie wartosci $redniej jest wiec w
tym przypadku najwiekszy. Dla opisanego przyktadu przyjeto prady z
zakresu obcigzen trakcyjnych, jednak najwieksze wartosci jakie
moze osiggnaé wskaznik s1 wynosi $1=5,33.

Podobna analize wptywu przyjetego okresu usredniania ATk przepro-
wadzono na podstawie wyrazenia (13). Przyjeto w nim: Ir(t) =150 +
150 [A], T=20, AT=1 oraz AT«=1, 2, 5,10. Dla kolejnych wartosci
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przedziatu ATk otrzymano wskaznik s2=1,12; 1,165; 1,316, 1,321. Z
wykonanych obliczer wynika, ze wraz ze wzrostem czasu u$rednia-
nia pradu wzrasta warto$¢ wskaznika s2. Zwiekszenie parametru sz
okre$la roznice pomiedzy stratami wyznaczonymi na podstawie
pradu I1rs i I7rz.

Podsumowanie

Zmienno$¢ obcigzenia trakcyjnego jest charakterystyczng cechg
uktadéw trakcyjnych. Wptywa ona na wiele proceséw fizycznych,
ktdre bezposrednio oddziatywajq na techniczne i ekonomiczne pro-
blemy systemu elektroenergetycznego. Dynamika obcigzenia od-
grywa kluczowg role w okre$laniu parametréw jako$ci energii. Doty-
czy to zwlaszcza zjawisk: spadkéw napiecia, generowania pradow
harmonicznych, a takze nadwyzki mocy elektrycznej. W artykule
przedstawiono sposéb okreslania wptywu usredniania pradu, ktéry
ma czesto miejsce w obliczeniach trakcyjnych. Wykazano, ze usred-
nianie pradu ma znaczacy wptyw na niedokladnos¢ obliczen badz
pomiaréw mocy i energii w uktadach zasilania trakcji pradu statego.

Opracowany sposdb daje mozliwo$¢ poszerzenia analizy wptywu
zmian obcigzenia trakcyjnego na koszty transferu energii elektryczne;
oraz na poziom zamawianej mocy i zapotrzebowanej energii. Szcze-
gblnie odnosi sie to do optat, jakie spotki energetyczne naliczajq za
tzw. straty energii w liniach i transformatorach, wynikajace z umiej-
scowienia licznikdw energii elektrycznej.
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Aspect of load variability in determining power losses
in the DC electric traction power supply system

The article discusses issues related to the variability of traction load
and its impact on power losses in DC traction substations. Presented
is the method of determining the influence of current averaging, which
often happens in traction calculations. It has been shown that the av-
eraging of the current has a significant impact on the inaccuracy of
calculations or measurements of power and energy in DC traction
power systems. The issues of variability of traction load are pre-
sented.

Keywords: load variability, traction power system, power and electricity
losses.
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