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Zmiennosc napiecia na odbieraku
tramwaju — analiza wybranych
przypadkow metodq symulacji

Energia elekiryczna (specyficzny forma towaru), do-
starczana przez podstacje trakcyjne do zasilania uktadow
napedowych pojazdow szynowych (w rozpatrywanym
przypadku pojazdow tramwajowych), powinna charakte-
ryzowac sie (jak kazdy towar bedgcy przedmiotem han-
dlu) odpowiednig jakoscig [1, 6, 7]. Przede wszystkim
energia ta musi by¢ dostarczana w sposob ciggty. Tram-
waje powinny fagodzi¢ problemy przewozowe, a nie do-
datkowo blokowac¢ ruch na ulicach miast w przypadku
awarii zasilania. Inng, wazng cechg tego towaru, jaki sta-
nowi wspomniana energia, jest zachowanie odpowiednie-
go poziomu napigcia w miejscu jego odbioru, czyli na od-
bieraku pojazdu trakcyjnego.

Udokumentowane stwierdzenie niedochowania wtasciwej jakoSci
(poziomu) tego parametru moze by¢ podstawg roszczen finanso-
wych ze strony przewoznika (wtasciciela lub firmy eksploatujgcej
tramwaje), szczegolnie w przypadku wywotanej tym awarii ukfa-
dow napedowych pojazdow trakcyjnych. Wobec tego w interesie
firm odpowiedzialnych za zasilanie trakcji elektrycznej jest, aby
pojawiajgce sie zmiany (wahania) napiecia miescity sie w do-
puszczalnych granicach. Dodatkowo znajomo$¢ przebiegu zmien-
nosci napiecia na odbieraku moze stanowic¢ podstawe do pogte-
bionej oceny (analizy) np.: pracy uktadu napedowego pojazdu
w konkretnych warunkach, jak réwniez jakosci technicznej uktadu
zasilania. A zatem nalezy wiedzie¢, jak ksztattuje sie przebieg na-
piecia na odbieraku w funkcji czasu, czy tez ewentualnie drogi.

W przypadku linii juz eksploatowanych ocene jakosci napie-
cia zasilajgcego mozna przeprowadzi¢ na podstawie wynikow po-
miaréw zrealizowanych na wybranym tramwaju (tzw. pojezdzie
referencyjnym). Dla linii nowo budowanych lub poddawanych
istotnej modernizacji, w miare wiarygodnym sposobem otrzyma-
nia wstepnych danych jest przeprowadzenie obliczen symulacyj-
nych uwzgledniajgcych miedzy innymi parametry elekiryczne
uktadu zasilania, profil poziomy i pionowy trasy, charakterystyki
trakcyjne pojazdow, rozktady jazdy i lokalizacje przystankow.

Poziom napigcia na odbieraku pradu tramwaju, jak rowniez
kazdego innego elekirycznego pojazdu trakcyjnego, jak to juz
wyzej wspomniano, powinien zawiera¢ sie w granicach przewi-
dzianych stosownymi przepisami i normami [4, 5]. Pojazdy trak-
cyjne, w tym przypadku chodzi o tramwaje, sg konstruowane
i budowane na zasilanie napieciem, ktdre zostato okreslone we
wspomnianych wczes$niej dokumentach. Przyktadowo dla pojazdu
typu NGT6, eksploatowanego w Krakowie, producent zaleca (ma-
jac na uwadze unormowania), aby wahania napiecia miescity sie
w granicach — 30% do +25% w odniesieniu do napie¢ znamio-
nowych 600 V lub 750 V [10].
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W przedstawionym materiale zaprezentowano syntetycznie
metode oraz wyniki przeprowadzonej symulacji na podstawie rze-
czywistych danych wybranej do badan eksploatowane;j linii tram-
wajowej. Wzieto pod uwage kilka wariantow dotyczacych ruchu
tramwajow, uwzgledniono rowniez zmiany niektorych parametrow
elekirycznych uktadu zasilania(np. rezystancji na skutek wzrostu
temperatury) przy tym samym (znanym) profilu trasy.

Dopuszczalna zmiennos$¢é napigcia [4]
W tabeli 1 przedstawiono dane odnoszgce sie do warunkow zasi-
lania trakcji tramwajowej 0 napieciu znamionowym 600 V DC.

Tabela 1
Prad staty (wartosci Srednie)
Napigcie najnizsze nietrwate U, , V]
Napigcie najnizsze trwate U, , V] 400
Napigcie znamionowe U, V] 600"
Napigcie najwyzsze trwate U, , V] 720
Napigcie najwyzsze nietrwate U, V] 77029

") Przyszle systemy trakcyjne tramwajow i kolei lokalnych powinny odpowiadac znamio-
nowym napieciom 750, 1500 lub 3000 V.

2 W przypadku hamowania odzyskowego moze by¢ dopuszczone napiecie U
800 V.

3) W przypadku hamowania odzyskowego moze byc dopuszczone napigcie U, row-
ne 1000 V.

, rowne

gdzie:
U, - napiecie znamionowe — wartos¢ napigcia, na ktorg sys-
tem zostat zaprojektowany;

U...i — Napiecie najwyzsze trwate — najwigksza wartos¢ napigcia,
ktdra moze wystepowac¢ dowolnie dfugo;

U....o— Napiecie najwyzsze nietrwate — najwigksza wartosc napie-
cia, ktora moze wystepowac nie dtuzej niz 5 min;

U, — Napiecie najnizsze trwate — minimalna warto$¢ napigcia,
ktdra moze wystepowac¢ dowolnie dfugo;

U, — Napiecie najnizsze nietrwate — minimalna wartos¢ napie-

cia, ktéra moze wystepowac nie dtuzej niz 10 min.
W normie znajduje sie rowniez stwierdzenie: ,Nawet, jesli ta-
bela 1, nie wskazuje zadnej wartosci, napigcie moze spada¢ po-
nizej na krotkie okresy”.

Wyniki pomiaréw

Rzeczywisty przebieg napiecia na odbieraku tramwaju typu NGT 6
przedstawiono na rysunku 1. Pomiary byty zrealizowane przed kil-
koma laty przez pracownikow Katedry Trakcji i Sterowania Ru-
chem Politechniki Krakowskiej w czasie badan testowych, z za-
kresu energochtonnosci, wspomnianego tramwaju [2, 3]. Czas
przejazdu w jedng strone wynosit 36 min i przebiegat w obsza-
rach zasilania czterech podstacji trakcyjnych.
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Rys. 1 Przebieg napiecia na odbieraku tramwaju

W tabeli 2 zamieszczono, w uporzadkowanej formie, wyniki
pomiaréw w odniesieniu do zalecanych przez przepisy [4] do-
puszczalnych wartosci napigcia na odbieraku tramwaju.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw
Zdarzenie m n P(m/n)
400<U<720 4688 8400 0,5581
U=770 957 8400 0,139
U = 600 =5V 16 8400 0,0019
gdzie:
n — liczba wszystkich zdarzen pomiarowych,
m — liczba zdarzen dla danego zakresu pomiarowego,

P(m/n) — udziat wystgpienia okreSlonego poziomu napiecia
w Czasie pomiarow.

Jak widac¢ (tab. 2), w zakresie dopuszczalnych dfugotrwale
napie¢ wedtug normy [4] (400 V-720 V), mieSci sie niecate
56% uzyskanych wynikéw. Mozna zauwazyC, ze problemem jest
rowniez zbyt wysoki poziom tego napiecia. Ocena ta dotyczy ob-
szarow zasilania wszystkich wspomnianych czterech podstacji
trakcyjnych. Jedna z tych podstacji byta nowo uruchomiona,
a trzy pozostate funkcjonowaty juz od dawna. Moze to wskazywac,
ze problemem jest wtasciwa ocena wahan napigcia na odbiera-
kach tramwajow. Mozna przypuszczac, ze jednym z problemow
jest brak inzynierskich metod pozwalajgcych na w miare doktad-
ne oszacowanie tego zjawiska.

0 ewentualnych finansowo-prawnych konsekwencjach nie-
wiasciwego poziomu napigcia zasilajgcego wspomniano juz we
wstepie. Wiadomo rowniez, ze najwyzszy wspotczynnik sprawno-
$ci kazdego urzadzenia technicznego wystepuje w czasie jego
pracy w warunkach znamionowych. Zbyt wysoki poziom napigcia
na odbieraku powoduje, ze ukfad napedowy tramwaju pracuje
w warunkach dla niego niekorzystnych. Moze to np. powodowac
zwigkszone straty energii, a wiec i zwiekszenie kosztow eksplo-
atacyjnych. Nalezy wiec zawczasu poprawnie ocenic¢ (0szacowac)
mozliwg zmienno$¢ napiecia i dokona¢ np. witasciwych nastaw
(wybor zaczepdw na uzwojeniach transformatoréw zespotow pro-
stownikowych) na podstacjach trakcyjnych.

Wyniki obliczen symulacyjnych

Wybranym odcinkiem do przeprowadzenia obliczen (symulacji)
zmian napiecia jest eksploatowany odcinek linii tramwajowej
w Krakowie. Odcinek ten jest zasilany z podstacji trakcyjnej nr 13
0 nazwie ,Konarskiego”. Odlegtosci miedzyprzystankowe sg
roznej dtugosci: najkrotszy odcinek ma 0,25 km, a najdtuzszy
0,76 km. tgczne na danej trasie jest 8 przystankow w kazdg stro-
ne. Lokalizacja przystankow zostata uwzgledniona w obliczeniach.
Uwzgledniono rowniez profil trasy (wzniesienia, spadki i fuki).
Najwieksze wzniesienie (spadek) wynosi 1,1%o. Natomiast pro-
mienie fukow przyjmowaty wartosci: minimalny 20 m, maksy-
malny 1501 m. Cze$¢ odcinkow trasy jest pozioma i prosta (bez
tukow).
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Schematy zastepcze uktadu zasilania
Na rysunku 2 pokazano schematy zastepcze sieci trakcyjnej dla
analizowanego odcinka.

Jak widac¢ na rysunku 2, z podstacji wyprowadzone sg kable
do o$miu punktow zasilajgcych (pz1 do pz8). Dtugosé tych kabli
wynosi 13,6 km . Punkty powrotne s3 trzy (pp1, pp2, pp3). Dtu-
gos¢ kabli powrotnych wynosi 6,9 km. Natomiast dfugos¢ sieci
trakcyjnej wynosi 3,35 km, toru podwojnego. Srednia dtugos¢
jednej sekcji zasilania wynosi okoto 419 m.

Dane (parametry) ze schematow (rys. 2 i 3) byly wykorzysta-
ne do obliczen spadkow napie¢ w tej sieci i okreslenia wartosci
U(f) na odbieraku tramwaju.
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Rys. 3. Uproszczony schemat zasilania tramwaju

%4

Hp - rezystancja wewnetrzna podstacji, U,, - napiecie znamionowe podstacyi,
Ry, - rezystancja kabli zasilajgcych, R, — rezystancja kabli powrotnych,
Ry;— rezystancja sieci jezdnej (jednostkowa), Ry, — rezystancja sieci powrot-
nej (jednostkowa), I, — prad obcigzenia trakcyjnego

Opis taboru i charakterystyka ruchu tramwajow

Do obliczen symulacyjnych przyjeto aktualny w danym czasie
rozktad jazdy tramwajow. Rozktad jazdy tramwajow w obszarze
zasilania podstacji trakcyjnej nr 13 zostat pobrany ze strony inter-
netowej krakowskiego przewoznika [9].

W tabeli 3 przedstawiono zbiorczo liczbe tramwajow po-
szczegdlnych linii, kursujgcych w obszarze zasilania wybranej
podstacji.

Tabela 3
Czestotliwosé kursowania tramwajow na analizowanym
odcinku zasilania

Liczba kursow w Numer linii Suma Liczba
wszystkich  tram./h
tramwajow

4 8 13 14 20 24

dni powszednie 100 95 96 58 90 26 465 23,25

soboty 53 49 48 51 46 - 247 12,35

Swieta 50 46 44 48 44 - 232 11,60

W dni powszednie tramwaje kursujg srednio co ok. 3 min,
a w soboty i Swieta co ok. 5 min. Do obliczen (symulacji)
przyjeto jeden typ tramwaju, pojazdem, tj. NGT6. Pojazd ten ma
mozliwo$¢ rekuperacji energii oraz — jako jeden z nielicznych —
umozliwia uzyskanie rzetelnych informacji dotyczacych charak-
terystyki trakcyjnej pojazdu i przebiegu sity pociggowej, niezbed-
nych do przeprowadzenia obliczen (symulacji).

Wyniki obliczen (symulacji) dla wybranych wariantow

Przedstawione na rysunku 1 wyniki pomiaréw spowodowaty che¢
sprawdzenia dostepnymi metodami obliczeniowymi (metodg sy-
mulacji) wptywu wybranych czynnikéw na ksztattowanie sie po-
ziomow napie¢ na odbierakach pojazdow tramwajowych, w na-
dziei ze pozwoli to na sformutowanie uwag dotyczacych kwestii
odnosnie wtasciwej jakosci napiecia na odbieraku tramwaju. Roz-
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wazono kilkanascie wariantdw, np. dotyczgcych ruchu tramwajow
w celu uzyskania przebiegoéw zmian tego napiecia. Ponizej przed-
stawiono cztery wybrane przypadki, ktore autorzy uznali za najbar-
dziej reprezentatywne.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy rozptyw pradu dla
trzech tramwajow w obszarze analizowanego odcinka zasilania.

Pod uwage wzigto:

dwie warto$ci napiecia znamionowego podstacji (660 V

i 720 V);

nastepstwo pojazdow co 3 min;

mozliwo$¢ hamowania z odzyskiem i bez odzysku.

Sie¢ jezdna Sie¢ powrotna
P
(R
(+)=pz8 | BHe |
R PrZyDEdeker
" R..
(+)+—«:-—<R*" +pz7 pp3 %R““ (-)
Rq Re
(+) R :—pZS o2 Riw (_) o
Ry Re
Ry
(+)+_:'7: pz5 o IB
R | 1y _
(+)*& pz4 | = B ‘ R. L
Rs Przypadek drug IA
(+) Ris T pz3 X
R, Re
R..
(+)@=R”z 3 pz2 5 E (Pt
R '] Re
| H |
(+)+—«:»—R"‘ I pz1 | U g ‘
R, Przypadek pienvszy| R.
——
Ry R.

Rys. 4. Przyktadowy rozptyw pradow dla trzech pojazdow w obszarze za-
Silania
L - dfugosc¢ odcinka migdzy pp1 a pp2, x - migjsce, w ktdrym
Znajduje sie tramwaj (pojazd referencyjny).

Przypadek pierwszy, ktéry umownie mozna nazwa¢ nominalnym
(czyli znamionowym)
Dane wyjsciowe przyjete do obliczen symulacyjnych:

U, = 660V,

Rp =12 mQ,

R; = 0,0490 Q/km,

R, = 0,00594 Q/km,

hamowanie pojazdu referencyjnego bez odzysku,

nastepstwo tramwajow co 3 min, bez opdznien.

Z przedstawionych w tabeli 4 danych wynika, ze zmiany na-
piecia na pantografie U(t) w czasie catego przejazdu mieszczg sie
w dopuszczalnych przepisami [4] granicach. Napigcie $rednie
dla catej trasy wynosi 625 V i jest bliskie znamionowemu dla po-
jazdu (600 V). Minimalna chwilowa warto$¢ napiecia pojawia sie
w sekcji trzeciej i wynosi 555 V (tab. 1, U, = 400 V)

W analizowanych okolicznos$ciach widac, ze napiecie na wyj-
Sciu podstacji jest dobrane w sposob prawidtowy.
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Tabela 4
Wartosci napieé srednich i minimalnego dla przebiegu
U(t) wg rys. 5
Wartos$¢ napigcia Sekcja
1 2 3 4 5 6 7 8

$redniego na sekcji [V 621 619 613 610 638 630 633 644
$redniego na trasie V] 625
minimalnego na trasie V] 555 (wystepuje w sekcji trzeciej)

Kolejny przypadek to sytuacja, gdzie uwzgledniono hamowa-
nie z odzyskiem pojazdow na trasie przy zachowaniu pozostatych
danych bez zmian.

Tabela 5
Wartosci Srednie napieé na sekcjach oraz wartosé
maksymalna i minimalna napiecia
dla przebiegu U(f) wg rys. 6

Wartos$¢ napigcia Sekcja

1 2 3 4 5 6 7 8
$redniego na sekcji [V 633 623 634 617 644 640 636 655
$redniego na trasie V] 634
maksymalnego na trasie V] 731 (wystepuje w sekcji trzeciej)
minimalnego na trasie V] 566 (wystepuje w sekcji trzeciej)

Z przedstawionych w tabeli 5 danych wynika, ze $rednia war-
to$¢ napigcia na odbieraku dla catego przejazdu wynosi 634V,
czyli zwigkszyta sie 0 9 V (w stosunku do poprzedniego przejaz-
du). Maksymalna chwilowa warto$¢ napigcia wyniosta 731 V
(w sekcji trzeciej). Napigcie to byto wyzsze o 11 Vood U_,,, =
= 720V (tab. 1) [4], nizsze jednak niz U, = 770 V. Widac,
ze w danym przypadku napiecie na odbieraku miesci sie w grani-
cach wynikajacych z normy [D].

W trzecim prezentowanym przypadku przyjeto:
my,=720V,
[ | Hp =12 mQ,
| HS/. = 0,0490 Q/km,
m A, = 0,00594 Q/km,
= hamowanie pojazdu referencyjnego, jak i pozostatych na tra-

sie, bez odzysku,
M nastepstwo tramwajow co 3 min,
 bez opbznien.

Tabela. 6

Wartosci napieé Srednich i minimalnego dla przejazdu
U(f) wg rys. 7
Wartos$¢ napigcia Sekcja
1 2 3 4 5 6 7 8

$redniego na sekcji [V] 683 683 677 672 699 692 695 705
$redniego na trasie V] 687
mininalnego na trasie V] 614 (wystepuje w sekcji trzeciej)

Z przedstawionych w tabeli 6 danych wynika, ze zmiany na-
piecia na pantografie U(t) w czasie catego przejazdu mieszczg sie
w dopuszczalnych przepisami [4] granicach. Napiecie Srednie
dla catej trasy wynosi 687 V i jest wieksze od znamionowego
0 87 V. Minimalna chwilowa warto$¢ napiecia pojawia sie w sek-
cji trzeciej i wynosi 614 V.
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Rys. 5. Przebieg napiecia U(t) dla nastepstwa tramwajow co 3 min
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Rys. 7. Przebieg napiecia U(t) dla nastepstwa tramwajow co 3 min

Wynika z tego, ze napiecie znamionowe podstacji (720 V)
w analizowanym przypadku nie powoduje przekroczen zakresow
wynikajgcych z normy [4]. Mozna jednak stwierdzi¢, ze majac na
uwadze warto$¢ $rednig napiecia w kazdej sekcji i na catym od-
cinku, napiecie to jest zbyt wysokie.

W czwartym prezentowanym przypadku przyjeto
=720V,

Rp =12 mQ,

Rs/ = 0,0490 O/km,

R, = 0,00594 Q/km,

hamowanie z rekuperacjg wszystkich tramwajow na trasie,

nastepstwo tramwajow co 3 min,

bez opo6znien.
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Tabela 7
Wartosci Srednie napieé na sekcjach oraz warto§é
maksymalna i minimalna napiecia dla przebiegu U(?)
wg rys. 8.
Wartos¢ napiecia Sekcja
1 2 3 4 5 6 7 8

$redniego na sekcji [V 693 684 695 675 701 700 696 715
$redniego na trasie V] 694

maksymalnego na trasie V] 791 (wystepuje w sekcji trzeciej)
minimalnego na trasie V] 626 (wystepuje w sekcji trzeciej)

Z przedstawionych w tabeli 7 danych wynika, ze zmiany na-
piecia na pantografie U(t) w czasie catego przejazdu mieszczg sie
ciggle w dopuszczalnych przepisami [4] granicach. Napiecie
Srednie dla catej trasy wynosi 694 V i jest wieksze od znamiono-
wego 0 94 V. W przypadku sekcji 8 warto$¢ napiecia Sredniego
wynosi 715 Vi tylko 5 V brakuje do napigcia U, = 720 V
(tab. 1). Warto$¢ napigcia maksymalnego na trasie wynosi 791V
i wyraznie przekracza U, ., = 770 V. Warto$¢ minimalna chwilo-
wa napiecia na trasie pojawia sie w sekcji trzeciej i wynosi 626 V.
Warto$¢ tego napiecia jest wigksza o 26 V od U, = 600 V
i 0226V wigksza od U, , = 400 V.

Uwagi koncowe

We wszystkich analizowanych przypadkach warto$¢ napiecia
$redniego na odbieraku jest wyzsza od warto$ci napiecia znamio-
nowego (600 V), przedstawionego w normie PN-EN 50163.

Dla przejazdow nowoczesnych tramwajow z rekuperacjg war-
tosci napie¢ Srednich, zwtaszcza chwilowych, sa wyzsze niz dla
przejazdow bez rekuperacii.

Zbyt wysoki poziom napigcia wyjsciowego na podstacji trak-
cyjnej moze by¢ przyczyng ograniczenia mozliwosci hamowania
odzyskowego tramwajow.

W zwigzku z tym, jesli na projektowane;j linii trakcyjnej prze-
widuje sie znaczna liczbe kursowania tramwajow z mozliwoscig
hamowania odzyskowego, to nalezy zwréci¢ szczegoina uwage na
gorne dopuszczalne poziomy napigé.

We wszystkich analizowanych przypadkach (zaprezentowa-
nych i nie zaprezentowanych) nie pojawita sie kwestia zbyt ni-
skiego napiecia na pojezdzie referencyjnym.

s 1/2013

Niewielkie wahania warto$ci napiecia $redniego w rozwaza-
nych przypadkach wskazujg na to, ze ukfad zasilania jest zapro-
jektowany poprawnie.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze problemem jest zbyt wy-
soki poziom napigcia na odbieraku pradu tramwaju, a nie warto$¢
minimalna tego napiecia. Zaprezentowane wyniki pomiarow
wskazuja, ze nie wszyscy sposrod specjalistow z tej dziedziny
maja petng $wiadomos$¢ tego faktu.
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