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WYBRANE CHARAKTERYSTYKI POJAZDOW TRAKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozycje definiowania charakterystyk pojazdéw trak-
cyjnych i wskaznikow liczonych na podstawie symulacji przejazdéw pociggéw, w celu
umozliwienia okre$lania jako$ci przejazdu, niezbednej do wyznaczenia kosztow uzyt-
kowania. Przyktadowe eksperymenty symulacyjne wykonano dla pociggéw na trasie Po-
znan-Wroctaw.

SOME PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF LOCOMOTIVES

Summary. Suggestion of some locomotives preformance characteristics and coeffi-
cients definitions based on results of run simulation is presented. The characteristics
could be used to running quality evaluation and exploitation cost estimation.

1 WSTEP

W okresie umacniania sie gospodarki rynkowej przydatne moze by¢ opracowanie skutecz-
nego i szybkiego narzedzia do oceny efektywnosci techniczno-ekonomicznej przedsiewzie¢
transportowych. Ocena i sterowanie efektywnoscia jest niezbedne do zwigkszenia konkuren-
cyjnego udziatu transportu szynowego w rynku ustug transportowych oraz w zdobywajacym
coraz wiecej klientow rynku pakietowych (kompleksowych) ustug logistycznych, w ktérych
przewozy stanowig bardzo znaczacg pozycje rzeczowg i kosztowa. Z punktu widzenia inwe-
stora jedng z najwazniejszych informacji jest oczywiscie cena pojazdu oraz sposob finanso-
wania zakupu; te ustalenia sg zawsze przedmiotem szczegétowych negocjacji, czesto okrytych
tajemnicg kupiecka. Réwnie wazne sg koszty uzytkowania urzadzen technicznych, przewyz-
szajace czesto koszty inwestycji.

Okres$lenie efektywnosci uzytkowania infrastruktury i pojazdéw wymaga znajomosci skia-
dowych kosztow i ich relacji do przychodow. W referacie przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania bardzo wielu obliczanych symulacyjnie wskaznikéw techniczno-ruchowych jazdy
pociagu do oceny efektywnosci uzytkowania szynowego pojazdu trakcyjnego. Do takiej oce-
ny (nie tylko zresztg pojazdu) niezbedne s3: decyzja o potrzebie oceny, zdefiniowanie lub wy-
bor kryteriow oceny oraz narzedzia stuzace do wyznaczenia wartosci kryterium, prostego lub
ztozonego z prostych. Wartos$¢ kryterium mozna wyznaczyé w zasadzie tylko dla mierzalnych
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wielkoSci liczbowych. Ocena wedtug kryteriow jakosciowych, trudnych do okre$lenia liczbo-
wego, jest na 0go6l trudno przeksztatcalna na wartosci liczbowe.

Jednym z obszar6w wiasnosci pojazdu sg jego parametry i charakterystyki trakcyjno-
ruchowe. Pojecie to jest do$¢ czesto stosowane, aczkolwiek réznie rozumiane, mozna powie-
dzie¢, ze jest ono stabo zdefiniowane. Jednym z wyrdznikéw moze by¢ to, czy wiasnosci
mozna scharakteryzowa¢ na podstawie danych konstrukcyjnych, czy tylko na podstawie
wynikéw przejazdow (teoretycznych lub rzeczywistych).

Mozna wyrozni¢ kilka grup wasnosci (parametréw tub funkcji) uporzadkowanych wedtug
réznej kolejnosci, na przyktad tak, jak sie je wymienia w réznych materiatach informacyjnych,
od prospektéw reklamowych poczynajac, na opisach technicznych kofAczac. Nie przesadzajac
o randze, zachowujac jednak zasade przechodzenia od ogdtu do szczeg6tu, mozna przyktado-
wo wpierw okre$la¢ rodzaj trakcji, uktad osi, predko$¢ maksymalna, najmniejszg predkosé
ciggta, moc znamionowg (moc nominalng, moc ciggtg, moc na o$ napedng) i moc maksymalng
(rozruchowa, chwilowa - w czasie kilku minut), sile pociggowa rozruchowga koncowa pred-
kos$¢ rozruchu w sensie przyczepnosci, maksymalng mase sktadu wagonoéw lub maksymalng
mase doczepng na o$ napedng z jaka na torze prostym i poziomym mozna osiggna¢ predkos¢
maksymalng. W nastepnej grupie, waznej z punktu widzenia obliczen trakcyjno-ruchowych,
mozna opisa¢ rodzaj uktadu napedu, posta¢ i rozktad krzywych i/lub p6l charakterystyk trak-
cyjnych F(v), opory zasadnicze, charakterystyki nagrzewania urzadzen napedowych, uktad
przeniesienia sity pociggowej, w tym wspotczynnik wykorzystania ciezaru napedowego, oraz
uktad $ledzenia i ograniczania pos$lizgu két napednych. Inng grupe istotng ze wzgledu na
koszty uzytkowania i napraw stanowi¢ moga na przyktad zaktadane lub realizowane charakte-
rystyki niezawodnosci, w szczeg6lnosci wspoétczynnik gotowosci, harmonogram i zakres ob-
stugi, przegladow i napraw oraz ich zwigzek ze wskazaniami uktadu diagnostyki biezacej i
okresowej.

Istnieje tez szereg wskaznikdw, ktérych nie mozna obliczy¢ bez okre$lenia zadan przewo-
zowych i wykonania obliczen trakcyjnych. Tu do najwazniejszych nalezg chyba czas przejaz-
du i zuzycie energii. Zaleznie od uzytego narzedzia mozna obliczy¢ rowniez wiele innych
wielkosci, potrzebnych do oceny przejazdu.

W referacie przedstawiono wybrane wskazniki przejazddw liczonych przez program RSEL
symulujacy przejazdy pociggéw trakcji elektrycznej. Szczegbétowszy opis zawiera praca [3],
ponizej przedstawiono tylko wybrane wtasnosci pakietu programow autora.

2. MODELE SYMULACYJNE RSEL I RSDL

Przejazdy pociggéw trakcji elektrycznej symulowane sg za pomocg programu
komputerowego RSEL (Run Simulation of Electric Locomotives), w trakcji spalinowej
przejazdy odtwarza program RSDL.

Uproszczony schemat modelu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 1.

u Proces ruchu pociagu
» symulowany przez program Y

RSEL (RSDL)

Rys. I. Schemat ideowy symulatoréw jazdy
Fig. 1. Simple schema of train running simulators
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Zbior wielkosci wejsciowych X zawiera podzbiory sterowania U oraz niezbednych danych
0 pojezdzie (pociggu), trasie i infrastrukturze P. W zbiorze P do najwazniejszych danych
nalezg przebiegi zasadniczych oporéw jazdy R(v), parametry toru (trasy), parametry i
charakterystyki pojazdu trakcyjnego, parametry sktadu wagonow oraz ograniczenia
zmiennych procesu ruchu wynikajace ze wzgledéw technicznych lub organizacji ruchu.
Wielkoscig sterujaca jest sita F(v) na obwodzie két, pociggowa i hamujaca, o wartosciach
granicznych Fkmex i -Fhmax odpowiednio.

Zbioér wynikéw Y  zawiera przebiegi zmiennych stanu oraz innych zmiennych i
parametrow obliczanych i/lub wykorzystywanych podczas symulacji jazdy oraz przydatnych
do oceny przejazdu. Zawiera trzy podzbiory w postaci znakowej numerycznej i a-
numerycznej:

0 wyniki szczegétowe z kazdego kroku obliczen, 24 zmienne i wskazniki, w tym predkos¢,
droge, czas, site F(v) na obwodzie ko6, przyspieszenie, opory ruchu, prad silnika,
temperature silnika i inne;

0 podsumowanie przejazdu, w tym histogramy predkosci, sterowan, obcigzenia zestawu kot
sitg pociggowa, bilans energii przejazdu oraz okoto 800 réznych wskaznikéw, z ktdrych
kilka wybranych przedstawiono dalej w referacie;

0 trajektorie predkosci v(s); ta zjazdy forsownej wykorzystywana jest do regulacji czasu
w procedurze energooszczednej jazdy w zadanym czasie, a wszystkie symulowane do
zbiorowego wykresu v(s).

W programie RSEL (RSDL) symuluje sie 3 sposoby przejazdu pociaggu: przejazd forsowny
(minimalnoczasowy, procedura MR), przejazd w zadanym czasie z regulacjg czasu przez
obnizanie predkosci dopuszczalnej vimex (guasi-forsowny, procedura SL), przejazd w zadanym
czasie z regulacjg czasu przez wymuszenie odcinkéw jazdy wybiegiem (energooszczedny,
procedura FC).

Symulacja przejazdu minimalnoczasowego (forsownego) dostarcza informacji o
granicznych mozliwosciach ruchowych pojazdu trakcyjnego podczas prowadzenia zadanego
sktadu pociagu na danej trasie. W szczegdlnosSci powinien zosta¢ obliczony najkrotszy
mozliwy czas przejazdu tmj,, oraz zuzycie energii podczas takiego przejazdu, zuzycie
maksymalne. Rozktad jazdy opracowywany jest w oparciu o informacje o czasach
minimalnych, ale wymaga na og6l jazdy w czasie tf dtuzszym od minimalnego tm, o
warto$¢ rezerwy czasowej trez. To znaczy zachodzi zwigzek:

tf — tmin ~ trez,

gdzie najczesciej jest trcz > 0.

Rezerwa czasowa trez, w stanach bez zaktoceh ruchu, moze by¢é wykorzystana na rézne
sposoby, z ktorych zdefiniowano dwa sposoby graniczne regulacji czasu jazdy pociaggu do
wartosci zgodnej z rozktadem jazdy. Pierwszy polega na ograniczeniu maksymalnej
predkosci przejazdu z wartosci realizowanej podczas przejazdu forsownego do odpowiednio
nizszej, tak aby czas jazdy wydtuzy¢ z minimalnego do rozktadowego [4], Drugi sposob
realizowany jest przez wprowadzenie odcinkéw jazdy z wybiegiem, tak aby maksymalnie
wykorzysta¢ energie kinetyczng i potencjalng pociggu. Sposéb pierwszy nazwano auasi-
forsownym, a drugi jest niewatpliwie energooszczednym (w wielu przypadkach nawet
energooptymalnym). Przejazd rzeczywisty jest raczej kombinacjag obu przypadkow
granicznych. Oba moga by¢ symulowane w modelach RSEL i RSDL. Tak wiec podczas
regulacji czasu przejazdu wykorzystuje sie rezerwe czasu miedzy zadanym rozktadem jazdy i
czasem minimalnym jazdy forsownej - dla zmniejszenia zuzycia energii na trakcje poprzez
realizacje réznych strategii kierowania.
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3. WYBRANE WSKAZNIKI

Okreslenie warto$ci liczbowych charakteryzujacych przejazd mozliwe jest po wykonaniu
przejazdéw w okreslonych warunkach techniczno-ruchowych. Programy symulacyjne RSEL
i RSDL umozliwiajg obliczenie, obok podstawowych wskaznikow, takich jak czas jazdy
i zuzycie energii, wieluset innych, mogacych by¢é podstawg do prostej lub wielokryterialnej
oceny przejazdu (i pojazdu), w tym wptywu witasnosci pojazdu trakcyjnego i czynnikéw ru-
chowych (na przyktad ostrzezeri statych i czasowych) na zdefiniowang efektywno$¢ uzytko-
wania [5,6].

Tak wiec oprocz predkosci najwiekszej viex oraz $redniej predkosci technicznej vst, pred-
kosci handlowej vsi, czasu jazdy czystej tj, otrzymuje sie miedy innymi:

- prad zastepczy

gdzie I,, At; - prad silnika i czasjego przeptywu na i-tym kroku obliczen,
tpz - catkowity czas przejazdu, tgcznie z postojami,
iloraz pragdu zastepczego i ciggtego Ic,

- maksymalny osiggniety prad jednego silnika i na pantografie
- najwyzszg osiggnietg temperature £mex i wspo6trzedng toru, na ktorej jg osiggnieto oraz

temperature koncowa ,
- zuzycie energii na trakcje na obwodzie kot (praca mechaniczna trakcyjna sity pociggo-

wej)

Ek=XF; As; [kWh],
n
gdzie Fi, ASi- sita na obwodzie kot i droga na kroku obliczen,
- zuzycie energii na pantografie, na napedy pomocnicze,
- prace przewozowga
Pp= mws [tkmj,

gdzie mw, s - masa doczepna (wagon6w) i droda przejazdu,
- jednostkowe zuzycie energii,

e; = — [kWh/tkm],
Fp
- wydatek energii na prace oporéw biegu,
- iloraz czasu jazdy i pracy przewozowej

Qo =TT [s/tkm],
P

- iloraz masy pociggu i czasu zajecia trasy
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iloraz mocy umownej i ciggtej

N,k
Nc
wydajnos¢ czasowa (tj. iloczyn masy i predkosci Sredniej)
Wy = M Vst

w odniesieniu do $redniej predkosci technicznej, lub
w,h = mwvsh

w odniesieniu do $redniej predkosci handlowej,

podsumowanie faz jazdy w odniesieniu do drogi, do czasu i do zuzycia energii

(warto$ci bezwzgledne oraz procentowy udziat w catym przejezdzie), z rozbiciem na:

e rozruch (bezoporowy i oporowy),

e jazde ustalong (bezoporowgi oporowa, wybiegiem i z hamowaniem),

* wybieg ogbétem i wybieg czysty,

« hamowanie og6tem, mechaniczne i elektryczne,

¢ jazde z ograniczeniem cieplnym,

e jazde z duza wartos$cig pradu silnika i na pantografie,

e energie stracong w oporach rozruchowych,

« bilans energii przejazdu, w wartosciach bezwzglednych i w odniesieniu do zuzycia
energii na pantografie (w lokomotywach spalinowych do zuzycia paliwa), w tym e-
nergia hamowania mechanicznego i elektrycznego, zuzycie energii na napedy po-
mocnicze, tgczne straty energii, straty w rezystorach rozruchowych i w uktadzie po-
za rezystorami,

¢ histogram zmian predkosci jazdy,

« histogram zmian sterowania (nastawnikajazdy) podczas catego przejazdu,

« histogram obcigzenia zestawOw kot sitg pociggowg z podziatem na przedziaty kla-
sowe sit i predkosci jazdy, w rozbiciu na wartosci bezwzgledne i wzgledne drogi i
czasu obcigzenia.

4. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Dla ilustracji wykonano eksperymenty symulacyjne z pociggiem ekspresowym
»Pomorzanin” relacji Gdynia-Wroctaw, na odcinku Poznan-Wroctaw o dtugosci 164,46 km.
Na odcinku Poznan-Leszno dopuszczalna predkos¢ wynosi 120 km/h, a na odcinku Leszno-
Wroctaw 140 km/h. Pocigg ciagniety jest lokomotywa EP0O8 o mocy ciggtej 2 MW, ze
sktadem 8 wagonow przedziatowych o masie fgcznej 360 ton.

Wybrane wyniki przedstawiono w postaci numerycznej w tabelach 1i 2, w pierwszej tylko
czas jazdy czystej i prace sity trakcyjnej (czyli zuzycie energii trakcyjnej w odniesieniu do
obwodu kot napednych) dla trzech réznych sposob6éw prowadzenia, opisanych w punkcie 2.
W tablicy drugiej zawarto réwniez inne, wybrane spos$réd wielu liczonych, wskazniki
charakteryzujace przejazd, lokomotywe i jej wykorzystanie przy wykonywaniu zadania prze-
wozowego. Wyniki numeryczne z tab. 1 przedstawiono w postaci diagraméw poréwnawczych
na rysunkach 3 i5. Na rysunkach 2 i 4 pokazano trajektorie predkosci w funkcji drogi, czyli
v(s), z profilami toréw. Mozna na nich rozrézni¢ trajektorie jazdy forsownej, quasi-forsownej
oraz odcinki jazdy wybiegiem.
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Tabela 1
Praca sity trakcyjnej Eki czas jazdy czystej,
pociggi 5600 (Poznan-Wroctaw)
i 6501 (Wroctaw - Poznan),
stacja posrednia Leszno
5600 6501

Procedura E..[kwh] t[s] Ek[kWh] t[s]
forsowna pierwszy odcinek 639 2311 1261 3168
MR drugi odcinek 1254 3198 600 2306
cala trasa 1893 5509 1861 5474
auasi- pierwszy odcinek 553 2448 876 3478
forsowna drugi odcinek 861 3584 446 2572
SL cata trasa 1414 6032 1322 6050
energo- pierwszy odcinek 498 2456 745 3451
oszczedna drugi odcinek 690 3596 435 2562
FC cata trasa 1188 6052 1180 6013

Tabela 2
Inne wybrane wskazniki przejazdow pociggéw 5600 i 6501
Pocigg 5600 Pociag 6501
Wskaznik Miara Procedura Procedura
MR SL FC MR SL FC

1 Czasjazdy czystej sek 5509 6032 6052 5474 6050 6013
2 Srednia predko$¢ techniczna km/h 107 98 98 108 99 100
3 Zuzycie energii na pantografie E, kWh 2110 1547 1326 2078 1468 1336
4 Zuz. en. na kotach (praca trakcyjna) Ek kWh 1893 1414 1188 1861 1322 1180
5 Praca przewozowa Lp tkm 58890
6 Jednostkowe zuzycie energii Ek/ Lp Wh/tkm 321 240 202 316 225 20.2
7 Srednia sprawnosé 0.858 0.857 0.832 0.856 0.824 0.829
8 Prad zastepczy A 299 229 835 291 217 238
9 lloraz pradu zastepczego iciagtego 0.842 0.645 0.663 0.819 0.61 0.67
10 Moc $rednia na kotach kW 1619 1311 1586 1634 1217 1642
11 lloraz mocy $redniej i ciagtej 0.809 0.655 0.793 0.817 0.609 0.821
12 Wydajnoé¢ czasowa 103km/h 385 351 350 387 350 36.0
12 Straty energii w rezyst. rozruchowych kWh 53 53 5.3 6.3 6.3 6.3
14  Straty energii poza rezystorami kwh 212 129 133 210 139 146
15 Energia hamowania kWh 655 330 64 720 348 149
16 Praca opordw zasadniczych kWh 1180 1025 1067 1192 1025 1092
.7 Praca oporéw wzniesien kWh 50 50 50 -58 -58 -58
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Rys. 2. Trajektorie v(s) iprofil toru, pociag 5600, na odcinku Poznan-Wroclaw
Fig. 2. Speed versus distance v(s) trajectory, train No 5600
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Rys. 3. Diagramy czasu jazdy izuzycia energii, pociag 5600 na odcinku Poznan-Wroctaw
Fig. 3. Running time and energy consumption, train No 5600

Rys. 4. Trajektorie v(s) i profil toru, pociag 6501, na odcinku Wroctaw-Poznan
Fig. 4. Speed versus distance v(s) trajectory, train No 6501

Rys. 5. Diagramy czasu jazdy izuzycia energii, pocigg 6501 na odcinku Wroclaw-Poznan
Fig. 5. Running time and energy consumption, train No 6501
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5. PODSUMOWANIE

Modele RSEL i RSDL byly wykorzystane do réznych prac badawczych z zakresu teorii
trakcji, w tym takze w Os$rodku Informatyki Kolejnictwa w Olsztynie do symulacji jazd ener-
gooszczednych, w Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa w Warszawie do opraco-
wania instrukcji energooszczednego prowadzenia pociggéw dla maszynistow PKP i do prac
dla ORE, w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Pojazdéw Szynowych w Poznaniu w fazie
projektowania rodziny lokomotyw elektrycznych duzej mocy, z ktérej to rodziny powstata
tylko EP09. Warto$¢ uzytkowa wynikow eksperymentdéw symulacyjnych moze polegaé na
mozliwos$ci bezposredniego ich wykorzystania do oceny jakosci wykonania aktualnych i pla-
nowanych zadarn przewozowych z wykorzystaniem réznych sktadéw pociggéw. Modele ist-
niejg w postaci pakietu programéw komputerowych, zdolnych do odtwarzania rzeczywistych i
planowanych, zadanych warunkéw pracy analizowanych przejazdéw.

Informacjami poczatkowymi sa: istniejgca infrastruktura sieci, wtasnosci i charakterystyki
taboru oraz wykonywane i planowane zadania przewozowe. Modele moga liczy¢, oprécz
wymienionych juz wskaznikéw, na przyktad stopiefi wykorzystania taboru trakcyjnego (moc,
temperatura) i ciggnionego (fadownos$¢), w stosunku do mozliwosci granicznych, zapotrze-
bowanie na tabor trakcyjny i ciggniony oraz inne, ktdre moga sie wytoni¢ sie podczas analizy
problemu i konsultacji, m in. uwzgledni¢ mozna w duzej mierze czynniki kosztowe przewo-
zOw w oparciu o opracowania OBET.

Warunkiem podstawowym do wykonywania takich badan sg odpowiednie wymagania
wobec dostawcow taboru, aby w dokumentacji zawarte byly niezbedne informacje o
parametrach i funkcjach opisujagcych wiasnosci produktu. W odniesieniu do pojazdoéw
trakcyjnych, na przyktad lokomotyw 112E i 113E z PAFAWAG-u, mozna by zazgdac, aby
producent dostarczyt w szczeg6lnosci:

- charakterystyki elektromechaniczne elektrycznych silnikdw trakcyjnych, przebiegow

momentu obrotowego i predkosci obrotowej w funkcji pradu silnika, Ms(co),Is(co),

- chrakterystyki trakcyjne lokomotywy, tj. przebiegi sit pociggowych F(v) w funkcji
predkosci jazdy, sprawnosci silnika i catego uktadu napedu (od pantografu do zestawow
két) oraz doktadne charakterystyki przetwarzania energii (falowniki, pétprzewodnikowe
generatory pradu trojfazowego itd.),

- charakterystyki B(v) sit hamowania lokomotywy, w tym hamowania elektrodynamicz-
nego, réwniez z odzyskiem energii hamowania,

- zasadnicze opory ruchu R(v), w postaci wzorédw, wykreséw lub tabel,

- zaktadane charakterystyki przyczepnosci,

- charakterystyki nagrzewania elektrycznych silnikéw trakcyjnych, w funkcji pradu
silnika,

- ew. inne parametry: masy, predkosci maksymalne, znamionowe parametry zasilania z
sieci trakcyjnej itp.
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Abstract

Suggestion of some locomotives preformance characteristics and coefficients definitions
based on run simulation results is presented. These characteristics could be used to evaluate
train running quality and exploitation cost estimation. As example medium speed train per-
formance calculation on 160 km track is shown in details.



