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Uktad zasilania w systemie trakcji 3 kV DC

Uktad zasilania — jest to obwod elektryczny o okreslonej strukturze stuzgcy do zasilania
taboru trakcyjnego. W sktad uktadu zasilania wchodza Pz Hel

zasilajacy system elektroenergetyczny

podstacje trakcyjne

110kvV

sie¢ trakcyjna 2251 16 /16 MVA

kabiny sekcyjne
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Wielkosci wyjsciowe do obliczen trakcyjnych uktadu zasilania

Wielkoscig wyjsciowg do obliczen trakcyjnych uktadu zasilania sg zwykle potrzeby

przewozowe. Wynikajg one z aktualnych lub planowanych wielkosci przewozowych.

Dla znanych tras przewozowych, i znanego zapotrzebowania przewozowego okresla sie
rozktad jazdy. Warunek realizacji zadanego rozktadu jazdy, wiec przejazdu zadanej drogi
przez zaplanowang liczbe pociggow, w okreslonym czasie i z okreslong predkoscig stawia

wymogi dla uktadu zasilania. Na podstawie wymogow okresla sie wytyczne do projektowania

uktadu zasilania.

Uktad zasilania powinien by¢ tak zwymiarowany zeby zapewni¢ wymagang wydajnosc¢ i
efektywnos¢ pod wzgledem energetycznym, w celu prowadzenia ruchu kolejowego na danej

linii zgodnie z rozktadem jazdy w normalnych warunkach eksploataciji.
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Normalne / anormalne warunki eksploatacji

normalne warunki eksploatacji — ruch zgodny z zaplanowanym rozktadem jazdy oraz sktady
pociggow eksploatowane odpowiednio do parametrow technicznych stacjonarnych instalaciji

zasilania. Urzadzenia zasilania dziatajg zgodnie z ustalonymi zasadami

anormalne warunki eksploatacji - wieksze natezenie ruchu lub przestoj urzgdzenia zasilania

poza ustalonymi zasadami
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Wymogi dla uktadéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC

Wraz z wprowadzeniem Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci dla podsystemu
,Energia” dokument ten stat sie podstawowym dokumentem w ktoérym zostaty okreslone

wymagania dotyczgce uktadu zasilania. Ma zastosowanie do catosci nowej, modernizowanej,

lub odnawianej infrastruktury.

> Wymagania normatywne uktadu zasilania trakcyjnego dla linii nieinteroperacyjnych.

> Wymagania normatywne uktadu zasilania trakcyjnego dla linii interoperacyjnych.



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA

Wymogi dla uktadow zasilania w systemie trakcji 3 kV DC

Dla linii nieinteroperacyjnych

> PN EN 50163 Zastosowania kolejowe
Napiecia zasilania systemow trakcyjnych

» PN-EN 50124-2 Zastosowania kolejowe -- Koordynacja izolacji --
Czesc 2: Przepiecia i ochrona przeciwprzepieciowa

»Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 10 wrzesnia 1998r. w sprawie warunkéw technicznych , jakim
powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowania

> UIC 600 Elektric traction with aerial contact line

» UIC 795 Minimum installed power Line categoires

Dla linii interoperacyjnych

DECYZJA KOMISJI
z dnia 26 kwietnia 2011 r.

dotyczaca technicznej
podsystemu ,Energia”
konwencjonalnych

specyfikacji interoperacyjnosci
transeuropejskiego systemu kolei

» PN EN 50388 Zastosowania kolejowe - System zasilania i tabor -
- Warunki techniczne koordynacji pomiedzy systemem zasilania
(podstacja) i taborem w celu osiggniecia interoperacyjnosci

» PN EN 50163 Zastosowania kolejowe

Napiecia zasilania systemow trakcyjnych

»PN-EN 50124-2 Zastosowania kolejowe -- Koordynacja izolacji --
Czesc¢ 2: Przepiecia i ochrona przeciwprzepieciowa

»Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 10 wrzesnia 1998r. w sprawie warunkdéw technicznych , jakim
powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowania

> UIC 600 Elektric traction with aerial contact line

» UIC 795 Minimum installed power Line categoires
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Wymogi dla uktadéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC Dla linii nieinteroperacyjnych

Warto$ci napie¢ granicznych w odniesieniu

KA e ; ..
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Wymogi dla uktaddéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC

1) napiecie minimalne dopuszczalne nie moze by¢ mniejsze od 2000V bez ograniczenh czasu;
2) czas trwania dla napie¢ miedzy 3600V i 3900V nie moze przekroczy¢ 5 min;
3) w normalnych warunkach eksploatacji, napiecie ma by¢ w przedziale 2000V < U < 3900V,

4) napiecie na szynie zbiorczej na podstacjach w warunkach braku obcigzenia ma byc¢
mniejsze lub rowne 3600V. Jest dopuszczalne, aby napiecie to bez obcigzenia - byto
mniejsze lub rowne 3900V (dla czasu ponad 5 min), przy zatozeniu, ze w przypadku
pojawienia sie pociggu, napiecie na jego pantografie obnizy sie do 3600V;
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Wymogi dla uktaddéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC

6) jesSli sg osiggane napiecia pomiedzy 3600V i 3900V, to majg one by¢ zakonczone
poziomem nizszym lub réwnym 3600V przez nieokreslony okres czasu. Napiecia pomiedzy
3600V i 3900V moga byc¢ osiggane w warunkach nietrwatych takie jak hamowanie odzyskowe,
zmiana stanu systemodw regulacji napiecia

7) najnizsze napiecie eksploatacji: w anormalnych warunkach eksploatacji 2000V jest
najnizszym ograniczeniem dla napiecia sieci jezdnej, w ktérym tabor szynowy moze
dziataé.

Zalecana wartos¢é ustawien dla podnapieciowego wyzwolenia: przekaznikéw
podnapieciowych w instalacjach stacjonarnych lub poktadowych taboru szynowego
powinna ynosi¢ od 85% do 95% U, - (1700 + 1900) V
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Metodologia badan — pomiar napiec
e | ey | k| Waundodvors

Podstacja Uruchomienie > Rejestrator napiecia dla napiecie na szynie zbiorczej na podstacjach w

Szyna zbiorcza, otwarte wyfaczniki przed podstawowe] czestotliwosci warunkach braku obcigzenia ma by¢é mniejsze lub

zasilaczy, normalne warunki rozpoczeciem »Rejestrator danych rowne Umax1

eksploatacji. eksploatacji cyfrowych z zakresem Dla podstacji pradu statego jest dopuszczalne, aby
czestotliwosci rownym 2 kHz napiecie to bez obcigzenia - byto mniejsze lub rowne
lub wiekszym, usredniajagcy co 3900V, przy zatozeniu, ze w przypadku pojawienia
1s. sie pociggu, napiecie na jego pantografie obnizy sie
»Okres pomiaru 1 min do 3600

Jesli ktorekolwiek z urzadzen Uruchomienie Bez obcigzenia - patrz Bez obcigzenia —> patrz podstacja

poprawiajacych warunki napieciowe  przed podstacja W eksploatacji = patrz pomiar dorazny

jest zainstalowane wzdtuz linii rozpoczeciem W eksploatacji - patrz

Pomiar po obu stronach urzadzenia eksploatacjiiw  pomiar dorazny

bez obcigzenia i w normalnych trakcie

warunkach eksploatacji eksploatacji

Pomiar dorazny w miejscu W odpowiedzi > Rejestrator napiecia dla »Wszystkie wartosci napiecia sg rowne 2000 V lub

zlokalizowania problemu na problem podstawowe] czestotliwosci wieksze
»Rejestrator danych >Srednia warto$¢ napiecia zawiera sie miedzy
cyfrowych z zakresem 2000V i 3600V
czestotliwosci rownym 2 kHz »Wszystkie czasy trwania napie¢ powyzej 3600 V sg
lub wiekszym, usredniajgcy co  réwne czasom podanym w 4.1.b) lub mniejsze
1s. »WSszystkie wartosci napiecia sg réwne 3900 V lub
»Okres pomiaru min1 h mniejsze

maksimum 1 tydzien
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Wymog| ka rty UIC 795 Kategoria Predkos¢ Minimalne Moc szczytowa Wymagania
Linii max na nastepstwo na pantografie co do mocy
linii pociggow pociagu zainst. na
Kategoria | Predkos¢ Minimalne Moc szczytowa Wymagania km szlaku
Linii max na nastepstwo na pantografie co do mocy [km/h] [min] [Mw] [MVA/km]
linii pociagow pociaggu [MW] na km szlaku
[km/h] [min] [MVA/km] @ 2 1> Reerved
a 3 20-25 3 1 p 22y 3 10-15 0.8-1.3
I 350
b 3 15-20 253 c 4 10-15 0.6-1.1
a 2 20 Reserved b 2 10-15 1.8-2
b : L2y L c 2 15-25 3.6-5.5
c 300 3 10-15 122 d 3 6-10 0.5-0.75
1
v 200
d 4 15'20 1'1.4 e 3 10_15 1_1‘5
f 5 15-20 0.8-1.2 g 4 10-15 112
g 5 10-15 0.8-1 h 5 6-10 0.5
i 5 10-15 0.8-1
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Wartosci napiec¢ przy ktérych urzgdzenia przytgczone do szyny zbiorczej pociggu musza

pracowac normalnie, wedtug UIC 550, PN-K 23011

0/ Umax5
v 14kV i :
14 Napiecia dla urzadzen przytgczonych do szyny
zbiorczej pociagu
12 Napiecie szyny zbiorczej Napiecie szyny zbiorczej Najwyzsze
pociggu <Un pociggu >Un napiecie
roztgczenia
10 Umin2 Umini Umax1 Umax2 Umax3
(10 min max) Mozliwe Mozliwe 5 min max 2s max
state state
o (vl (vl [Vl (vl [Vl
Umax4 Umax3
\ 5075V 4050V 1800 2000 3600 3900 4050
E // .
\.é_ / Umax2 | Umaxl
Z / 3900V | 3600V
Z
4
n=3 kv
2 —
Uminp /// Umin1 //
1800V (600s) 2000V

Ims Arres 25 SN
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Wymogi dla uktadow zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Wskazniki jakosci zasilania

Interoperacyjnosc¢:

Zgodnie z dyrektywg 2008/57WE interoperacyjnos¢ oznacza zdolnos¢ systemu kolei do
zapewnienia bezpiecznego i nieprzerwanego przejazdu pociggow spetniajgcych wymagany
stopien wydajnosci tych linii. Zdolnos¢ ta zalezy od warunkéw prawnych, technicznych oraz
operacyjnych, ktére muszg byC spetnione celem spetnienia zasadniczych wymagan

System zasilania powinien sprostac najciezszym warunkom w normalnej eksploatacji, czyli dla
ruchu zgodnego z zaplanowanym rozktadem jazdy.

System zasilania dla linii interoperacyjnych powinien spetnia¢ wszystkie wymagania jak
dla linii nieinteropeacyjnych i wymagania dodatkowe wynikajace z interoperacyjnosci.
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Wymogi dla uktadéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Napiecie $rednie uzyteczne

Celem analizy prawidtowosci wymiarowania instalacji norma PN EN 50388 wprowadza tzw.
wskaznik jakosci zasilania

Wskaznik jakosci U srednie uzyteczne - jest obliczany podczas symulacji komputerowej i
weryfikowany podczas pomiarow.

U srednie uzyteczne (Strefa) - jest to srednia ze wszystkich wartosci napie¢ analizowanych w danej
symulacji. Uwzglednia sie wszystkie pociggi w analizowanym obszarze. Parametr wskazuje na
jakosc¢ zasilania w catym analizowanym obszarze, niezaleznie od tego czy pociggi pracujg w fazie
rozruchu, hamowania z odzyskiem energii, jazdy z rozpedu. W symulacji nalezy uwzglednic ch-ki
trakcyjne pojazdow, opory ruchu, profil linii.
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Wymogi dla uktadow zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Napiecie Srednie uzyteczne

U srednie uzyteczne (pOCigg) - jest to sSrednia ze wszystkich napieC tej samej symulacji, ale
analizowane jest napiecie konkretnego pociggu w kazdym kroku, w ktorym pocigg pobiera prad
trakcyjny (pomijane sg kroki, w ktorych pociag ma postoj, hamuje z odzyskiem energii lub jedzie z
rozpedu)
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Wymogi dla uktadéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Warunki dopuszczenia

Ukiad zasilania dla linii interoperacyjnych powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob aby
symulacje komputerowe U srednie uzyteczne ( Na pantografie) w normalnych warunkach eksploatac;i
nigdy nie generowaty wartosci chwilowych napie¢ na pantografie pociggu nizszych niz graniczne
Umin1; dla systemu 3 kV DC jest to wartos¢ 2000 V. Przy maksymalnym pradzie pociggu.

U srednie uzyteczne ( na pantografie) nie moze by¢ mniejsze od podanych w tabel

System zasilania Linie konwencjonalne

Strefa i pociagg Strefa i pociagg
AC 25 000 50 Hz 22 500 22 000
AC 15000V 16,7 Hz 14 200 13 500
DC 3000 V 2 800 2700
DC 1500 V 1300 1300

DC 750V n.d 675
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Wymogi dla uktadéw zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Warunki dopuszczenia

Maksymalny prad pociagu

Maksymalny prad pociggu zawierajgcy rowniez prad pobierany na cele nietrakcyjne, nie moze
powodowac wartosci chwilowych napie¢ na pantografie pociggu nizszych niz graniczne Uminl;
dla systemu 3 kV DC jest to wartos¢ 2000 V.

U srednie uzyteczne ( ha pantografie) nie moze by¢ mniejsze od 2700 Vi 2800 dla HS
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Wymogi dla uktadow zasilania w systemie trakcji 3 kV DC dla linii interoperacyjnych

Maximum allowable train current,
A
Power Category Category IV, V, VI, VII
supply of HS TSI CR TSl lines and
system lines Classical lines
AT
[ i i | Max | CH | BE | CZ | DK ES FI | FR | GB [GR | HU | IE | I8 | IT | LU | MT | NL | HO FL 5E | 81 | =K
OE
a.c.
2000w [1500| 600 | 500 | ®00 | ¢ | 500 (@00 | SO0 ( ¢ |sO0|s00 | 300 | 7 | 7| i GOO | ! i 500 | 4 | 00
50 Hz
A
15000 E 1500 900 | 800 | @00 | @00 | i / / ! ! i i f i i / i | @00 i e00 | 1 i
18,7 Hz
1000
o
2 800 (2 200 o
de -:323;?:ll'ur for HS TSI "?:
o |4000|4000|4000) 4000 | ¢ [2s00(3000| 4 st | o0 | 0 | o |0 |0 |4 4000| 7 N iy ! | 2500
3000 upgraded T8 mansa 2000
Ines) " For
ines) bl
ik
ra

Maksymalny prad pociggu zawierajgcy rowniez prad pobierany na cele nietrakcyjne, nie moze
powodowac wartosci chwilowych napiec¢ na pantografie pociggu nizszych niz graniczne Uminl;
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Napiecie chwilowe na pantografie

Do wyznaczenia napiecia Sredniego uzytecznego na pantografie konieczna jest znajomosc¢
napie¢ chwilowych w analizowanym odcinku drogi

Pl <51 <51 Plc

wPT WPT

NS 0 X B

tor | CRozD

iF o~ * it ® ® if ® ®
Loy tor 2

przyktadowy odcinek zasilania z dwoma kabinami sekcyjnymi

Idod PT2
Idod PT1 dod

u= f(L,RzPTL, RzPT2,UL U2, E1, E2, L1 L2,L3, RpL, Rp2, RsT, 1dodPT], IdodPT2)

1
U = [ u(tyat
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Napiecie chwilowe na pantografie

Wszystkie zmienne ktére sg niezbedne do wyznaczenia wartosci chwilowej na pantografie
reprezentujg parametry uktadu zasilnia, czyli naszego obwodu elektrycznego

u= f(L,RzPTL, RzPT2, UL U2, E1, E2, L1 L2,L3, Rpl, Rp2, RsT, IdodPTL, 1dodPT2)

> zasilajacy system elektr. —» U1,U2,PzPT1,PzPT2;

> podstacje trakcyjne — RzPT1, RzPT2, E1, E2; b0k 2210/18MA
> sie€ trakcyjna — RsT, (L1+L2+L3);

> kabiny sekcyjne — L1, L2, L3;

> pojazd trakcyjny — Rp1, Rp2...

> sgsiednie odcinki zasilania — IdodPT1, IdodPT2

wyznaczenie napiecia chwilowego na pantografie Elektrownia

wymaga jednoczesnej analizy wszystkich parametréow
uktadu zasilania
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Zatozenia do programu symulacyjnego

Program symulacyjny powinien umozliwié wyznaczanie nastepujacych wielkosci:

napiecia chwilowego na pantografie

napiecia sredniego uzytecznego na pantografie

pradu obcigzenia poszczegdlnych PT

pradu zwarcia

Sa to parametry uktadu zasilania potwierdzajace wydajnos¢ i efektywnosé pod
wzgledem energetycznym, w celu prowadzenia ruchu kolejowego na danej linii
zgodnie z rozktadem jazdy, oraz pozwalajq sprawdzi¢ warunki interoperacyjnosci.
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Zatozenia do programu symulacyjnego

Program symulacyjny powinien mie¢ mozliwos¢:

> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla dowolnego pradu pobieranego przez pojazd,
> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla dowolnie dtugiego odcinka zasilania;
> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla réznej konfiguracji odcinka zasilania:

- zasilania dwustronnego bez kabiny sekcyjnej;

- zasilania dwustronnego z jedng kabing sekcyjng umieszczong w dowolnym miejscu odcinka
zasilania;

- zasilania dwustronnego z dwoma kabinami sekcyjnymi umieszczonymi w dowolnym miejscu
odcinka zasilania;

- zasilania jednostronnego; ;



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
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Zatozenia do programu symulacyjnego

Program symulacyjny powinien mie¢ mozliwos¢:

> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla dowolnie wybranych parametrow  systemu
elektroenergetycznego;

- dowolnego napiecia zasilania podstaciji trakcyjne;j;
- dowolnej mocy zwarciowej podstacji trakcyjnej;

> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla dowolnie wybranych parametréw podstacji
trakcyjnej;

- dowolnej rezystancji zastepczej PT,

- dowolnej wartosci napiecia na szynach nie obcigzonej PT;
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Zatozenia do programu symulacyjnego

Program symulacyjny powinien mie¢ mozliwosc:

> Wyznaczenia przedstawionych wielkosci dla dowolnie wybranych parametréw sieci trakcyjnej;
- dowolnej rezystancji sieci trakcyjneyj;

- dowolnej konfiguracji sieci trakcyjnej tzn. dla sieci trakcyjnej jednorodnej na catym odcinku i sieci
trakcyjnej sktadajgcej sie z odcinkéw o roznej rezystanciji;(roznych typow sieci trakcyjne))

Pozostate wymogi dla opracowywanego programu

> powinien mie¢ mozliwosc tatwej rozbudowy o nowe funkcje;
> powinien by¢ napisany w uniwersalnym narzedziu inzynierskim;

> powinien mie¢ wbudowany interfejs, umozliwiajgcy korzystanie uzytkownikom nie
zapoznanym z regutami programu narzedziowego w ktorym zostat napisany

> powinien mie¢ cechy programu uzytkowego.

> cena wykorzystanego narzedzie programistyczne powinna by¢ przystepna.
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MathCAD ogdlna charakterystyka programu

MathCAD nalezy do grupy programow okreslanych mianem systemow algebry komputerowej,
programy te sg wynikiem pracy nad sztuczng inteligencjg. (Computer Algebra System, CAS).
Stuzy on do komputerowego wspomagania obliczen symbolicznych w matematyce i
dyscyplinach technicznych, oraz przede wszystkim do przeprowadzenia obliczeh numerycznych
tzn. takich ktorych wynikami sg liczby lub wartosci wielkosci fizycznych.

MatCAD ma rowniez wbudowany wtasny jezyk programowania, dzieki temu mozna w procesie
rozwigzywania problemdéw matematycznych i inzynieryjnych wykorzystywac¢ wtasne algorytmy.

Dzieki tej witasciwosci MathCAD moze by¢ wykorzystywany jako zintegrowane srodowisko
programistyczne, czyli aplikacja stuzgca do tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwacji
oprogramowania uzytkowego.

Wiasciwos¢ ta umozliwia pisanie wilasnych programow realizujgcych zaréwno klasyczne
algorytmy obliczeniowe jak i rozwigzujgcych problemy z zakresu analizy matematyczne,.

Cecha ta zostata wykorzystana w programie symulujgcym napiecie i prady w sieci
trakcyjnej.
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charakterystyka programu symulacyjnego

Symulacja - przyblizone odtwarzanie zjawiska lub zachowania danego obiektu za pomocg jego
modelu. Szczegdlnym rodzajem modelu jest model matematyczny. W programie rozwigzywane
sg rownania obwodow elektrycznych poszczegolnych uktadow zasilania.

IRZPT?

Ip ®ER

odlegtsc miedzy PT
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charakterystyka programu symulacyjnego

Interfejs programu

Interfejs jest w ten sposob zaprojektowany, ze obliczenia moze wykonywa¢ uzytkownik
nieznajgcy zaawansowanych regut obliczen i programowania w Mathcadzie. Wszystkie
konieczne dane wprowadza sie w przygotowane tabele i okienka. Czes¢ obliczeniowa
wykonywana jest w blokach ukrytych programu. Wyniki przedstawiane sg po przewinieciu paska
przewijania na koniec strony, mogq by¢ tez eksportowane do innych programéw, na przykfad
arkusza kalkulacyjnego.
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przeptywu pradéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA

charakterystyka programu symulacyjnego

Program do symulacji napiec i pradow w sieci trakcyjnej *
"PT2 Nazwa' "L1 [km]" | "KS1 Nazwa" "LZ [km]" | "KS 2 Nazwa" "L3 [km]" | "PT2 Nazwa"
"PT Rokita" 7.28 'KS Wysoka K" 5.27 ["'KS Paﬂéwko" 797 | "PT Reclaw"
Parametry sieci trakcyjnej
oied trakeyjna jednego rodziu o stale) rezmystancii na calef trasie == ohm/kim |0.050 3

|0, 25 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 1 [Q]
|0,2093 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 2 [Q]

Sied trakeyina sktadajgca sig z deinkdw o rdznej rezystancii => Tabela

|3600 Napiecie nie obciazonej podstacji trakcyjnej PT1 [V]
|3600 Napiecie nie obciazonej podstacji trakcyjnej PT2 [V]

(A3}

(A3}

|1 Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT1 [kV]
|1 Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT2 [kV]

[149 Moc zwarciowa podstacji trakcyjnej PT1 [MW]
[222° Moc zwarciwa podstacji trakcyjnej PT2 [MW]
[0 Prad dodatkowy +- podstacji trakcyjnej PT1 [A]
[0 Prad dodatkowy +- podstacji trakcyjnej PT2 [A]

Tabela rezystancji odcinkow sieci trakcyjnej
D—

dlugosc odcinka sieci
tracyjnej w km

rezystancja 1 km sieci
trakcyinegj wohmach

srednia rezystancja

15 0.077 1
15 0.08 1
15 0.05 1
"koniec" L "koniec"
0 1
0 78
0 23
0 1
0 1
] 34
0 0
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Wyniki przyktadowych symulacji

Dwutorowy jednostronny ukiad zasilania bez kabiny sekcyjnej

PT1 =

PlJST
rNnjst

I

ll tor |1 FRzPTl P T
—— tor LF E1®

FY
ST
~1

dtugosc odcinka

Schemat ukfadu zasilania Schemat zastepczy rozwigzywanego

w programie obwodu elektrycznego
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przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
- Rpt1 =0.13 Q

> Rst

> Lodc. =15 km

= 0.0503 Q/km Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego jednostronnego uktadu zasilania

> Ipoc. = 2500 A

3287.96

3061.61 T,

2a2835.25 e

111111

......

>60889——mm— —-— .

------
111111

-
en,
......

Napiecie na pantografie [V]

__________

_________

........

__________

et

e .,

..................

2382.54
0

250 500 750

Usr_uz = 2684.845949 napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 2382.53952¢ napiecie minimalne na pantografie
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CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Rptl =0.13 Q
> Ipoc. = 2500 A

3287.96

> Rstl = 0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (2km), Rst3 = 0.0503 Q/km (8km),
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego jednostronnego uktadu zasilania (sie¢
trakcyjna niejednorodna)

3031.79

2a2775.61

2519.44

Napiecie na pantografie [V]

2263.27
0

"""""

=====
o

______

1111111
........
""""""""
ety
______________

e,

Usr_uz = 2603.0184Y

250

500

750

napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 2263.26688¥ napiecie minimalne na pantografie
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CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Rptl =0.13 Q
> Ipoc. = 2500 A

> Rstl = 0.1 Q/km (5km), Rst2 = 0.0503 Q/km (2km), Rst3 = 0.1 Q/km (8km),

»Lodc. =15km Wynik symulacji napiecia na pantografie dla

dwutorowego jednostronnego uktadu zasilania (sie¢
trakcyjna niejednorodna)

3287.96[<

2867.8

22447.64

2027.47

Napiecie na pantografie [V]

1607.31
0

"""""""""""

R

250 500 750 1000 1250 1500  x10 [m]

Usr _uz = 2172.414528 napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 1607.30974%2 napiecie minimalne na pantografie
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CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

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

>Rptl1 =0.13Q »>Lodc. =15km : . .
P Wynik symulacji ustalonego pradu zwarcia dla
dwutorowego jednostronnego uktadu zasilania
27710° -
21.10° |
Prad zwarcia [A] ,, ________
7 673 . 08 B e = N A
1000
0 1250

250 500 750 1000
Isr =10727.09423% prad sredni
Imin=7097.092164 minimalny ustalony prad zw arcia

Imax= 27692.30769® prad maksymalny

1500

x10 [m]
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Wyniki przyktadowych symulacji

Dwutorowy dwustronny uklad zasilania bez kabiny sekcyjnej

rse

1
| S

PT1 Pl

for 1 Li RZPT1

tor 2 ,, 240 Ip Ee

RzP T2

ndleat&éd miedzv PT

Schemat uktadu zasilania Schemat zastepczy rozwigzywanego

w programie obwodu elektrycznego
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CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Upt2 = 3600 V
> Rptl =0.13 Q
>Rpt2=0.13 Q
> Ipoc. = 2500 A

3345.19

> Rst =0.0503 Q/km
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego dwustronnego ukiadu zasilania, bez
kabiny sekcyjnej

3252.84

23160.49

3068.14

Napiecie na pantografie [V]

' 2975.79
0

.,
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e,
aaaaa

o,

1111

]
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4

____
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______
________

________
..............

250
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x10 [m]

Usr_uz = 3099.2936% napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 2975.78868@napiecie mnimalne na pantografie
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> Uptl =3600V > Rst =0.0503 Q/km
> Upt2 =3600V > Lodc. =15 km

Wynik symulacji pradu obcigzenia zasilaczy PT
dla dwutorowego dwustronnego ukfadu zasilania,

» Rptl =0.13 0) bez kabiny sekcyjnej
,Rpt2=0.13 Q
> Ipoc. = 2500 A
1960.05 f=—— —
I ,‘_H‘_H‘H“ /
S 150562 BN ]
ol ' i"‘“——.hq____“ /
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Q. 1231.19
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202.33 ) 250 500 750 1000 1250 1500
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przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

» Uptl = 3600 V
» Upt2 = 3600 V

> Rst =0.0503 Q/km
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji ustalonego pradu zwarcia dla
dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
bez kabiny sekcyjnej

tan,
.......

.......

oyt
....................

...............

> Rptl =0.13 Q
>Rpt2=0.13 Q
3.48.10" -
< 2.63-10"
.©
o
S
N 1.79.10*
o
o
9447.35
1000
0

250 500

Isr =18827.116114 prad sredni

750 1000 1250 150  x10 [m]

Imin= 14201.231008 minimalny ustalony prad zw arcia

Imax= 34789.39985 prad maksymalny
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przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

>Uptl =3600V  » Rstl =0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (5km), Rst3 =0.0503 Q/km (5km),
>Upt2=3600V »Lodc. =15km

> Rpt1 =0.13 Q Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
>Rpt2=0.13Q dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania, bez
> Ipoc. = 2500 A kabiny sekcyjnej (dla niejednorodnej sieci trakcyjnej)
333381
S’ 3205.53
I
o T
2 ,3077.25 L
c e,
@ - L
@ S,
- =.h"*-‘. o
QO  2948.96 By 1
8" ) N, rd
2
@ e
Zz . ~— .
2820.68
0 250 500 750 1000 1250 1500

x10 [m]
Usr_uz = 3034.51625V napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 2820.681178 napiecie minimalne na pantografie
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przeptywu pradoéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

»Uptl =3600 V., Rst1 = 0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (5km), Rst3 = 0.0503 Q/km (5km)

> Upt2 = 3600 V —
P »Lodc. =15km Wynik symulacji pradu obciazenia zasilaczy PT dla

> Rptl =0.13 Q ACZY

JRpt2=0.13 Q dwgtorowegé dv.vustror.m.ego ukiadu.za.snénla, be-.z |

. Ipoc. = 2500 A kabiny sekcyjnej (dla niejednorodnej sieci trakcyjnej)
2047.62 =

1641.09

w

1234.57

fe)

828.04

prad Ptl — prad Pt2 —

42152 :
0 250 500 750 1000 1250 1500 x10 [m]
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CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Upt2 = 3600 V
- Rptl =0.13 Q
~Rpt2=0.13 Q

> Lodc. =15 km

> Rstl = 0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (5km), Rst3 = 0.0503 Q/km (5km)

Wynik symulacji ustalonego pradu zwarcia dla
dwutorowego dwustronnego ukiadu zasilania, bez

kabiny sekcyjnej (dla niejednorodnej sieci trakcyjnej)
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Isr =17178.388118 prad sredni
Imin= 11405.97228 minimalny ustalony prad zw arcia

Imax= 33393.020284 prad maksymalny

1250 150  x10 [m]
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przeptywu pradoéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V > Rstl = 0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (5km), Rst3 =0.0503 Q/km (5km)

> Upt2 = 3600 V >Lodc. =15km Wynik symulacji ustalonego pradu zwarcia zasilaczy PT

> Rptl =0.13 Q .
P dla dwutorowego dwustronnego ukiadu zasilania, bez
>Rpt2=0.13 Q : . . . o
P kabiny sekcyjnej (dla niejednorodnej sieci trakcyjnej)
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Wyniki przyktadowych symulacji

Dwutorowy dwustronny uktad zasilania z kabing sekcyjng w

dowolnym miejscu odcinka zasilania

rsl KS 1 rse

PT1 KS1 PT2

! “ "

‘ T RZPT?

tor 1
DEP
' Y —
tor 2 odleatsc miedzy PT

Schemat ukfadu zasilania Schemat zastepczy rozwigzywanego

w programie obwodu elektrycznego



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Upt2 = 3600 V
> Rptl =0.13 Q

>Rpt2=0.13Q
> Ipoc. =2500 A

> Rst = 0.0503 Q/km
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
z kabing sekcyjng umieszczong posrodku
odcinka zasilania
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Usr_uz = 3176.343969 napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 3118.11590¢d napiecie minimalne na pantografie
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przeptywu pradéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

»>Uptl =3600V  ; Rst=0.0503 Q/km
»>Upt2=3600V ;L odc. =15km

> Rptl =0.13 Q

> Rpt2=0.13Q

> Ipoc. = 2500 A

Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
z kabing sekcyjng umieszczong 10 km od PT1
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Usr_uz = 3167.714082 napiecie srednie uzyteczne na pantografie

Umin= 3063.842898 napiecie minimalne na pantografie



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600V > Rstl =0.053 Q/km (3km), Rst2 = 0.1 Q/km (4km), Rst3 = 0.053 Q/km (8km),

, Upt2 =3600V »Lodc. =15km
- Rptl =0.13 Q
- Rpt2=0.13 Q

> Ipoc. =2500 A (sieé trakcyjna nie jednorodna)

Wynik symulacji napiecia na pantografie dla
dwutorowego dwustronnego uktadu zasilania,
z kabing sekcyjng umieszczong 10 km od PT1
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600V > Rstl =0.053 Q/km (3km), Rst2 = 0.1 Q/km (4km), Rst3 = 0.053 Q/km (8km),

> Upt2 =3600V > Lodc. =15km
> Rptl =0.13 Q

> Rpt2=0.13Q

> Ipoc. = 2500 A

Wynik symulacji pradu zwarcia dla
dwutorowego dwustronnego ukiadu
zasilania, z kabing sekcyjng umieszczong 10
km od PT1 (sie¢ trakcyjna niejednorodna)
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,

przeptywu pradow obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej (I I(INSTYTUT KOLEINICTWA

Wyniki przyktadowych symulacji

Dwutorowy dwustronny uklad zasilania z dwiema kabinami

sekcyjnymi umieszczonymi w dowolnym miejscu odcinka
zasilania
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Schemat zastepczy rozwigzywanego

Schemat uktadu zasilania w programie obwodu elektrycznego



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V
> Upt2 = 3600 V

> Rst = 0.0503 Q/km
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji napiecia na pantografie
dla dwutorowego dwustronnego uktadu

>Rptl1 =013Q | 1=5Kkm L2 =5km: L2 =5 km zasilania, z dwiema kabinami sekcyjnymi
> Rpt2 =0.13 Q
> [poc. = 2500 A
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

CI

INSTYTUT KOLEINICTWA

» Uptl = 3600 V
» Upt2 = 3600 V

> Rst = 0.0503 Q/km
> Lodc. =15 km

Wynik symulacji napiecia na
pantografie dla dwutorowego

>Rptl =0.13Q | | 1=12km 12 =15km: L2 = 1.5 km dwustronnego ukfadu zasilania, z
> Rpt2 =0.13 Q dwiema kabinami sekcyjnymi
> Ipoc. =2500 A
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie, (

przeptywu pradow obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V Wynik symulacji pradu zwarcia dla
> Upt2 =3600V ~ Rst = 0.0503 Q/km dwutorowego dwustronnego ukiadu

>Rpt1=0.13Q ~ L odc. =15km zasilania, z dwiema kabinami sekcyjnymi
> Rpt2=0.13 Q »L1=12km;L2=1.5km;L2=15km

> Ipoc. = 2500 A
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeptywu pradoéw obciazeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej

INSTYTUT KOLEINICTWA

> Uptl = 3600 V Wynik symulacji pradu zwarcia zasilaczy
., Upt2 =3600V > Rst=0.0503 Q/km PT dla dwutorowego dwustronnego uktadu
,Rptl=0.13Q »Lodc. =15km zasilania, z dwiema kabinami sekcyjnymi

sRpt2=0.13Q ~ L1=12km;L2=1.5km; L2 =1.5km
> Ipoc. = 2500 A
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Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie, (

przeptywu pradoéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej INSTYTUT KOLEINICTWA

Whnioski

> Przedstawiony program moze byC¢ wykorzystywany w obliczeniach dla
kazdego uktadu zasilania sieci trakcyjne;.

> Program umozliwia wygodng i szybkg analize parametrow istniejacej sieci
trakcyjnej, wedtug autora moze by¢ wykorzystywany réwniez na etapie
projektowania oraz weryfikacji projektu.

> Program  umozliwia symulacje parametréw  uktadu  zasilania,
decydujgcych o0 spetnianiu przez system zasilania sieci trakcyjnej
warunkow interoperacyjnosci.

> tatwy interfejs umozliwia uzytkowanie uzytkownikom bez znajomosci
zaawansowanych regut obstugi Mathcada.



Zastosowanie programu MATHCAD do symulacji napiecia na pantografie,
przeplywu pradoéw obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej I I(INSTYTUT KOLEINICTWA

Dziekuje za uwage
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