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OBLICZANIE NAPIECIA NA PANTOGRAFIE ELEKTRYCZNEGO POJAZDU
TRAKCYJNEGO, PRADOW OBCIAZENIOWYCH I ZWARCIOWYCH
W SIECI TRAKCYJNEJ
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Streszczenie. Elektryczne pojazdy trakcyjne do niezawodnej pracy i utrzymywania osiggow eksploatacyjnych, na ktore zostaly zaprojektowane, wymagajg
niezawodnego zasilania. Zasilanie to jest gwarantowane poprzez system zasilania trakcyjnego. Cechq charakterystyczng dla obcigzen trakcyjnych jest ich
duza zmiennosé, pobor pradu przez pojazd trakcyjny duzej mocy, przy niedostosowanym ukladzie zasilania jak i niedostosowanej sieci trakcyjnej powoduje
zbyt duzy spadek napiecia na pantografie, przez co pojazd traci wlasciwosci trakcyjne, na ktore zostat zaprojektowany. Niniejszy artykul poswiecony jest
programowi napisanemu w srodowisku MATHCAD do obliczania napigcia na pantografie elektrycznego pojazdu trakcyjnego, ktory zmienia swoje
polozenie, oraz obliczania prqdow obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, zasilanie elektrycznych pojazdow trakcyjnych

THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF A CATENARY SYSTEM IN ELECTRIC RAIL
VEHICLES, THE CALCULATION OF TRACTION LOAD AND SHORT - CIRCUIT CURRENTS

Abstract. Electrical railway vehicles need a reliable power source to comply with their designed specification. The specific working range of the electric
traction system includes the big changes in the load during operation. A big power consumption in conjunction with the insufficient network can cause
the loss of the vehicle's power. This problem is also addressed by the interoperability specification. The MATHCAD is used mainly for numerical
calculations. The program simulates network with two power substations and two track sectioning cabins. It can also calculation single-sided network. The
calculation step can be set from 1 m up to 1000 m. This is important for networks containing sections of different resistance. The calculation can be
performed in three different variations: with constant current, constant vehicle resistance and with the set vehicle's speed and parameters. It is also
capable of calculating the short-circuit current. The program interface enables the user unfamiliar to MATHCAD to perform the calculations. The user
needs only to input data to pre-defined fields and tables. The results can be exported into other programs.

Keywords: traction power supplies, electric vehicles

Wstep oraz z jedna kabing sekcyjna, lub bez kabiny sekcyjnej. Mozliwe
jest réwniez uwzglednienie ,,dosilenia” ze znakiem + (prady
Cze$ciami  sktadowymi systemu zasilania trakcyjnego ~ wplywajace), lub ze znakiem - (prady wyplywajace) z lub do

analizowanego odcinka. ,,Dosilenie” analizowanego odcinka
ze znakiem + lub - moze by¢ state lub mie¢ charakter funkcji
nieliniowej, ktorej przebieg zalezy od sytuacji ruchowej
na sgsiednich odcinkach. Rysunek 2 przedstawia schemat
zastgpczy, w ktorym wykonywane sa obliczenia dla dwodch
podstacji trakcyjnych i dwoch kabin sekcyjnych.

sg: system energetyczny, podstacje trakcyjne, kabiny sekcyjne
i sie¢ trakcyjna. Zeby system zasilania kolejowej trakcji
elektrycznej byt wydajny i spetnial wymogi interoperacyjnosci,
musza by¢ spelnione parametry techniczne okres§lone
w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,,Energia” [1] oraz
w powotanych w niej normach. Najwazniejsze z nich to:

e napigcie $rednie uzyteczne na pantografie ort st - -

(U Sr_uz >2700 V) [3];

e napigcie minimalne na pantografie (U minl >2000 V) [3]; il 2 13 v
e prad zwarcia w warunkach najbardziej niekorzystnych N | : | : |

(Izw > 2800 A) [1, 3]. C%

Przy wyliczaniu powyzszych parametréw nieoceniong pomoc
stanowig programy obliczeniowe. Niniejszy artykul poswigcony
jest programowi obliczeniowemu napisanemu do tego celu
w $srodowisku MATHCAD.

1. Ogélna charakterystyka metody obliczen

MATCAD nalezy do grupy programéw okreslanych mianem
systemow algebry komputerowej, programy te sg wynikiem pracy
nad sztuczng inteligencja. (Computer Algebra System, CAS).
Stuzy on do komputerowego wspomagania  obliczen
symbolicznych w matematyce i dyscyplinach technicznych, oraz
przede wszystkim do przeprowadzenia obliczen numerycznych
tzn. takich ktéorych wynikami sg liczby lub wartosci wielkosci
fizycznych. MATCAD ma réwniez wbudowany wlasny jezyk
programowania, dzigki temu mozna w procesie rozwiazywania
problemow matematycznych i inzynieryjnych wykorzystywaé
wlasne algorytmy i tworzy¢ programy uzytkowe. Dzigki tej
wlasciwosci MATCAD moze by¢ wykorzystywany jako
zintegrowane $rodowisko programistyczne, czyli aplikacja stuzaca
do tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwacji
oprogramowania uzytkowego. Cecha ta zostala wykorzystana
W programie obliczajacym napigcie i prady w sieci trakcyjne;.

Obliczenia  przeprowadzane sa z  uwzglednieniem

Rys. 1. Przykladowy odcinek zasilania z dwoma kabinami sekcyjnymi.
PT1 — podstacja trakcyjna 1 analizowanego odcinka zasilania, PT2 — podstacja
trakcyjna 2 analizowanego odcinka zasilania, KS1 - kabina sekcyjna
1 analizowanego odcinka zasilania, KS2 — kabina sekcyjna 2 analizowanego odcinka
zasilania, xI1 — odleglos¢ pomiedzy PT1 a KSI, X12 — odleglos¢ pomigdzy kabinami
sekcyjnymi, xI3 — odleglos¢ pomiedzy KS2 a PT1

Tematyka obliczen parametréw obcigzenia ukladow zasilania
trakcji pradu stalego nie jest nowa i sigga poczatkow trakcji
elektrycznej. Przedstawiony na rysunku obwod elektryczny mozna
rozwigza¢ analitycznie wykorzystujac ogoélnie znane prawa
elektrotechniki. Metody obliczania uktadéw zasilania trakcyjnego
sa dostepne w bogatej literaturze np. w [2, 4]. Istnieja rOwniez
metody wykreslne, opisane np. w [2]. Rozwigzujac obwdd nalezy
pamigta¢ ze w kazdym kroku obliczen struktura przedstawionego
obwodu si¢ zmienia. Przyjmujac wykonanie obliczen dla pojazdu
trakcyjnego zmieniajacego swoje polozenie co 10 metrow,
dla odcinka zasilania np. 15 km otrzymamy 1500 obwodow

W obliczeniach dwoch podstacji trakcyjnych i dwodch kabin
sekcyjnych. Sytuacja taka przedstawiona jest na rysunku 1.
Pogram umozliwia réwniez analiz¢ dla zasilania jednostronnego

elektrycznych. Biorac pod uwagg ilos¢ potrzebnych roéwnan
dla rozwiagzania jednego obwodu, mozna przyja¢ ze zadanie staje
si¢ nie wykonalne bez wspomagania komputerowego. Oczywiscie

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 2013, nr 4, 22-25



ISSN 2083-0157

dostgpne sa zaawansowane specjalistyczne programy uzytkowe
ktore pozwalaja na sprawdzenie w symulacji funkcjonowania
uktadu zasilania dla zadanych warunkéw ruchowych. Tego typu
programy umozliwiaja jednak obliczanie i symulowanie tylko
uktadéw zasilania trakcyjnego, nie majg mozliwosci rozbudowy
o nowe funkcje a ich cena jest bardzo wysoka.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy rozwigzywanego w programie obwodu elektrycznego.
RzPT1 - rezystancja zastgpcza podstacji trakcyjnej PTI, RzPT2 — rezystancja
zastepeza podstacji trakeyjnej PT2, |p — prgd pobierany przez pocigg w danym
polozeniu na analizowanym odcinku, Rp — rezystancja zastgpcza odzwierciedlajqca
rezystancje obwodu glownego pojazdu trakcyjnego, KSI — kabina sekcyjna 1,
KS2 — kabina sekcyjna 2, rjst — rezystancja jednostkowa sieci trakcyjnej wraz z siecig
powrotng, YSl — rezystancja zastgpcza odcinka sieci trakcyjnej wraz z siecig
powrotng na drugim torze pomigdzy PT1 i KS1, rs2 — rezystancja zastgpcza odcinka
sieci  trakcyjnej wraz z siecig powrotng na drugim torze pomigdzy KS1 i KS2,
rs3 — rezystancja zastgpcza odcinka sieci trakcyjnej wraz z siecig powrotng
na drugim torze pomigdzy KS2 i PT2

Intencjg autora jest opracowanie w pelni uzytkowego
programu obliczeniowo symulacyjnego, uruchamianego w ogolno
dostepnym i tanim narzedziu inzynierskim jakim jest
MATHCAD. Pierwszym blokiem tego programu jest blok
obliczeniowy opisany w niniejszym artykule. Matematycznie
prezentowany blok programu rozwigzuje przedstawiony obwod
elektryczny  metoda  pradow  oczkowych. Obliczenia
sg wykonywane w funkcji drogi pociagu, krok obliczen moze by¢
ustawiany od 1m do 1000m, ze wzgledu na czas obliczen
domys$lnie wynosi on 10m. Program umozliwia obliczenia
dla jednorodnej rezystancji sieci trakcyjnej na catej dtugosci
oraz dla sieci trakcyjnej sktadajacej sie z odcinkow roznego typu
a wigc réznej rezystancji. Ta mozliwos¢ jest szczegodlnie
przydatna w obliczeniach dla istniejacych odcinkow sieci
trakcyjnej, gdzie sie¢ trakcyjna czesto sktada si¢ kilku lub nawet
kilkunastu rodzajéw o innej rezystancji kazda. W programie
mozliwe sg nastepujace warianty obliczen:

1) Obliczenia dla statego i zadanego pradu pociggu na calej
trasie. Dla tego wariantu obliczefn program wyznacza napiecie
na pantografie, prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT1 oraz
prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT2.

2) Obliczenia dla pradu pociagu wynikajacego ze statej rezystancji
Rp (rezystancji zastgpczej odzwierciedlajacej rezystancje
obwodu glownego pojazdu trakcyjnego) na catej trasie. Dla tego
wariantu obliczen program wyznacza napiecie na pantografie,
prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT1 oraz prad zasilacza
podstacji trakcyjnej PT2, oraz prad pobierany przez pociag.
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3) Obliczenia dla pradu pociagu wynikajacego z zadanej predkosci
przejazdu, parametréw pociagu i parametrow trasy. Dla tego
wariantu, program oblicza przejazd teoretyczny, wyznacza
catkowite opory ruchu, sprawdza czy zadana predkos¢ dla
danego pociggu i trasy jest mozliwa do uzyskania. PO
wyliczeniu program wyznacza napigcie na pantografie, prad
zasilacza podstacji trakcyjnej PT1, prad zasilacza podstacji
trakcyjnej PT2, oraz prad pobierany przez pociag. Oblicza czas
przejazdu oraz ogélne zuzycie energii elektrycznej. Przy
obliczaniu napigcia na pantografie pojazdu trakcyjnego
poruszajacego si¢ po torze 1 zastosowano zatozenie obcigzenia
skupionego na tym torze, natomiast na drugim torze obcigzenia
roztozonego [2].

Ponadto program umozliwia wyliczenie pradu zwarcia
wystepujacego w dowolnym miejscu sieci trakcyjnej, w kazdym
z trzech wariantdw, oraz inne parametry ukladu =zasilania
trakcyjnego np. procentowego spadku napigcia zasilania AC
podstacji trakcyjnych do ktérego wyliczenia konieczne jest
podanie mocy zwarciowej podstacji trakcyjnych.

2. Interfejs i dane konieczne do przeprowadzenia
obliczen

Interfejs programu jest w ten sposob zaprojektowany,
7ze obliczenia moze wykonywaé uzytkownik nieznajacy
zaawansowanych regut obliczen i programowania

w MATHCADzie. Wszystkie konieczne dane wprowadza si¢ w
przygotowane tabele i okienka. Cze$¢ obliczeniowa wykonywana
jest w blokach ukrytych programu. Wyniki przedstawiane sg po
przewinigciu paska przewijania na koniec strony, moga by¢ tez
cksportowane do innych programéw, na przyktad arkusza
kalkulacyjnego. Rysunek 3. przedstawia interfejs programu w czgsci
wprowadzania danych dotyczacych sieci trakcyjnej i ukladu
zasilania.

Program do przeprowadzenia obliczefi wymaga wprowadzenia
danych zaleznych od wybranego wariantu obliczef. Dla kazdego
z trzech wariantow, konieczne jest podanie odleglo$ci miedzy
podstacjami trakcyjnymi i kabinami sekcyjnymi, rezystancji
wewnetrznej podstacji trakcyjnych, wartosci napigé
nieobcigzonych podstacji trakcyjnych, napig¢ zasilania podstacji
trakcyjnych. Mozliwe jest rowniez podanie pradu dodatkowego
wptywajacego lub wyptywajacego z analizowanego odcinka.
W wariancie pierwszym obliczen program wymaga wprowadzenia
pradu pociagu, ktory jest staty i pobierany przez pociag na calej
trasie, w wariancie drugim obliczen nalezy podaé rezystancjg
pociggu Rp (odzwierciedlajaca rezystancje obwodu glownego
pojazdu trakcyjnego), ktora jest stala na calej trasie.
Do przeprowadzenia wariantu trzeciego, konieczna jest znajomo$¢
parametrow trasy tj. profilu poziomego i pionowego, znajomos¢
charakterystyki trakcyjnej pojazdu trakcyjnego i odpowiadajacej
jej charakterystyki pradowej, konieczne s rdwniez dane pociagu
tj. liczba i rodzaj wagonow, masa pociagu, masa lokomotywy.

Program do obliczania napie¢ i pradéw w sieci trakcyjnej

Tabela nazw oraz diugosci odcinkéw pomiedzy podstacjami trakcyjnymi i kabinami sekcyjnymi

"L [kml"| "KS1 Nazwa" |

L2 [km]" | "KS 2 Nazwa" |

"PT1 Nazwa" |
"Minsk Maz" |

2 [KS Wysoka K" |

3RS Parowko™ |

"L3[km]" | "PT2 Nazwa"
10] "M—(ienia"

Parametry sieci trakcyjnej

0.13 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 1 [Q]
013 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 2 [Q]

[3300 Napiecie nie obciazonej podstacii trakcyjnej PT1 [V]
[3300 Napiecie nie obciazonej podstacji trakcyjnej PT2 [V]
[ Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT1 [kV]
|15— Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT2 [kV]

169 Moc zwarciowa podstacji trakcyjnej PT1 [MW]
160 Moc zwarciwa podstacji trakcyjnej PT2 [MW]
] Prad dodatkowy +I- podstacji trakcyjnej PT1 [A]

Rys. 3. Interfejs programu w czesci wprowadzania danych

0.0503

Tabela rezystancji odcinkéw sieci trakcyjnej
diugose odeinka siecl  rezystancis 1 km sieci —
tracyjnej wkm trakeyjnej w ohmach - ¥
15 0.098 00725
"koniec" 0.0725 0.0676
2 0.038 01235
4 0.07005 "koniec"
4 0.0725 1
4

0.0878 78
"koniec"

0

dodawanie i likwidowanie komdrek tabeli poprzez uchwyt i przecigganie
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3. Przykladowe wyniki obliczen

3.1. Przyklady obliczen dla jednostronnego ukladu

»Uptl =3600V »Rst =0.0503 Q/km (15 km)

zasilania bez kabiny sekcyjnej . Upt2=3600V »Lodc. =15 km
»Rptl =0.13 Q
»Rpt2=0.13Q
»Uptl=3600V  ,Rst =0.0503 Q/km (15km) - Ipoc. =2500A
»Rpt1=0.13Q  ,Lodc. =15 km 1960

»Ipoc. =2500A
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Napigcie na pantogratie [V]
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Rys. 8. Prqd obcigzenia zasilaczy PT dla dwutorowego dwustronnego ukladu
Usr_uz = 2684V =napigoiesrednie uz Dzl zasilania, bez kabiny sekcyjnej
Umin = 2382 V  snapiecie minimalne na pantografie

Rys. 4. Napiecie na pantografie dla dwutorowego jednostronnego ukladu zasilania, »Uptl =3600V - Rstl=0.0503 Q/km (5km), Rst2 =0.1 Q/km (5km), Rst3 =0.0503 Q/km (Skm),
dla sieci trakcyjnej jednego rodzaju »Upt2=3600V  »Lodc. =15km
~Rpt1=0.13Q

»Rpt2=0.13 Q

_ »Ipoc. = 2500 A
~Uptl=3600V  Rst1 =0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (2km), Rst3 = 0.0503 Q/km (8km),

333381
SRPIL=013Q | ode. = 15 km s
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e
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a2y P o 7% o 0 X100
Usr uz=26037 V pigcie $rednie uzy r Rys. 9. Napigcie na pantografie dla dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
Umin= 2263 V  napiecieminimalnena pantografie bez kabiny sekcyjnej, dla sieci trakcyjnej na odcinku 5km o0 zwigkszonej rezystancji
Rys. 5. Napiecie na pantografie dla dwutorowego jednostronnego uktadu zasilania,
dla sieci trakcyjnej sktadajqcej sig z odcinkéw réznego rodzaju ~Upt1=3600V Rty = 0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Qkm (5km), Rst3 = 0.0503 Q/km (Skm)
~Upt2=3600V | odc. =15 km
»Rptl =013 Q
»Rpt2 =013 Q

»Uptl =3600 V > Rstl =0.0503 Q/km (15km)

»Ipoc. = 2500 A
»Rpt1=0.13Q »Lodc. =15km
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N Rys. 10. Prgdu obcigzenia zasilaczy PT dla dwutorowego dwustronnego uktadu
0 250 500 750 1000 1250 1500 x10[m] : f . s fani P . . .
zasilania, bez kabiny sekcyjnej dla sieci trakcyjnej na odcinku 5km o zwigkszonej
Isr =10727 A prad $redni rezystancji
Imin =7097 A minimalny ustalony prad zwarcia
Imax = 27692A prad maksymalny

3.3. Przyklady obliczen dla dwustronnego ukladu

Rys. 6. Ustalony prqdu zwarcia dla dwutorowego jednostronnego ukladu zasilania " . 3 N - )
zasilania z dwoma kabinami sekcyjnymi

3.2. Przyklady obliczen dla dwustronnego ukladu

zasilania bez kabiny sekcyjnej L UPEL= 3600V, Ret < 0.0503 ki
»Upt2=3600V .| odc. =15 km

»Rpt1=013Q ,11=12km;L2=15km;L2=15km

~Upt1=3600V »Rst =0.0503 Q/km LRpt2=0.13Q
~Upt2=3600V »Lodc. =15 km + Ipoc. = 2500A
»Rpt1 =0.13Q sa5
»Rpt2=0130Q 9 N\
»Ipoc. = 2500 A >
g 32653
suiss . 5
B AN / £
@ N / & 31854
g s E
g N / g
£ < / 2
§ 33160. AN / § 31055
g N 5
§ N ~ =
g o S 7 3025865 750 1000 1250 1500 x10 m]
5 S P o . P
2975 250 500 750 1000 1250 150 410 m] =Ust uz= 31514 V. snapie ?
aUsr_uz= 30992 V igcie $ ie uz sUmin= 3025 V napigcie minimalne na pantografie
«Umin= 2975 V napiecie minimalne na pantografie
Rys. 7. Napigcie na pantografie dla dwutorowego dwustronnego ukfadu zasilania, Rys. 11. Napigcie na pantografie dla dwutorowego dwustronnego ukladu zasilania,

bez kabiny sekcyjnej z dwiema kabinami sekcyjnymi 12 km i 13,5 km od PT1
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»Uptl =3600V  Rgt=0.0503 Q/km (15 km)
~Upt2=3600V | gdc. = 15 km

~RPIL=0130Q 1 =5km;L2=5km;L2=5km
»Rpt2=0.13Q
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Rys. 12. Napiecie na pantografie dla dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
z dwiema kabinami sekcyjnymi oddalonymi 5km i 10km od PT1

~ Uptl = 3600 V
. Upt2 =3600V - Rst=0.0503 Qrkm (15 km)

»Rpt1=0.13Q ~ Lodc. =15 km
»Rpt2=0.13Q ~ L1=12km;L2=15km;L2=15km

» Ipoc. = 2500 A
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142. 100

10916

765954

prad Ptl — prad Pt2 —

4369.81==
0

s00 x10[m]

Rys. 13. Prqd zwarcia zasilaczy PT dla dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
z dwiema kabinami sekcyjnymi oddalonymi 12km i 13,5km od PT1

3.4. Przykladowe wyniki symulacji dla wariantu
trzeciego obliczen

» Uptl = 3600 V
. Upt2 =3600V > Rst=0.0503 Q/km (15 km)

~Rpt1=013Q ~Lodc. =15km
-Rpt2=0.13Q

k,m
1

| | I\\\ [ ’\ \»

0 2 5)(103 5x103

75310 12540 1540 [m]

Rys. 14. Symulacja prgdu pobieranego przez EZT EN 57 dla dwutorowego
dwustronnego uktadu zasilania

» Uptl = 3600 V
. Upt2 =3600V > Rst=0.0503 Q/km (15 km)

»Rptl=0.13Q >Lodc. =15km
»Rpt2=0.13Q
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Rys. 15. Symulacja napigcia na pantografie dla EZT EN 57 dla dwutorowego
dwustronnego uktadu zasilania
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4. Podsumowanie

Wydawaé by si¢ moglo ze przedstawione obliczenia
sa trywialne do wykonania. Autor uwaza jednak Zze mozliwosé
przeprowadzenia takich obliczen w kilka sekund, dla kazdych
dowolnie zadanych parametréw ukladu zasilania trakcyjnego, dla
dowolnie dlugiego odcinka i dowolnie rozstawionych kabin
sekcyjnych, oraz dla rdéznej jednostkowej rezystancji sieci
trakcyjnej, w ogolnie dostgpnym i tanim uniwersalnym narzg¢dziu
inzynierskim jest zaleta takiego podejscia do problemu obliczen
trakcyjnych. Zaleta oprogramowania uniwersalnego
inzynierskiego jakim jest MATHCAD jest rowniez mozliwo$é
tatwej rozbudowy o kolejne bloki obliczeniowe w zalezno$ci od
potrzeb uzytkownika.

Oprogramowanie  MATHCAD moze by¢  szeroko
wykorzystywane w obliczeniach i symulacji parametrow uktadow
zasilania sieci trakcyjnej. Przedstawiony blok programu
obliczeniowego jest czescig sktadowa wigkszego
opracowywanego pakietu obliczeniowo symulacyjnego, ktory
umozliwi sprawdzenie parametrow uktadu zasilania, decydujacych
o interoperacyjnosci. Kolejne bloki obliczeniowo symulacyjne
umozliwig obliczenia dla wielu pociaggéw na odcinku zasilania
poruszajacych si¢ wedlug zadanego rozktadu jazdy, pozwola
na wyznaczenie dopuszczalnego maksymalnego nastgpstwa
pociggbw. Wedlug autora pakiet ten bedzie mogh
by¢ wykorzystywany rowniez na etapie projektowania
oraz weryfikacji projektu. Latwy interfejs umozliwia uzytkowanie
uzytkownikom bez znajomo$ci zaawansowanych regul obshugi
MATHCADa. Przedstawione w referacie wyniki obliczen
zweryfikowano z obliczonymi innymi metodami bardziej

pracochtonnymi z wynikiem pozytywnym.
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