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Obliczenia
metodami

analitycznymi

parametrow sieci
zasllajgcej 1 powrotne;
uktadu zasilania trakcji
tramwajowej (2)

Artykut jest kontynuacja artykutu opublikowanego
pod tym samym tytutem w tts 7-8/2001 i zawiera
omowienie metod oraz przykfadowe wyniki obliczen
parametréw sieci zasilajacej i powrotnej ukfadu za-
silania trakcji tramwajowej.

System komunikacyjny linii tramwajowych do celdéw pro-
jektowych ukfadu elektroenergetycznego przedstawia sie
w postaci schematéw zastepczych uktadu zasilania o rézno-
rodnym stopniu uproszczenia, zaleznym od stosowanej me-
todologii obliczen. Schematy te obejmuja informacje o wstep-
nie przyjetych zatozeniach dotyczacych: wielko$ci obszarow
zasilania podstacji, lokalizacji punktéw zasilaja-

ruchu, jednostkowe zuzycie energii i dtugosci odcinkow z za-
lezno$ci:
AN =210 (1M
U

gdzie:

A — oklad pradowy odcinka [A/km],

a — $rednie jednostkowe zuzycie energii [Wh/wozokm],

U, — $rednie napigcie w sieci trakcyjnej [V],

n - czestotliwos¢ ruchu dla kierunku lub potoku [wozy/h.
Obliczenia rozptywu prgdéw w sieci jezdnej i szynowej

wymagaja zastapienia obciazen roztozonych réwnomiernie

obcigzeniami zastepczymi (rys. 1 2). Na ogét przyjmuje sie

za podstawe zalezno$c:

I =Aj-L 2)

gdzie:

|, — $rednie obcigzenie pradowe réwnowazne na odcinku
i-tym [A],

L, — dtugosc odcinka rownowaznego [km].
Na rysunkach 1 i 2 zamieszczono pogladowe zestawie-
nia schematéw zastepczych obcigzenia skupionego i rozto-
zonego réwnomiemie dla zasilania jednostronnego i dwu-
stronnego, a takze zestawienia wzordw opisujacych rozptyw
pradow i spadki napiec. Przyjeto nastepujace oznaczenia:
A ulx) — spadek napiecia od obcigzenia skupionego / lub roz-
tozonego o okladzie A / w funkgji diugo$ci odcinka
zasilania,

ik} — prad sieci (szynowej lub powrotnej) w funkcji diu-
gosci odcinka x, od punktu zasilajacego lub powrot-
nego do odbioru,

AU_ — maksymalny spadek napigcia na odcinku,

cych i powrotnych, diugo$ci kabli zasilajacych Y e
i powrotnych, diugo$ciach odcinkéw zasilania
i przekrojéw elektrycznych gtéwnych toréw pra-
dowych.

Klasyczna metoda obliczen sieci powrotnej
W klasycznej metodzie obliczen, opartej na réw-
naniach Kirchoffa, okreslano rozptyw pradu (dla
obcigzen §redniorocznych) w sieci szynowej I
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wraz z lokalizacjg punktdw rozptywu. Zakfadano

zwykle przy tym lokalizacje wstepng iréwnos$é
potencjatéw punktdw powrotnych, co znacznie
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u_’ratW|a’ro przeprowadzs_ame,o_b||c.zen, .Iecz mijato AueoA Aute) AUm=AirL/2=1rL/2
sie znacznie z rzeczywisto$cia, jako ze w typo- M) =Irx
wym przypadku punkty powrotne maja rézne po-
tencjaly (ze wzgledu na réine rezystancje kabli m-l
powrotnych, rézne konfiguracje sieci szynowej 1> L
i rézne obcigzenia odcinkdw). .

/ Ob_cia_z'(_ania pradowe poszc_zegé_lnyc/h_qd_cin- AU =lj'Au(x) dx AU, =i—jAu(x) dx
kéw sieci jezdnej lub szynowej najprosciej jest "Ly 0
wyznaczy¢ w postaci obciazen roztozonych row- 1 1 AU, = Lairr=2au .
nomiernie (miedzy weztami sieci szynowej lub AU, =§I r L=5AUM ?
migdzy izolatorami wzdtuznymi sieci jezdnej) na AU, =3—1 rL

podstawie wielkosci charakteryzujacych gestoSC  Rys. 1. Schematy zasilania jednostronnego
a) z obcigzeniem skupionym, b) z obcigzeniem roztozonym
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AU, — $redni spadek napigcia na odcinku do pantografu
dla odbioru skupionego / poruszajgcego sie po od-
cinku ze statg predkoscia lub dla obcigzenia rozto-
zonego réwnomiernie.

Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono schematy i wzory do
obliczen przy zastepowaniu obciazen roztozonych réwnomier-
nie obcigzeniami skupionymi.

Na podstawie omdwionych i zamieszczonych na rysun-
kach 2+4 zalezno$ci wyprowadzono wzory do obliczen roz-
ptywu pradéw i spadkéw napie¢ w ukladzie sieci powrot-
nej. Odlegto$¢ punktu rozptywu od poczatku /-tego odcinka
sieci szynowej, na ktérym sie ten punkt znajduje, mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

L = — L [km] (3)
Yok : dp  ak L o o
B .
L, — odlegto$¢ punktu rozptywu od poczgtku
I i-tego odcinka [km],
I" — prad plynacy na poczatku /-tego odcin-
x [ CIICCONOG g Al
» 1 '
A\ /. — obcigzenie /-tego odcinka [A],
100 A w00 4 L, — dtugos¢ itego odcinka [km].
Maksymalny spadek napiecia na wydzie-
I=L In Is 1= lb=AiL/2 lonym /-tym odcinku sieci (rys. 3) okreslaja
X B T — x zalemnosci:
> > rl rl
AU =1l +1—=1Ir(I'"-I)—
Au(x)yp AUm=1rL/4 4 2 2
aut9 AUm=1rL/8 Ro=1Lr (4
A =r &l Lx-x) /L x M =TALx-¥) /2 x AU = %(/' + ') - 1R,
_1 r 1 r Maksymalny spadek napiecie od punktu
AU, —fJAu(x) dx AU, _f!A"(x) dx powrotnego do konca sieci okredla sie z za-
1 1 lezno$ci:
AU,,=gI rL AU"=Er Ai L .
AUm—Zlﬁ(/Jr/)Jr RI (5)
Rys. 2. Schematy zasilania dwustronnego =
a) z obcigzeniem skupionym, b) z obcigzeniem roztoZzonym réwnomiernie
a) Li
Lin Ii . L.
‘mm I 4 | ' |||||!|||||||||I|II||! AL
— — T g
I =L
LA, LA
ISN I LL ‘2 Il " l2 : =% (Ii 'Hi ") IPl',.IPl" - punkt pOWI'Otny
' X — punkt rozptywu pradu
" ' Li Ai L A b)
I=I",'=I, +—— ] +—L=] A,
2 2 .
R : L I
l rLi/2 1 rLi/2 O
' | —]
| I— — l I
Lll g

Rys. 4. Rozptyw pradéw w obwodZzie sieci szynowej

Rys. 3. Schemat zastepczy ilustrujacy metode dyskretyzacji przy za-
stepowaniu obcigzen roztozonych réwnomiernie obcigzenia-
mi skupionymi

a) do obliczen spadku napiecia od punktu powrotnego do krarica odcinka
(wzér 9), b) od punktu powrotnego do punktu rozptywu z wykorzystaniem
metody dyskretyzacji (wzér 10)
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za$ spadek napiecia od punktu powrotnego do punktu roz-
ptywu pradu (rys. 4b) okre$la zalezno$¢:

A =3 LRu+n+1al 6
mf,-;i i(i i) in/_n (6)
Dtugos¢ drogi, po ktérej liczony jest spadek napigecia,

Wynosi:

by
LAUm = ,'; Li + Ln /_ (7)

oraz

n

. .
A, =53 U,,=3

Sr

5 2 1R, (8)

1

We wzorach (4)+(8):

n — liczba odcinkdw,

i — kolejny numer odcinka, i = 1, 2, ..., n,
rezystancja i-tego odcinka [Q],

— prad plynacy na poczatku /-tego odcinka [A],
prad ptynacy na koncu i-tego odcinka [A],
prad ptynacy na poczatku n-tego odcinka [A],
— prad obcigzenia n-tego odcinka [A].

~—s—_—-— Xy

Wz6r (8) stanowi uproszczong postaé (zdyskretyzowa-
na) wzordw catkowych z rysunkéw 1b i 2b i nawigzuje do
schematéw odcinkowych (dyskretnych) z rysunkéw 3 oraz
daib.

Wzory te pokazuja, jakie znaczenie ma dla dokladnosci
obliczen sieci powrotnej okreslenie rozptywu pradéw w szy-
nach i kablach powrotnych, co ze wzgledu na przyjmowane
— a zwykle nie spetnione — zatozenie réwnosci potencjatow
punktéw powrotnych jest obarczone znacznym btedem,
zwiaszcza w przypadku zlozonej konfiguracji sieci i nieréw-
nomiernego rozmieszczenia punktéw powrotnych. O doktad-
nosci obliczen w tej metodzie decyduje réwniez liczba i diu-
go$¢ odcinkdw, na jakie do obliczen byt dzielony ukfad
zasilania podstacji — im wiecej i im krétsze byly odcinki, tym
uzyskiwano bardziej doktadne wyniki.

Obliczenia rozptywu pradéw w sieci jezdnej przy stoso-
wanym powszechnie zasilaniu jednostronnym s3 znacznie
prostsze i sprowadzajg sie do sumowania pradéw galezi
zasilanych jednostronnie.

Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowy obszar zasila-
nia podstacji z podzialem na odcinki zasilania zawarte miedzy
izolatorami sekcyjnymi sieci jezdnej (rys. 5a) i z podziatem
na punkty i obwody powrotne zawarte miedzy punktami
powrotnymi P1-P2-P3 (rys. 5h).

Na podstawie ogolnych zaleznosci (1)+(8) wyprowa-
dzono wiele wzorédw szczegdlnych do okreslenia wybranych
parametrow obwodu zasilania w oparciu o przyjete kryteria
jakosciowe. Zagadnieniom analizy obwodu zasilania po$wie-
cono wiele publikacji i opracowan badawczych, m.in.: [5, 6,
8,9, 13, 14, 15, 16, 18, 22, 23].

Wiele zagadnien oméwiono w pracach Rozenfelda [26]
i Dzikowskiego [9]. Ogolnie wszelkie zalezno$ci teoretyczne
wywodzg sie z metody analizy schematéw chwilowych i me-
tody Srednich obcigzen [9, 16, 26, 27]. Danymi dla obu me-

Rys. 5. Uproszczone schematy sieci trakcyjnej
a) obszaru zasilania podstacji PT z podziatem na odcinki
zasilania, b) sieci szynowej (powrotnej)

tod sa: czestotliwosci ruchu (rozklady jazdy), charakterysty-
ki i parametry tramwajow, ukfad tras i przystankéw. W opar-
ciu o te dane wyznacza si¢ przebiegi pradow z poszczegdl-
nych przejazdéw typowego pojazdu i jednostkowe zuzycie
energii. Zaklada sie zwykle stalg predko$¢ jazdy réwng $red-
niej v, co pozwala na u$rednianie wielkoSci obliczonych
w funkcji drogi (liniowa zalezno$¢ od czasu).

Stad:
v, = — (vdt 9
p r{ ©)
11
Il = ?‘!'/dt :—L_!'/d/ ;v = const (10)
lub
k k
S 3
= i=1 _ i=1 ; /:1'2'“',n (11)
o S At k
gdzie:

v — zmienna predkosé,

i — prad o zmiennej wartosci,

Srednia warto$¢ pradu w okresie T lub po przejecha-
niu odcinka dtugosci L,

Sr

I, — warto$¢ pradu w /-tym przedziale (Srednia),
k — liczba przedziatow,
L — dtugos¢ odcinka, dla ktérego obliczana jest warto$¢

Srednia pradu.
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Oktad pradowy wynosi:

k
z //'
Ai=E— (12)
L
lub
pi=-2 (13)
U.-T-L
nom-a, .
Ai=Y—L" =172 m (14)
i=1 Uér
o oa, N,
A/ _ & Ng (15)
Uér
L-n,
N = = (16)
Uér
gdzie:
A — zuzycie energii przez pojazdy na odcinku L w czasie ob-
liczeniowym,

U, — Srednia warto$¢ napigcia,

m, — masa pojazdu j-tego typu,

a, — usrednione dla catego ruchu jednostkowe zuzycie ener-
gii,

ag— zuzycie energii jednostkowe przez pojazd j-tego typu,

N, — $rednia liczba pojazdow znajdujgcych sig jednoczesnie
na odcinku L,

n, — $rednia czgstotliwo$¢ ruchu dla jednego lub obu kie-
runkéw w zalezno$ci od uktadu potgczen w sieci jezd-
nej.

Dokfadna warto$¢ jednostkowego zuzycie energii wyzna-
cza Sig z pomiarow:
1 T
§r m L _!
P

— lub z obliczen przejazdu teoretycznego:

u ey -i (e - at (17)

[Fihdl = k-m j% d+ [ wid (18)
0 0 0

Po podzieleniu (18) przez m i L (masa i droga) otrzymu-

jemy:
L

1 k't dv 1

% = L [ Fldl = T{E‘” L { wd (19)

Jak mozna zauwazy¢ w (19) warto$¢ jednostkowego
zuzycia energii jest funkcjg zmiennego przyspieszenia dv/dt
(przyrost lub strata energii kinetycznej) oraz pracy wykona-
nej na przezwyciezenie sity W oporéw ruchu.
Pozostate oznaczenie we wzorach (18) i (19):
m — masa,
k — wspofczynnik mas wirujacych,
| — zmienna pofozenia,
F — sita pociagowa.

Warto$¢ Sredniokwadratowa pradu (zastepcza) w czasie
jazdy z poborem pradu, stanowiaca podstawe do wymiaro-
wania toréw pradowych, jest wyznaczana z zalezno$ci:

Tt
=] ;{/Zdt (20)

lub

K
= [ 21t 21)

Do obliczen projektowych wykorzystuje sie zaleznosci

0 postaci:

= Veil - k2 (22)
gdzie:

€ — stosunek warto$ci Sredniej pragdu w okresie jazdy z po-
borem energii do warto$ci Sredniej pradu pobranego
w czasie catego przejazdu odcinka, facznie z wybiegiem
i hamowaniem,

k — stosunek warto$ci $redniokwadratowej pradu zasilacza
lub podstacji do warto$ci $redniej — zalezno$¢ poda-
wana w formie zbioréw liczbowych lub wykreséw [9]
dla obszaru zasilaczy lub podstacii:

k = e -k (23)
e ep
gdzie:

kep— wspofczynnik warto$ci zastepczej pradu pojazdu (obli-
czenia przejazdu teoretycznego).

Wykorzystywane sg tez zalezno$ci okreslajace:
— warto$¢ $redniokwadratowa:

P =1 1+ B (24)
zZ Sr N

gdzie:
B — wspdtczynnik liczbowy wynoszacy 24,

— warto$¢ maksymalna:

O z vk*-1 z (ki-3k?+2) O
[ =10 +-2—3% £ - 0 (25)
me Vi 0 k:-1) 0O

Po podstawieniu wspétczynnikéw liczbowych o przeciet-
nych warto$ciach wzor (29) przeksztatca sie do postaci:

0 37Vvf 37y+20
[ =10 +—= O (26)
g vn 3 O
gdzie:
B=k-1 (27)
y = k- 3k (28)

z, - wspétczynnik zalezny od prawdopodobiefstwa przekro-
czenia okre$lonego poziomu wartosci pradu.

Dysponujac wykresem k(n) zalezno$¢ (25) upraszcza sie
do postaci:

I =1k (29)

max Sr

Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono wykresy wartosci
wspéfczynnika k w funkcji czestotliwosci ruchu n.
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1 - wedtug Rozenfelda
2 - symulacja cyfrowa
3 - pomiary

Rys. 6. Wykres wartosci wspéfczynnika k w funkcji Sredniej war-
toscindan > 15

Do sumowania warto$ci $redniokwadratowych pradéw
zasilaczy w celu okre$lenia pradu zastepczego podstacii /psk
wykorzystano zalezno$c:

=B HeSpeop (30)
psk % s’r,‘D ] ski Srj

gdzie:
I, — prad $redni zasilacza o indeksie |,

/sk,- — prad $redniokwadratowy zasilacza o indeksie /.
Szacowanie parametrow strukturalnych sieci
trakcyjnej w oparciu o zaleznosci przyblizone

Ukfady zasilania elektroenergetycznego charakteryzujg sie
specyficzng struktura zawierajaca obwody zasilajace pradu
przemiennego, podstacje przeksztattnikowo-rozdzielcze oraz
obwody prad statego zasilajace pojazdy trakcyjne.

Obwéd sieci trakcyjnej zawiera kable zasilaczy, sie¢ jezd-
na gorng, szynowg sie¢ dolng oraz kable powrotne. Kazdy
z elementéw sieci trakcyjnej projektowany jest w oparciu
0inng, dostosowana do specyfiki pracy i wymaganych pa-
rametréw urzadzen metodologie. Dla sieci trakcyjnej para-
metrami o znaczeniu podstawowym sg dtugo$ci sekcji
zasilania sieci jezdnej, odcinkéw sieci szynowej zwigzanych
z rozptywem pradéw do kabli powrotnych, kabli zasilajacych
i powrotnych oraz przekroje (rezystancja jednostkowa
[Q/km]) wymienionych elementéw toru pradowego. Podziat
na odcinki i sekcje obwoddw zasilajgcych i powrotnych zwia-
zany jest z lokalizacjg przytaczy kabli zasilajacych do sieci
jezdnej i kabli powrotnych do szyn.

Wielko$ciami kryterialnymi do okre$lenia maksymalnych
dtugosci L odcinkéw sieci szynowej sg dopuszczalne $red-
nie roczne spadki napie¢ U, , za$ dopuszczalne dtugosci L
kabli powrotnych, kabli zasilajgcych oraz sieci jezdnej ogra-
niczone sg warto$ciami spadkéw napig¢ AU__ w okresie ru-

A
k 3
o 2
20 —
16 — o) @ 1 - wedtug Rozenfelda
+ + 2 - symulacja cyfrowa
| . O 3 - pomiary
+
12 -
8 —
4 —
0 T T T >
0 0,5 1,0 1,5 n

Rys. 7. Wykres wartosci wspéfczynnika k w funkcji Sredniej war-
toscin dlan < 1,5

chu szczytowego. Przekroje sieci i kabli sa dobierane
z uwzglednieniem dopuszczalnych obcigzen szczytowymi pra-
dami zastgpczymi / _oraz dopuszczalnych spadkow napigc
AUde ($rednich i maksymalnych). W przypadku przekrocze-
nia wartosci dopuszczalnych nalezy zmniejszy¢ diugosci od-

cinkéw lub ich rezystancje (przekrdj).

Rejony sptywu w sieci szynowej i kable powrotne

W obliczeniach przyblizonych przyjmowane jest zatozenie
upraszczajgce dotyczace réwnosci potencjatow $rednich
rocznych punktéw sieci szynowej, do ktérych przylaczone sg
kable powrotne. W rzeczywisto$ci zatozenie takie przekiada
sig na warunek réwnosci $rednich rocznych spadkdw napie¢

AUW we wszystkich kablach powrotnych.

AUS,"kpl_ = /s',,-"sz,-'Lsz,- = const (31)
gdzie:
/s'r‘ = A l's'r‘ ' Ni ' Li

I, — prad $redni roczny kabla,
r, — rezystancja jednostkowa kabla,

L, — dtugosc kabla,

i — numer kolejny (identyfikator) kolejnego kabla,

k —liczba kabli powrotnych w rejonie zasilania podstacji

trakcyjnej.

Dopuszczalna dtugo$c¢ sekeiji szyn, z ktérej odbiera prad
dany kabel powrotny przy zachowaniu wymagan dotyczacych
$rednich rocznych spadkow napig¢ AU, [wedtug PN-92
E05024], przy znanej rezystancji jednostkowej szyn, mozna
oszacowac z zalezno$ci:
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[l 0
AU‘S‘Z = % LSZZ A Srr rSZ % + % E (32)
L .-n_
N/v _ i (33)
gdzie: “

N, — liczba tramwajéw (pociggéw) znajdujacych sig jedno-
czesnie na odcinku (sekcji),
n, — $rednia roczna czestotliwo$c kursowania tramwajow na
" odcinku j-tym,
v, — Srednia predkoS¢ komunikacyjna,
rSZ/ — rezystancja jednostkowa sieci szynowe;.

Warto$¢ dopuszczalnego spadku napiecia AU, w sieci
szynowej odnosi sie do dugosci szyn zawartej miedzy punk-
tem przytaczenia kabla a koAcem sekcji albo punktem roz-
plywu prgdéw powrotnych.

Po podstawieniu (33) do (32) otrzymuje sie réwnanie
kwadratowe wzgledem niewiadomej L o postaci:

S B+ AL L= A, = 0 (34)

Zalezno$ci (32) i (33) pozwalaja, po podstawieniu da-
nych (oktad pradowy i liczebno$¢ pojazdow) dotyczacych
szczytu, na obliczenie szczytowego spadku napiecia w sieci
szynowej. Rozptyw pradéw w sieci szynowej i w sieci gor-
nej jest rézny z uwagi na rézng ich konfiguracje.

Rozwiazujac powyzsze réwnanie i eliminujgc rozwiaza-
nia nie majgce sensu fizycznego uzyskuje sie dtugosci sek-
cji szyn jezdnych, z ktérych odbierany jest prad przez dany
kabel powrotny i ewentualne potwierdzenie prawidtowosci
wstepnej lokalizacji punktéw powrotnych. Dopuszczalny spa-
dek napiecia w szynach jezdnych AUdW jest okreslany nor-
ma PN-92 E-05024 i zalezy od rodzaju torowiska [28]. Zwy-
kle dazy sie do zaprojektowania jak najmniejszej liczby kabli
powrotnych, dlatego w typowych warunkach jest to kryte-
rium dominujgce, ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania
uptywu pradéw btgdzacych.

Spadek napiecia w kablu powrotnym oblicza sie ze
Wzoru:

, 0 v, O
Prad zastepczy kabla powrotnego mozna obliczy¢ ze
wzoru:

: 3V§r
/kpzszcz = AI ' Lsz 1 + n_T < /zdup (36)

4 Y4

Sekcjonowanie sieci jezdnej i kable zasilaczy
Struktura sieci jezdnej w poréwnaniu do sieci szynowej jest
zZnacznie prostsza dzieki sztywnemu podziatowi na wyizolo-
wane odcinki z ,wlasnymi” kablami zasilaczy.

Dopuszczalne obcigzenie kabla zasilajgcego i sieci jezd-
nej (zasilanie jednostronne) okresla zalezno$c:

. 2
/zaskz = Dsekg ' j 1 + N < lzdgp (37)
N — nsz ' Dlsekg
Vkum
gdzie:
D, — diugo$¢ sekcji sieci gomej,

Isekg

— prad zastepczy kabla zasilajacego,
— prad zastepczy dopuszczalny kabla zasilajacego,

zasksz

zdop

n, — czesto$¢ kursowania pociggow tramwajowych
w szczycie [poc./h],
N - liczba pociggéw jednoczesnie znajdujgcych sie

w obszarze zasilania kabla.

Spadek napiecia w sieci jezdnej (zasilanie jednostronne):

1 2.

B O 2 0
AUsi 5 rzjs' Isekg / g + N ES AUsdup (38)
gdzie:
o —— rezystancja jednostkowa sieci gérnej,
AU_, - dopuszczalna warto$¢ spadku napiecia w sieci jezd-

sdop
nej.

Dopuszczalny spadek napiecia w kablu zasilajgcym:

O O

M= Dy 1, 0, 0 + ﬁgs AU, (39
gdzie:
AU, - spadek napigcia na kablu zasilajgcym [V],
le —— rezystancja jednostkowa kabla zasilajacego [Q/km],
D, — diugosSc kabla zasilajacego [km],
n, — —czgsto$¢ kursowania pociggow tramwajowych

w szczycie [poc./h],

AUmp— dopuszczalna warto$¢ spadku napiecia na kablu

zasilajgcym [V].

W oparciu o przedstawione wzory opracowano uprosz-
czong metode szacowania konfiguracji i parametréw sieci za-
silajacej i powrotnej, takich jak: optymalne granice rejondw
zasilania, diugosci i przekroje kabli zasilajgcych i powrotnych,
z uwzglednieniem wzajemnego uzaleznienia parametrow ele-
mentdw. W trakcie realizacji pracy [17] przeprowadzono
obliczenia kilkuset wariantéw mozliwych kombinacji parame-
tréw, dzieki czemu uzyskano zalezno$ci graficzne miedzy pa-
rametrami uktadu zasilania oraz wielko$cig ruchu (czesto$é
kursowania pociggéw tramwajowych). Jako warto$ci wyj-
$ciowe (dane do obliczen) przyjeto:

— warunki ruchowe (typ taboru, czesto$ci ruchu, $rednie
jednostkowe zuzycia energii) jze = 3,57 [kWh/wozokm],
obliczong jako $rednig wazona intensywnosci ruchu dla
roéznych typow taboru w okresie letnim, ze wzrostem
0 27% zima;

— 0287 = 2 X czpsz (czestos¢ ruchu w szczycie dwukrot-
nie wigksza niz poza szczytem);

— czas ruchu szczytowego 8 h, pozaszczytowego — 12 h
(w $wieta i dni wolne ruch jak poza szczytem), pociagi
dwuwagonowe, sie¢ wielokrotna, szyny rowkowe.
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Na rysunkach 8+15 zamieszczono przebiegi charakte- Zalezno$¢ dopuszczalnych diugo$ci kabli powrotnych
rystycznych wielkosci i parametréw obwodu zasilania trak- — w funkcji czestotliwosci ruchu, obliczonych przy zatozeniu
cji tramwajowej obliczone metodami analitycznymi dla réz-  nieprzekraczania dopuszczalnych spadkdw napiec dla kabli

nych struktur uktadéw zasilania. o przekroju 1x625 mm? do 3x625 mm? zamieszczono
Wykresy zaleznosci dopuszczalnych diugo$ci sekcji sie-  w postaci wykreséw na rysunkach 14 i 15.
ci jezdnej w funkcji okfadu pradowego A/ obliczono przy W ten sposob, dla okreslonych zatozen, uzyskano wy-
spetnieniu kryteridw dopuszczalnego: kresy odzwierciedlajace graniczne zdolnoci przewozowe
— spadku napiecia w sieci jezdnej, danego odcinka linii ze wzgledu na parametry ukfadu zasi-
— pradu zastepczego w Ssieci, lania. Wykresy te pozwalajg réwniez na okreslenie ,waskich
— spadku napiecia w kablu zasilajgcym, gardet” zadanej konfiguracji uktadu zasilania, ze wzgledu na
— pradu kabla zasilacza. wymagane kryteria projektowe. Podane na rysunkach dtu-
Zamieszczone na rysunkach 8, 9,10 i 11 wykresy spo-  gosci sekcji i kabli powrotnych nalezy traktowac tylko jako
rzadzono dla odcinkdw zasilanych jedno- i dwustronnie. szacunkowe, poniewaz odnosza sie one do danych zesta-

Zaleznos¢ diugosci odcinkdw powrotnych sieci szynowej  wionych przy okreslonych, upraszczajacych zatozeniach.
w funkcji $redniej rocznej czestotliwosci kursowania pocig- W rzeczywistosci sieci powrotne sa zwykle rozgatezione,
gow, przy kryterium ograniczajgcym wzdtuzng jednostkowg  a kable powrotne rozmieszczone nieréwnomiernie i majg réz-
warto$¢ spadku napiecia, zamieszczono w postaci wykre-  ne rezystancje. Dlatego tez do analiz rozgalezionych sieci

séw na rysunkach 12 i 13. szynowych nalezy stosowaé metody uwzgledniajace nierow-
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Rys. 14. Dopuszczalna dfugos¢ kabla powrotnego (kryterium: Srednie na-
piecie w godzinie szczytu), v, = 15 km/h

kom

nomierno$¢ ruchu, a co za tym idzie i obcigzen trakcji tram-

wajowe;.

Cechg charakterystyczng metod analitycznych, ktérych
zalezno$ci matematyczne czesto ,poprawiano” przez wpro-
wadzanie wspdtczynnikdw empirycznych, byto ich stosowa-
nie w odniesieniu do warunkéw przecietnych obciazen dla

Rys. 15. Dopuszczalna dfugos¢ kabla powrotnego (kryterium: Srednie na-
piecie w godzinie szczytu), v, = 24 km/h

kom

stugiwania sie nimi wymagata od analitykéw duzego do-
$wiadczenia i obycia z zagadnieniami pomiaréw i badan oraz
duzego zasobu wiedzy praktycznej. Obecnie metody te wy-
korzystywane sa cze$ciowo do oblicze wstepnych lub do
oszacowan okre$lonych wielkosci. Petne badania i analizy
prowadzone s3 w oparciu 0 modele symulacyjne [5, 6, 7,

jakich byty weryfikowane. \Wdrazanie nowej generacji tabo- 13, 17].

ru lub gruntowna moderizacja z wymiang wyposazenia ukfa- a
du zasilania wymagaty weryfikacji wzoréw i wspétczynnikdw.

Charakterystyczne dla okresu stosowania metod analitycz- Literatura

nych bylo to, ze kazdy z o$rodkéw projektowych miat ze-
staw swoich wzoréw i wspétczynnikéw wypracowanych

w dtugoletniej praktyce.

Okres wykorzystywania obliczeniowych metod anali-
tycznych do realizacji w petnym zakresie projektéw i analiz
praktycznie minat. Znajomo$¢ tych metod i umiejetno$¢ po-
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