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Aspekty efektywnosci i energooszczednosci w procesie
modernizacji ukladow zasilania trakcji tramwajowej

Elektryczne hamowanie odzyskowe jest obecnie powszechnie stosowane w po-
jazdach trakcyjnch. Wprowadzanie do ruchu nowoczesnego taboru wyposazo-
nego w takie uktady w istniejqcych systemach tramwajowych powinno by¢ po-
przedzone analizami wymagan i koniecznosci ewentualnych modernizacji, ja-
kich nalezy dokonac¢ w urzqdzeniach infrastruktury elektroenergetycznej syste-
mu transportowego. W referacie przedstawiono metodyke analiz w celu wyboru
rozwiqzan technicznych, w tym zastosowanie zasobnikow energii, ktore pozwa-
laja zwiekszy¢ efektywnosé energetyczng wprowadzenia taboru z rekuperacjq
na istniejqce linie tramwajowe. Zalqczono przykiadowe wyniki i wnioski z prac

studialnych wykonanych przez autorow.

1. Wprowadzenie

Modernizacja uktadow zasilania systemu ze-
lektryfikowanego transportu miejskiego jest zagad-
nieniem ztozonym, niekiedy nawet trudniejszym niz
budowa nowego systemu ze wzgledu na konieczno$é
wykonania zmian w istniejacej infrastrukturze, pro-
jektowanej dla zupetie innych zatozefi ruchowych i
klasycznego taboru. Dlatego uzasadnione jest zasto-
sowanie kompleksowego podejscia i przeprowadzenia
analizy funkcjonowania systemu z wydzieleniem
podsystemow (tabor, zasilanie, ruch) oraz okresleniem
wzajemnych sprzezen (wigzi) pomigdzy nimi. Dla
podsystemu zasilania istotnymi zagadnienia beda:

-charakterystyka potokéw ruchu i intensywno$¢
przewozow,
-typy eksploatowanego taboru (masa, pojemnosc,
predkosci maksymalne),
-charakterystyka tras (profile, tuki, przystanki,
skrzyzowania kolizyjne),
-uktad urbanistyczny obszaru objgtego zasiggiem
trakcji tramwajowe;j,
-konfiguracja publicznej sieci elektroenergetycz-
nej,
-charakterystyka intensywnos$ci ruchu kolowego na
trasach tramwajowych,
-zaktadana predkos¢ jazdy pociagow
wych.
Analiz¢ funkcjonowania systemu zasilania prze-
prowadza si¢ w przypadkach:
-projektowania nowych linii,
-odnowy lub rehabilitacji istniejacych systemow ze
wzgledu na ich wyeksploatowanie,
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-modernizacji linii istniejacych w przypadku wzro-
stu przewozow, wymiany taboru na tabor o in-
nych parametrach (wigksze moce zainstalowane
lub ostrzejsze wymagania co do poziomu napig-
cia w sieci trakcyjnej),

-koniecznosci okreslenia granicznej zdolnosci
przepustowej systemu zasilania dla zmienne;j (ro-
snacej) intensywnosci ruchu lub zwigkszonych
mocy.

Wspolczesne uklady zasilania miejskiej trak-
cji tramwajowej w Polsce stanowia stadium rozwojo-
we z poczatkéow tramwaju elektrycznego w Europie
na przetomie XIX i XX wieku. Dominuja zcentrali-
zowane uklady zasilania zapoczatkowane w okresie,
kiedy przedsigbiorstwo tramwajowe bylo wilascicie-
lem wydzielonej elektrowni. Struktura z centralnie
zlokalizowanym zrédlem zasilania zostata w praktyce
utrzymana do dzisiaj, z tym ze w miar¢ rozprzestrze-
niania si¢ miast (aglomeracji) powielano ja wielokrot-
nie budujac wraz z rozwojem sieci przesylowych
energetyki zawodowej w miejsce wlasnych elektrow-
ni, prostownikowe podstacje trakcyjne zasilane z pu-
blicznej sieci elektroenergetycznej. Kazda z tych pod-
stacji trakcyjnych zasila przypisany jej rejon, sasiadu-
jac z innymi podstacjami potozonymi ‘central-
nie’(rys.1). Obszary stanowia autonomiczne czgSci
systemu nie wspotpracujace ze soba nawzajem. Dzieje
si¢ tak za sprawa tradycyjnie przyjetego w trakcji
tramwajowej jednostronnego systemu zasilania . Bar-
dziej nowoczesny i majacy wiele zalet w stosunku do
systemu zcentralizowanego system ‘liniowy’, wdro-
zony w wielu krajach rozwinigtych, w ktérym odcinki
zasilane sa dwustronnie, dotychczas si¢ w Polsce nie
przyjat.
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Rys.1 Podstacje zasilajace sie¢ tramwajowa w uktadzie: A —
centralnym, B-liniowym

2. Kryteria wymiarowania ukladéw zasilania
trakcji tramwajowej.

Podstawowym zadaniem uktadu zasilania jest dostar-
czenie energii o wymaganych parametrach do pojaz-
dow znajdujacych si¢ w obszarze zasilania, a takze w
przypadku eksploatowania taboru trakcyjnego z ha-
mowaniem rekuperacyjnym, zapewnienie mozliwosci
przesylu energii rekuperacji pomiedzy pojazdami.

Prawidlowo zaprojektowany uktad powinien spetniac

wymagania efektywnego zasilania pojazdow w zakre-

sie:

- utrzymania niezaleznie od pobieranej mocy (w
przedziale mocy roboczych) minimalnego napig-
cia na pantografie:

- chwilowego: Uy(t;) = Upyn;
- $redniego : Upgu(ti) = Upin;

- utrzymanie niezaleznie od pobieranej lub odda-
wanej (rekuperacja) mocy roboczej dopuszczal-
nego maksymalnego napigcia na pantografie:

- chwilowego: Uy(ti) £ Uy

- Sredniego: Upe(ti) € Ugmaxs
(tacznie z przepigciami komutacyjnymi — wg PN-EN
50163)

- ograniczenia napigcia (potencjatow) szynowej
sieci powrotnej i1 elementow uszynionych w sto-
sunku do otaczajacej ziemi i uziemionych czgsci
(ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa i ograni-
czenie pradéw btadzacych).

W celu wyznaczenia przekrojow elektrycznych torow

pradowych obwodu glownego ukladu zasilania nie-

zbedna jest znajomos$¢ nastepujacych parametrow
pradéw obciazen:

- maksymalne szczytowe prady zastgpcze (Srednio-
kwadratowe) ze wzgledu na nagrzewanie oraz
straty energii i sprawnos$¢,

- maksymalne chwilowe prady robocze ze wzgledu
na dobor nastaw wytacznikow szybkich i okresle-
nie maksymalnych dopuszczalnych rezystancji
obwodu (przekroje przewodow i dlugosci odcin-
kow zasilania) dla przeplywu dopuszczalnych mi-
nimalnych pradow zwarcia:
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Izwmin 2 Iobcmac + Al (1)
gdzie:

Al- margines bezpieczenstwa pomigdzy warto§ciami
pradu zwarcia (minimalnego) i obciazenia (maksy-
malnego) uwzgledniajacy fluktuacj¢ napigc zasilaja-
cych, sezonowe zmiany rezystancji (w tym rezystancji
szyny-ziemia), stabilno§¢ nastaw wylacznikow szyb-
kich oraz rozktad wartosci chwilowych pradow obcia-
zenia w funkcji licznosci ich wystgpowania (obszar
pradow o duzych wartosciach).

Moc zainstalowana Py;,s W podstacjach trakcyjnych
powinna spetnia¢ warunek:

Py, + Py 2 {; P }max (2)
= k

gdzie:
k, — wspolczynnik przeciazalnosci szczytowej urza-
dzen uktadu zasilania,

Pr — zainstalowana moc stanowiaca rezerwe,

Py — moc pobierana przez pojazd w okresie szczytu
ruchowego,

n - najwigksza spodziewana liczba pojazdéw znajdu-
jacych si¢ jednocze$nie w obszarze zasilania podsta-
cji trakcyjnej w okresie szczytu.

Dtugosci odcinkéw zasilania sieci jezdnej, po-
lozenie punktow rozptywu pradow i punktow powrot-
nych w sieci szynowej oraz dtugosci kabli zasilaja-
cych 1 powrotnych powinny spelnia¢ wymagania do-
tyczace maksymalnych spadkoéw napigc:

AU, 2 1HLL 3)
gdzie:

I — wartos¢ pradu (odpowiednio chwilowa lub $rednia
za dany okres),

r — rezystancja jednostkowa toru pradowego

L — dtugos¢ toru pradowego (odcinka) .

Maksymalne dtugosci odcinkow kabli i sieci trakcyj-
nej sa ograniczone przez ich przekroje oraz wartosci
przesytanych pradow. Liczba zasilanych z jednej pod-
stacji odcinkdw ograniczona jest moca zainstalowa-
nych prostownikéw oraz zdolno$cia przesylu mocy
przez linie elektroener-getyczne SN. Moce zwarciowe
na szynach zbiorczych AC podstacji trakcyjnych nie
powinny by¢ nizsze niz 120 MVA przy zasilaniu
jednej podstacji, za§ przy grupie podstacji nie mniej
niz 140-180MVA.

3. Metodyka projektowania

Wymiarowanie urzadzen zasilania elektrycznej
trakcji tramwajowej stanowi czg¢$¢ procesu projekto-
wania nowego systemu transportu zelektryfikowanego
lub modernizacji systemu dla przewidywanej zmiany
warunkow ruchowych (nowy tabor, predkosci, czesto-
tliwo$¢ ruchu, rozmieszczenie przystankow). Celem
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jest dostosowanie tworzonego ukltadu zasilania do
mozliwosci wykonania zadania przewozowego az do
okreslenia granicznej zdolnosci efektywnego zasila-
nia systemu zelektryfikowanego transportu miejskie-
go, przy maksymalnej granicznej wielkosci ruchu
pasazerskiego, predkosci komunikacyjnej oraz lokali-
zacji przystankow. Poszukuje si¢ wariantow dajacych
racjonalne, z punktu widzenia technicznego i ekono-
micznego, rozwiazanie uktadu zasilania: liczby 1 ty-
poéw zespolow prostownikowych w podstacji trakcyj-
nej, liczby zasilaczy, konfiguracji sieci zasilajacej
(dhugosci 1 przekroje kabli, lokalizacja punktéw zasi-
lania sieci trakcyjnej, sekcjonowanie) oraz rozwigza-
nia struktury sieci powrotnej (dtugosci i lokalizacja
kabli powrotnych). Obszar, na ktorym operuje system
komunikacji tramwajowej podzielony jest na rejony
zasilania. Rozleglo$¢ rejondéw zasilania okresla sig
wedtug kryterium minimalnych kosztow inwestycyj-
nych i mozliwosci dostarczenia do pojazdu odpo-
wiedniej energii oraz mocy (poziom napigcia na pan-
tografie, niezawodnosc).

Podobnie dobiera si¢ dtugosci sekcji (odcinkoéw)
zasilania. Dlugo$¢ sekcji  jest w Scistej korelacji z
warto$ciami maksymalnego spadku napigcia w sieci,
maksymalnego pradu roboczego, oraz minimalnego
pradu zwarcia.

W przypadku zbyt rozleglych rejonéw zasilania, np.
gdy podstacja zasila kilka, nie stykajacych si¢ ze soba,
odcinkow sekecyjnych, oprocz duzych spadkow napigc
w sieci jezdnej moga by¢ zbyt duze spadki napig¢ w
sieci szynowej, co jest przyczyna nadmiernego upty-
wu pradu z szyn do ziemi (prady btadzace).
Obliczenia parametréw ukladu zasilania opieraja sig
na dwoch zasadniczych metodach, w zalezno$ci od
przyjetego sposobu opisu obciazen trakcyjnych:
- metoda zaktadajaca skupiony charakter obciazen
uktadu zasilania (dogodna do obliczen odcinkow
o matej czgstotliwos$ci ruchu; dla réznych typow
taboru znacznie rozniacych si¢ migdzy soba pa-
rametrami trakcyjnymi),
- metoda zakladajaca rownomierno$¢ obciazen na
poszczegdlnych odcinkach zasilania (zwlaszcza
w przypadku ruchu réwnomiernego o duzej cze-
stotliwosci kursowania, prowadzonego pojazda-
mi o zblizonych parametrach).
Pod wzgledem funkcjonalnym metody obliczen moz-
na podzieli¢ na trzy grupy:
- metody klasyczne, wykorzystujace czgsto zalez-
nos$ci empiryczne,
dostosowane do okreslonych warunkéw rucho-
wych,
- obliczenia komputerowe bazujace na metodach
sieciowych,
- symulacyjne obliczenia komputerowe - pro-
gramy komputerowe wykorzystujace model sys-
temu transportowego skojarzony z uktadem zasi-
lania, w sposob dos$¢ wierny odzwierciedlajacy
rzeczywiste warunki ruchu i zasilania.
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Trzeci z wymienionych sposobdéw obliczen znacznie
rézni si¢ od pozostatych i sprowadza si¢ do badan
symulacyjnych z wykorzystaniem modelu uktadu
komunikacyjnego zorientowanego na parametry ener-
getyczno-ruchowe.

4. Wymagania techniczne dotyczace zasilania elek-
trotrakcyjnego dla taboru z hamowaniem odzy-
skowym

Uktad zasilania elektrotrakcyjnego powinien speinia¢
wymogi stawiane dla zasilania trakcji tramwajowej
tak w warunkach normalnych jak i awaryjnych.
Z punktu widzenia uktadu zasilania istotne sa

tu:
-parametry podstacji trakcyjnej,
-schematy sekcjonowania,
-parametry sieci trakcyjnej,
-parametry filtru wejSciowego pojazdu,
- wyposazenie i sposob sterowania pojazdem.Jesli w
analizowanym systemie uktadu zasilania tramwaju
odbiorca energii hamowania odzyskowego maja by¢
zasadniczo tylko inne pojazdy to odzyskiwana energia
przy braku innych odbiorow bedzie wytracana na
rezystorach (hamowanie dynamiczne) lub gromadzo-
na w zasobnikach (o ile beda stosowane).

Zalety zastosowania systemOéw hamowania odzy-
skowego to:

— zmniejszenie wydzielania ciepla w hamulcach
mechanicznych lub rezystorach hamowania elek-
trycznego,

— zmniejszenie zuzycia hamulcow ciernych i kot,

— zmniejszenie zanieczyszczen (od hamulcow cier-
nych),

— zmniejszenie zuzycia energii i mocy szczytowej,
obnizenie kosztow.

— zmniejszenie obciazenia podstacji i spadkdéw na-
piec (szczegdlnie w godzinach szczytu),

— poprawa sprawnosci przesytu energii i zmniejsze-
nie kosztéw zuzycia energii.

Do wad rekuperacji naleza:

— zwigkszenie kosztéw inwestycyjnych tak w tabo-
rze jak i w ukladach zasilania (wymagane wigksze
przekroje sieci i kabli ze wzglgedu na wydtuzanie
sekcji 1 utatwienie mozliwosci przekazywania
energii hamowania odzyskowego z sekcji na sek-
cje poprzez kable zasilaczy), koniecznos$¢ stoso-
wania wylacznikow szybkich niespolaryzowa-
nych,

— zwigkszenie zaklocen w sieci zasilajacej DC (do-
datkowe harmoniczne),

— wymagania co do stosowania inteligentnych sys-
temdéw w taborze i uktadach zasilania do identyfi-
kacji zwar¢ i ich prawidlowej eliminacji.

Proces odzyskiwania energii hamujacego pojazdu

nalezy rozpatrywac¢ globalnie, poczawszy od taboru a

konczac na ukladzie zasilania. Konkretny tabor ma

zwykle zdefiniowane warunki i wymagania co do
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poprawnej pracy, w tym hamowania odzyskowego.

Zdolno$¢ pojazdu do oddania energii, okreslona po-

przez jego charakterystyki nie jest warunkiem wystar-

czajacym do jej odzysku, niezbedny jest odbiornik tej

energii 0 wymaganej zdolnosci jej wchionigcia jak i

uktad zasilania zdolny do jej przestania od pojazdu

hamujacego odzyskowo do pojazdu pobierajacego
energie.

Efektywnos$¢ wykorzystania energii rekuperacji zale-

zy od poziomu generowanego przez pojazd napigcia,

liczby i potozenia innych pojazdow, ich stanu pracy,
stosunku czasu poboru energii do czasu ich znajdo-
wania si¢ na odcinku, dlugosci sekcji i1 ich parame-
trow rezystancyjnych. Istotna jest takze warto$¢ rezy-
stancji na drodze przeplywu pradu rekuperacji, ktora
zalezy od schematu sekcjonowania, odleglosci miedzy
podstacjami, rezystancji jednostkowej szyny pradowej

i szyn jezdnych, charakterystyki (pochylenia) podsta-

cji trakcyjnej.

Mozna zwigkszy¢ efektywno$¢ hamowania odzysko-

Wego poprzez:

— wydluzenie sekcjonowanych obszaréw zasilania
(zasilanie wielostronne z kilku podstacji).

— zwigkszenie roznicy napigcia pomigdzy napig-
ciem na pantografie rekuperujacego pojazdu i w
najblizszej podstacji (zwykle napigcie rekuperacji
ustalane jest na najwyzszym mozliwym poziomie,
dlatego zwigkszenie tej roznicy zasadniczo jest
mozliwe poprzez zmniejszenie napigcia podstacji
(prostowniki sterowane),

— zmniejszenie rezystancji na drodze przeptywu
energii rekuperacji (zmniejszenie strat).

System zasilania powinien zatem by¢ dostosowany

nie tylko do zwigkszonych obciazen, ale rowniez do

wymagan wspOlpracy z taborem nowego typu, wypo-
sazonych w uktady napedowe z silnikami asynchro-
nicznymi i mozliwo$cia hamowania odzyskowego.
Typowo w trakcji tramwajowej stosowane jest
zasilanie jednostronne. = Wprowadzenie zasi-lania
dwustronnego wymaga, dla zapewnienia prawidtowe;
pracy, spelnienia dodatkowych kryteriow takich jak:

- zachowanie ograniczonej wartosci stosunku re-
zystancji wspotpracujacych zasilaczy i pod-
stacji ze wzgledu na podziat obcigzen pomig-
dzy zasilacze,

- wprowadzenia uzaleznien pomig¢dzy wspotpra-
cujacymi zasilaczami w celu zapewnienia
skutecznego wytaczania zwaré,

- przesekcjonowania sieci jezdnej i zmiana ob-
wodow kabli zasilaczy i kabli powrotnych,

- wprowadzenia zdalnego sterowania i monito-
ringu.

Korzys$ci z wprowadzenia zasilania dwustronnego
to:
- zmniejszenie maksymalnych wartosci pradow
obcigzen (mozliwo$¢ nizszych nastaw wylacz-
nikow szybkich),
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- zmniejszenie pradow zastgpczych (mniejsze ob-
ciazenia kabli),

- zmniejszenie strat przesytowych w kablach i sieci
jezdnej,

- zwigkszenie niezawodnosci uktadu zasilania,

- mozliwo$¢ kontroli mocy 15-minutowych i cza-
sowego odciazenia podstacji lub stosowania roz-
liczen sumacyjnych za pobierang moc i energig.

5 Modyfikacje istniejacego ukladu zasilania

Istniejace w Polsce rozwiazania infrastruktury tech-
nicznej sieci tramwajow, budowane niekiedy ponad
sto lat temu, nawet po pozniejszych modernizacjach
nie sa zasadniczo dostosowane do zasilania taboru o
podwyzszonej mocy z rekuperacja energii. Powoduje
to koniecznos$¢ szczegodtowego przeanalizowania wa-
runkow pracy systemu elektroenergetyki trakcyjnej ze
wzgledu na specyficzne wymagania tych pojazdow.
Zmiana struktury istniejacych uktadoéw zasilania jest
przedsigwzigciem kosztownym 1 wymaga-jacym
istotnych ingerencji w infrastrukturg techniczng linii.
Dlatego przy opracowywaniu wariantow modernizacji
powinno si¢ proponowac rozwiazania, ktore zapewnia
wymagana efektywnos$¢ techniczna i1 energetyczna
przy maksymalizacji wykorzystania istniejacej infra-
struktury uktadu zasilania 1 minimalizacji naktadow.
Przyktadowo, sposrod réznych opcji w pracy 5] pod-
dano analizie nastgpujace warianty modyfikacji:

-potaczenie poprzeczne przez w.sz (wyltacznik

szybki) niespolaryzowany (zasilanie dwu-stronne

w obrebie podstacji trakcyjnej PT)

-potaczenie wzdtuzne — na state (bez w.sz.) (zasi-

lanie dwustronne w obrebie PT)

-potaczenie wzdhuzne — na state (bez w.sz.) (zasi-

lanie dwustronne) z 2 PT

-przesunigcie izolatora

-przesunigcie przytacza kabla powrotnego

-przesunigcie przytacza kabla zasilajacego

-wydtuzenie kabla zasilajacego

-zainstalowanie zasobnika na tramwaju

-zainstalowanie zasobnika w PT

-zainstalowanie zasobnika w punkcie sieci (pgtla),

- zainstalowanie rezystora wyréwnawczego sze-

regowo z kablem powrotnym.

Ze wzgledu na konieczno$¢ spelnienia wymagan do-
tyczacych zarowno taboru, jak i efektywno$ci zasto-
sowania zasilania dwustronnego nalezato rozpatrywac
typowe, wystgpujace aktualnie schematy zasilania i
mozliwo$¢ ich adaptacji do wymagan zasilania zwigk-
szajacego efektywnos$¢ rekuperacji energii tramwaj-
tramwaj.

Jeden z typowych schematdéw jednostronnego zasila-
nia sieci trakcyjnej przedstawiono na rys. 2, zgodnie z
nim mozna w dos$¢ prosty sposob uzyskac zasilanie
dwustronne. W przypadku, gdy oba zasilacze sa z tej
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samej podstacji tatwo (w sposob sprzetowy lub pro-
gramowy, gdy stosowany jest sterownik CZAT) uzys-
ka¢ uzaleznienie w.sz. zasilaczy.

Rys.2 Zasilanie jednostronne dwoch sekcji sieci trakcyjnej na tym
samym torze, zasilacze przy zewngtrznych izolatorach, sekcje o
zblizonych  dlugoéciach, mozliwos¢ uzyskania zasilania
dwustronnego poprzez zamknigcie odlacznika na izolatorze
rozdzielajacym sekcje.

Rys.3 Zasilacze KZA i KZB zasilajace sekcje sieci trakcyjnej
réznych torow o tej samej dlugosci (rezystancji), zasilacze KZB i
KZD o réznych dlugosciach (rezystancjach).

W przypadku przedstawionym na rys. 3 zasilacze
KZA i KZB maja zblizone rezystancje, zamknigcie
odtacznika Z spinajacego sie¢ obu toréw powoduje
powstanie zasilania nadal jednostronnego, ale obcia-
zenie rozklada si¢ na 2 zasilacze w miar¢ rOwnomier-
nie (przy roznicach rezystancji nie wigkszych niz 15-
20% ), mozna jedynie obnizy¢ nastawy w.sz. ze
wzgledu na pracg jednoczesna obu zasilaczy z ko-
niecznos$cia ich uzaleznienia. Dopiero zamknigcie
odlacznika Z1 i Z2 powoduje powstanie zasilania
dwustronnego w petli, zmniejszenie spadkoéw napigé i
zwigkszenie warto$ci minimalnych pradow zwaré w
punkcie zwarcia.

6 Przykladowe wyniki symulacji funkcjonowania
ukladu zasilania

Do kompleksowych analiz funkcjonowania uktadu
zasilania zastosowano opracowany w Zaktadzie Trak-
cji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej dedyko-
wany pakiet programéw symulacyjnych. Uzyskane w
wyniku symulacji obciazenia zasilaczy i podstacji
zestawiono i poddano analizie. Dotyczylo to parame-
trow pozwalajacych na dobdr poszczegdlnych urza-
dzen i elementow obwodow.

5.1 Obciazenia podstacji trakcyjnej i zasilaczy

Istotnym kryterium jest wykorzystanie mocy
zainstalowanych w podstacjach przy zatozeniu pracy
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w roznych warunkach ruchowych, w tym skrajnych z
uwzglednieniem spigtrzen ruchowych (rys. 6). Zwykle
przyjmuje si¢ pracg N-1 zespotéw prostownikowych

25
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rys. 4 Przykladowy przebieg mocy chwilowej podstacji (wynik
symulacji)

W odniesieniu do zasilaczy i kabli powrotnych wy-
znaczono prady zastgpcze 15-min. (rys. 9), ktore w
zadnym przypadku nie powinny przekracza¢ warto$ci
dopuszczalnych (przyjeto jako kryterium graniczne
90% wartosci dopuszczalnej dla danego zasilacza). W
przypadku przekraczania tych warto$ci proponowano
dokonanie zmian w uktadzie zasilania.

i
S
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z \
15

wartos¢ mocy [MW]
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Rys. 5 Przykladowa =zalezno§¢ mocy zastgpczych rdznych
podstacji w funkcji $rednich nastgpstw kursowania tramwajow
(uktad liniowy zasilania sieci trakcyjne;j).
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Rys. 6 Uporzadkowane warto$ci pradow1) zastgpczych podstacji
(krzywa 0-wyniki symulacji) i krzywe dopuszczalnej
obciazalnosci podstacji wyposazonej w 1,2,3 i 4 zespoly
prostownikowe o pradzie znamionowym 1600 A (klasa V
przeciazalnosci)
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Rys. 7 Przebieg pradu chwilowego zasilacza

5.2 Zwarcia

Do obliczen pradow zwar¢ przyjmuje sig
skrajne przypadki wystgpowania warunkéw zwarcio-
wych (1 pracujacy zespdt prostownikowy, spadek
napigcia na tuku, obniZenie napigcia zasilania elektro-
energetycznego o 10%, 10% zuzycie sieci trakcyjnej),
co powodowato, Zze wyznaczone wartosci sa zanizone,
daja jednak poglad na mozliwo$¢ wystgpowania za-
grozen wystapienia zwar¢ niewykrywalnych.
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Rys. 8 Przyktadowy przebieg pradu chwilowego kabla powrotne-
go

wartosc pradu [A]

100

Rys. 9 Przyktadowa zaleznos¢ pradu zastgpczego 15-min.
zasilaczy w funkcji $redniego nastgpstwa tramwajow

W warunkach wzrostu udziatu taboru z reku-
peracja, szczegélnie przy spigtrzeniach ruchowych,
ktérych wystgpowanie ma w wielu przypadkach cha-
rakter losowy (w trakcie symulacji wystepowaly takie
przypadki), prady maksymalne zasilaczy: moga zna-
czaco przekraczac 4kA.
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Proponowano docelowe wprowadzenie zmian w ukta-
dzie zasilania w przypadku wystgpowania mozliwosci
przekroczenia przez zasilacze wartosci 4kA przy zbyt
niskich warto§ciach minimalnych pradéw zwar¢. Za-
gadnie zadzialania w.sz. powinno by¢ powiazane z
doswiadczeniami eksploatacyjnymi, a zmniejszenie
prawdopo-dobienstwa ich wystapienia zwiazane jest
m. in. z warto$ciag maksymalnych pradow tramwajow
i regulacjami w zakresie roztadowywania spigtrzen
ruchowych lub ruchu w warunkach awaryjnych. Wo-
bec uzyskanych informacji o wartosciach maksymal-
nych pradow nowoczesnych tram-wajow, przekracza-
jacych 1,4kA, wydaje si¢ uzasadnione zalecenie obni-
zenia tego pradu do 1-1,1kA. Nie powinno to mie¢
istotnego wplywu na parametry trakcyjno-ruchowe
taboru, a w sposob zdecydowany zmniejszy prawdo-
podobienstwo zadziatania w.sz.. 1 pozwoli obnizy¢
nastawy w.sz. na odcinkach o zbyt niskich warto-
$ciach minimalnych zwar¢.

5.3 Napigcia w sieci trakcyjnej i potencjaly szyn
jezdnych

Wyniki symulacji pozwolity na oceng wartosci napig¢
w sieci trakcyjnej. Napigcia na odbierakach taboru
powinny miesci¢ si¢ w granicach okreslonych norma
PN-EN-50-163. Mozna tu zastosowaé podane w w/w
normie kryterium napigcia uzytecznego, ktore
uwzglednia warto$¢ napigcia chwilowego z waga po-
bieranego pradu.

Rys. 10 Zestawienie wartosci napig¢ chwilowych w sieci
trakcyjnej w funkcji potozenia tramwaju

Napiecie uiyteczne [V]
2
[=]
et

Rys. 11 Wartosci napig¢ uzytecznych w sieci trakcyjnej w funkcji
$redniego nastgpstwa tramwajow
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Chwilowe potencjaly szyn, nawet w przypadku zasi-
lania w warunkach awaryjnych (ale nie zwarciowych)
nie powinny przekracza¢ dopuszczalnych wartosci ze
wzgledu na bezpieczenstwo (w miejscach publicz-
nych: 60V).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa na przystankach
1 innych miejscach o duzym dostepie dla pasazerow i
0sO6b postronnych zalecane jest stosowanie $rodki
ochrony przewidzianych norma PN-EN 50-122-1, w
tym uszynienia otwartego.

Rys.12 Chwilowe potencjaty szyn w funkcji potozenia tramwaju.
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Rys. 13 Napigcia $rednie szyn w $redniego nastgpstwa tramwajow

5.4 Efektywno$¢ hamowania odzyskowego

Zastosowanie przedstawionej metodyki analiz pozwa-

la na dokonanie oceny efektywnosci hamowania od-

zyskowego w roznych konfiguracjach sieci zasilaja-
cej. Mozna do tego zastosowaé poréwnanie:

» mocy S$redniej (energii) pobranej z podstacji i
mocy pobranej przez pojazdy,

» relacji mocy sredniej (energii) pobranej z podsta-
¢cji trakcyjnej do energii dostarczonej do pojazdoéw
trakcyjnych (rys. 14).W przypadku braku hamo-
wania odzyskowego wspolczynnik ten pozwala
okresli¢ straty energii w uktadzie zasilania i jest
zawsze wigkszy od 1, z kolei przy efektywnym
hamowaniu odzyskowym moze by¢ mniejszy od
1, gdyz pojazdy tramwajowe przekazuja sobie
energi¢ hamowania odzyskowego.
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Porownanie tych parametrow pozwala na oszaco-
wanie efektywnosci poszczegdlnych konfiguracji
dokonywanych modernizacji i celowosci ich wdro-
zenia.
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Rys. 14 Stosunek moc $rednia podstacji/moc srednia pojazdéw w
funkcji nastepstwa tramwajow

5.5 Oddzialywanie na infrastruktur¢ techniczna

Zainstalowane w podstacjach trakcji miejskiej pro-
stowniki sa elementami nieliniowymi duzej mocy
pobierajacymi z systemu elektroenerge-tycznego prad
odksztatcony, co wywotuje z kolei odksztalcenie na-
pigcia w liniach zasilajacych. Jest to szkodliwe z
punktu widzenia jako$ci energii dostarczanej do in-
nych odbiornikéw wrazliwych na zasilanie napigciem
odksztalconym, moze réwniez powodowa¢ wystapie-
nie rezonansow (dtugookresowe).

Przehiegi czazowe odksztatcen od wyiszych harmanicznych
i wwepdtczynnika THD dia wezta 2 (zzyny SN w GPI)
g

— S harmoniczna
— 7 harmoniczna

11 harmoniczna
— 13 harmoniczna
— 17 harmoniczna
— 19 harmaoniczna
— 23 harmaoniczna
— 25 harmaoniczna
— THD

11 harmoniczna limit
' =13 harmaniczna limit
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Rys.15 Przebieg odksztalcen nieliniowych napigeia w funkcji
czasu na szynach 15 kV w GPZ (liniami zaznaczono limity).

Wighania napigcia w weile 2 (zzyny Shw GPI systemu) w funkcji czestotlivosci
B

E

Winhania %]
[3%) w

t t
0,01 04 1 10 100
Crestotliveoze [14min]

Rys.16 Wahania napigcia na szynach 15kV w GPZ w funkcji
czestotliwosci wystapien (dla obcigzenia podstacji) w porownaniu
z r6znymi kryteriami: 1 — kryterium percepcji wahan, 2 —
kryterium irytacji; 3, 4 — inne kryteria
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Uzyskane w wyniku obliczen symulacyjnych prze-
biegi obcigzen podstacji zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia analiz oddziatywania podstacji trak-
cyjnych na sie¢ zasilajaca (harmoniczne, wahania
napigcia) i sprawdzenia spetniania wymaganych prze-
pisow (Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 4 maja
2007r. i normy EN50160). Okre$lono wymagane
warunki zasilania podstacji z sieci zasilajacej, tak aby
powyzsze wymagania zostaly spetnione.

5.6 Wymagania w zakresie ochrony przed pradami
bladzacymi

Istotnym problemem eksploatacyjnym systemu tram-
wajowego z punktu widzenia uktadu zasilania sg pra-
dy btadzace. W aktualnej normie : PN-EN 50122-2:
(wersja styczen -2011) Zastosowania kolejowe. Urza-
dzenia stacjonarne. Cze$¢ 2: Srodki ochrony przed
oddzialywaniem pradéw btadzacych wywolanych
przez trakcje elektryczna w wymaganiach ogoélnych
zwrdcono uwage na problem pradéw btadzacych oraz
konieczno$¢ opracowania studium dotyczacego pro-
blemu pradow bladzacych, ktore nalezy wykonywac
wspolnie ze stronami, ktorych to dotyczy.

Izolacja szyn jezdnych powinna by¢ skoordyno-
wana z innymi §rodkami ochrony, ktére zapewnia,
ze napigcia dostgpne wytworzone przez trakcyjne
prady powrotne i napigcia dotykowe wytworzone
przez prad w przypadku awarii, nie przekrocza
warto$ci dopuszczalnych, podanych w normie
PN-EN 50122-1.

W porownaniu do poprzedniej wersji tej normy
dodano stwierdzenie, ze gdy $rednia warto$¢ na-
pigcia w szynach (dla obciazenia $rednioroczne-
go) nie przekracza 5 V oraz konduktancja jed-
nostkowa nie przekracza watosci 0,5 S/km (dla
jednego toru) nie jest wymagane stosowanie in-
nych srodkéw ochrony od pradéw btadzacych.

5.6 Zastosowanie zasobnikéw energii

W ostatnim okresie pojawily si¢ w Polsce superkon-

densatorowe zasobniki energii oferowane m. in. przez

Instytut Elektrotechniki w Warszawie. Dlatego uza-

sadnione jest w trakcie wykonywania studiow i analiz

dot. uktadéw zasilania rozpatrzenie celowosci zasto-
sowania zasobnika.

Zastosowanie zasobnikéw energii w uktadzie zasila-

nia lub na pojezdzie pozwala na:

- zmniejszenie szczytow i wyroOwnywanie obciazen
dzigki zmniejszeniu zapotrzebowania na moc
szczytowa (zasobnik zaczyna oddawaé moc przy
wzroscie zapotrzebowania). Moze to dawaé w
efekcie zmniejszenie mocy zamawianej i zmniej-
szenie kosztow optat za moc 15-min. 1 jej prze-
kroczenia.,
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- popraweg warunkéw napigciowych, dzigki zmniej-
szeniu obcigzenia systemu, dzigki czemu zwigk-
sza si¢ sprawno$¢ i predkos¢ jazdy pociagow
(charakterystyka trakcyjna zalezy od napigcia),

- poprawg warunkéw dostawy mocy w przypadku
awarii. Energia zgromadzona w zasobniku, dostar-
czona do pojazdow, pozwala na dojechanie pocia-
gow do przystanku nawet w przypadku zaniku za-
silania podstacji.

- wyrownywanie obciazen w okresach zwigkszone-
go zapotrzebowania na energi¢ z systemu (groma-
dzenie energii w zasobniku gdy zapotrzebowanie
na energi¢ jest niewielkie i oddawanie w godzi-
nach szczytu poboru z systemu elektroenergetycz-
nego).

W zalezno$ci od umiejscowienia zasobnika mozemy

uzyskac nastgpujace efekty:

zasobnik na pojezdzie:

» obnizony pobor mocy maksymalnej i obnize-
nie kosztow przyltaczy

znaczne obnizenie poboru energii

zmniejszenie strat energii w sieci

w przypadku prowadzenia ruchu mieszanego

(pojazdy nowego i starego typu) — mozliwos¢

transferu energii ze zwyktych pojazdow (nie

wyposazonych w zasobnik) do zasobnika w

tramwaju

» w przypadku jednolitego taboru nowego typu
— obnizenie kosztow inwestycyjnych w pod-
stacjach 1 obwodach zasilania.

» mozliwe znaczne zmnigjszenie nastaw wy-
facznikow szybkich i mozliwo$¢ eliminacji
problemu wytaczalno$ci zwar¢ dalekich.

» zwigkszenie trwatosci elementow ukltadu zasi-
lania.

» mozliwe znaczne zwigkszenie ggstosci ruchu
pojazdoéw bez modernizacji systemu zasilania.

» zmniejszenie Sredniego 1 maksymalnego pra-
du w sieci powrotnej, co zmniejsza wartosci
pradow btadzacych (w przypadku zasobnika
w podstacji nast¢puje wzrost wartosci sku-
tecznej pradow btadzacych);

YV VYV

zasobnik w ukladzie zasilania:
» mozliwo$¢ obnizenia maksymalnej mocy po-
bieranej z systemu elektroenergetycznego
» mozliwo$¢ zastosowania dowolnego typu za-
sobnika
» wykorzystanie zasobnika dla istniejacego ta-
boru
» wada jest zalezno$¢ wykorzystania zasobnika
od udziatu ruchu tramwajow z mozliwo$cia
rekuperacji energii do sieci w ruchu catkowi-
tym. Przy matej liczbie tramwajow z rekupe-
racja stopien wykorzystania zasobnikow jest
niski.
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Przeprowadzone analizy [S] wykazaly, Ze zastosowa-
nie zasobnikow moze by¢ uzasadnione i zalezy od
typu taboru, czestosci kursowania i  konfiguracji
uktadu zasilania. Szczegolnie dotyczy to obszaréw o
niskiej gestosci ruchu lub o stabym uktadzie zasilania.
Wtedy zasobnik moze stanowié tzw. zast¢pcza pod-
stacje.

Dodatkowa zaleta zastosowania zasobnikow jest
stabilizacja napigcia w sieci, 1 to zardwno przy wigk-
szych obcigzeniach (zwigkszenie napigcia) jak i1 przy
rekuperacji (ograniczenie napigcia) oraz w stanach
przejsciowych (ograniczenie przepigc).

Podsumowanie

Wprowadzenie nowoczesnego taboru tramwajowego
stanowi wyzwanie dla istniejacej infrastruktury tram-
wajowej. Aby uzyska¢ spodziewane efekty oszczed-
nos$ci energii nalezy podda¢ dos¢ gruntownej analizie
warunki funkcjonowania systemu tramwajowego i
istniejacych uktadow zasilania. W wigkszosci przy-
padkéw  konieczne beda modernizacje w odniesieniu
do poszczegdlnych odcinkow zasilania 1 podstacji,
majace na celu z jednej strony zapewnienie nieza-
wodnos$ci funkcjonowania uktadu zasilania dla doce-
lowego udziatu taboru z rekuperacja, z drugiej strony
zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania hamowania
odzyskowego 1 zmniejszenie zuzycia energii. Prowa-
dzone dla szeregu tras i linii analizy wykazaly, ze
nawet przy stosunkowo niewielkich naktadach w mo-
dernizowanym uktadzie zasilania mozna uzyskac
szybko zwracajace si¢ efekty (oszczgdno$¢ energii i w
efekcie zmniejszenie emisji CO,), umozliwi¢ efek-
tywne zasilanie nowoczesnego taboru oraz poprawié¢
niezawodnos$¢ zasilania poprzez zmniejszenie praw-
dopodobienstwa wystgpowania zaktocen i awarii.
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