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Obliczenia
metodami
analitycznymi
parametrów sieci
zasilaj¹cej i powrotnej
uk³adu zasilania trakcji
tramwajowej (2)

Artyku³ jest kontynuacj¹ artyku³u opublikowanego
pod tym samym tytu³em w  7-8/2001 i zawiera
omówienie metod oraz przyk³adowe wyniki obliczeñ
parametrów sieci zasilaj¹cej i powrotnej uk³adu za-
silania trakcji tramwajowej.

System komunikacyjny linii tramwajowych do celów pro-
jektowych uk³adu elektroenergetycznego przedstawia siê
w postaci schematów zastêpczych uk³adu zasilania o ró¿no-
rodnym stopniu uproszczenia, zale¿nym od stosowanej me-
todologii obliczeñ. Schematy te obejmuj¹ informacje o wstêp-
nie przyjêtych za³o¿eniach dotycz¹cych: wielkoœci obszarów

ruchu, jednostkowe zu¿ycie energii i d³ugoœci odcinków z za-
le¿noœci:

a· n∆i = —– (1)
Us

gdzie:
∆i – ok³ad pr¹dowy odcinka [A/km],
a – œrednie jednostkowe zu¿ycie energii [Wh/wozokm],
Us – œrednie napiêcie w sieci trakcyjnej [V],
n – czêstotliwoœæ ruchu dla kierunku lub potoku [wozy/h.

Obliczenia rozp³ywu pr¹dów w sieci jezdnej i szynowej
wymagaj¹ zast¹pienia obci¹¿eñ roz³o¿onych równomiernie
obci¹¿eniami zastêpczymi (rys. 1 i 2). Na ogó³ przyjmuje siê
za podstawê zale¿noœæ:

Ii = ∆ ii · Li (2)

gdzie:
Ii – œrednie obci¹¿enie pr¹dowe równowa¿ne na odcinku

i-tym [A],
Li – d³ugoœæ odcinka równowa¿nego [km].

Na rysunkach 1 i 2 zamieszczono pogl¹dowe zestawie-
nia schematów zastêpczych obci¹¿enia skupionego i roz³o-
¿onego równomiernie dla zasilania jednostronnego i dwu-
stronnego, a tak¿e zestawienia wzorów opisuj¹cych rozp³yw
pr¹dów i spadki napiêæ. Przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia:
∆ u(x) – spadek napiêcia od obci¹¿enia skupionego I lub roz-

³o¿onego o ok³adzie ∆ i w funkcji d³ugoœci odcinka
zasilania,

is(x) – pr¹d sieci (szynowej lub powrotnej) w funkcji d³u-
goœci odcinka x, od punktu zasilaj¹cego lub powrot-
nego do odbioru,

∆ Umx – maksymalny spadek napiêcia na odcinku,
zasilania podstacji, lokalizacji punktów zasilaj¹-
cych i powrotnych, d³ugoœci kabli zasilaj¹cych
i powrotnych, d³ugoœciach odcinków zasilania
i przekrojów elektrycznych g³ównych torów pr¹-
dowych.

Klasyczna metoda obliczeñ sieci powrotnej
W klasycznej metodzie obliczeñ, opartej na rów-
naniach Kirchoffa, okreœlano rozp³yw pr¹du (dla
obci¹¿eñ œredniorocznych) w sieci szynowej
wraz z lokalizacj¹ punktów rozp³ywu. Zak³adano
zwykle przy tym lokalizacjê wstêpn¹ i równoœæ
potencja³ów punktów powrotnych, co znacznie
u³atwia³o przeprowadzenie obliczeñ, lecz mija³o
siê znacznie z rzeczywistoœci¹, jako ¿e w typo-
wym przypadku punkty powrotne maj¹ ró¿ne po-
tencja³y (ze wzglêdu na ró¿ne rezystancje kabli
powrotnych, ró¿ne konfiguracje sieci szynowej
i ró¿ne obci¹¿enia odcinków).

Obci¹¿enia pr¹dowe poszczególnych odcin-
ków sieci jezdnej lub szynowej najproœciej jest
wyznaczyæ w postaci obci¹¿eñ roz³o¿onych rów-
nomiernie (miêdzy wêz³ami sieci szynowej lub
miêdzy izolatorami wzd³u¿nymi sieci jezdnej) na
podstawie wielkoœci charakteryzuj¹cych gêstoœæ Rys. 1. Schematy zasilania jednostronnego

a) z obci¹¿eniem skupionym, b) z obci¹¿eniem roz³o¿onym
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Rys. 2. Schematy zasilania dwustronnego
a) z obci¹¿eniem skupionym, b) z obci¹¿eniem roz³o¿onym równomiernie

Rys. 3. Schemat zastêpczy ilustruj¹cy metodê dyskretyzacji przy za-
stêpowaniu obci¹¿eñ roz³o¿onych równomiernie obci¹¿enia-
mi skupionymi

∆ Uœr – œredni spadek napiêcia na odcinku do pantografu
dla odbioru skupionego I poruszaj¹cego siê po od-
cinku ze sta³¹ prêdkoœci¹ lub dla obci¹¿enia roz³o-
¿onego równomiernie.

Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono schematy i wzory do
obliczeñ przy zastêpowaniu obci¹¿eñ roz³o¿onych równomier-
nie obci¹¿eniami skupionymi.

Na podstawie omówionych i zamieszczonych na rysun-
kach 2÷4 zale¿noœci wyprowadzono wzory do obliczeñ roz-
p³ywu pr¹dów i spadków napiêæ w uk³adzie sieci powrot-
nej. Odleg³oœæ punktu rozp³ywu od pocz¹tku i-tego odcinka
sieci szynowej, na którym siê ten punkt znajduje, mo¿na
obliczyæ z zale¿noœci:

Ii'Ln = — Li [km] (3)
Ii

gdzie:
Ln – odleg³oœæ punktu rozp³ywu od pocz¹tku

i-tego odcinka [km],
Ii’ – pr¹d p³yn¹cy na pocz¹tku i-tego odcin-

ka [A],
Ii – obci¹¿enie i-tego odcinka [A],
Li – d³ugoœæ i-tego odcinka [km].

Maksymalny spadek napiêcia na wydzie-
lonym i-tym odcinku sieci (rys. 3) okreœlaj¹
zale¿noœci:

rLi rLi∆Umi = I'rLi + Ii — = I rLi (I'' – I') —
2 2

Ri = Li r (4)

1
∆Umi = – (I' + I'') · rRi2

Maksymalny spadek napiêcie od punktu
powrotnego do koñca sieci okreœla siê z za-
le¿noœci:

i=n–1 1 1∆Um = ∑ – Ri (Ii +
 Ii') + – RnIn (5)

i=1 2 2

Rys. 4. Rozp³yw pr¹dów w obwodzie sieci szynowej
a) do obliczeñ spadku napiêcia od punktu powrotnego do krañca odcinka
(wzór 9), b) od punktu powrotnego do punktu rozp³ywu z wykorzystaniem
metody dyskretyzacji (wzór 10)
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zaœ spadek napiêcia od punktu powrotnego do punktu roz-
p³ywu pr¹du (rys. 4b) okreœla zale¿noœæ:

i=n–1
1 1 (In')

2

∆Um = ∑ – Ri (Ii +
 Ii') + – Rn — (6)

i=1 2 2 In
D³ugoœæ drogi, po której liczony jest spadek napiêcia,

wynosi:
In'L∆Um

 = ∑ Li + Ln – (7)
i=1 In

oraz

2
n

2
n

1∆Uœr = – ∑ Umax = – ∑ – (Ii +
 Ii') Ri (8)

3 i=1 3 i=1 2

We wzorach (4)÷(8):
n – liczba odcinków,
i – kolejny numer odcinka, i = 1, 2, …, n,
Ri – rezystancja i-tego odcinka [Ω],
Ii’ – pr¹d p³yn¹cy na pocz¹tku i-tego odcinka [A],
Ii” – pr¹d p³yn¹cy na koñcu i-tego odcinka [A],
In’ – pr¹d p³yn¹cy na pocz¹tku n-tego odcinka [A],
In – pr¹d obci¹¿enia n-tego odcinka [A].

Wzór (8) stanowi uproszczon¹ postaæ (zdyskretyzowa-
n¹) wzorów ca³kowych z rysunków 1b i 2b i nawi¹zuje do
schematów odcinkowych (dyskretnych) z rysunków 3 oraz
4a i b.

Wzory te pokazuj¹, jakie znaczenie ma dla dok³adnoœci
obliczeñ sieci powrotnej okreœlenie rozp³ywu pr¹dów w szy-
nach i kablach powrotnych, co ze wzglêdu na przyjmowane
– a zwykle nie spe³nione – za³o¿enie równoœci potencja³ów
punktów powrotnych jest obarczone znacznym b³êdem,
zw³aszcza w przypadku z³o¿onej konfiguracji sieci i nierów-
nomiernego rozmieszczenia punktów powrotnych. O dok³ad-
noœci obliczeñ w tej metodzie decyduje równie¿ liczba i d³u-
goœæ odcinków, na jakie do obliczeñ by³ dzielony uk³ad
zasilania podstacji – im wiêcej i im krótsze by³y odcinki, tym
uzyskiwano bardziej dok³adne wyniki.

Obliczenia rozp³ywu pr¹dów w sieci jezdnej przy stoso-
wanym powszechnie zasilaniu jednostronnym s¹ znacznie
prostsze i sprowadzaj¹ siê do sumowania pr¹dów ga³êzi
zasilanych jednostronnie.

Na rysunku 5 zamieszczono przyk³adowy obszar zasila-
nia podstacji z podzia³em na odcinki zasilania zawarte miêdzy
izolatorami sekcyjnymi sieci jezdnej (rys. 5a) i z podzia³em
na punkty i obwody powrotne zawarte miêdzy punktami
powrotnymi P1-P2-P3 (rys. 5b).

Na podstawie ogólnych zale¿noœci (1)÷(8) wyprowa-
dzono wiele wzorów szczególnych do okreœlenia wybranych
parametrów obwodu zasilania w oparciu o przyjête kryteria
jakoœciowe. Zagadnieniom analizy obwodu zasilania poœwiê-
cono wiele publikacji i opracowañ badawczych, m.in.: [5, 6,
8, 9, 13, 14, 15, 16, 18, 22, 23].

Wiele zagadnieñ omówiono w pracach Rozenfelda [26]
i Dzikowskiego [9]. Ogólnie wszelkie zale¿noœci teoretyczne
wywodz¹ siê z metody analizy schematów chwilowych i me-
tody œrednich obci¹¿eñ [9, 16, 26, 27]. Danymi dla obu me-

Rys. 5. Uproszczone schematy sieci trakcyjnej
a) obszaru zasilania podstacji PT z podzia³em na odcinki
zasilania, b) sieci szynowej (powrotnej)

tod s¹: czêstotliwoœci ruchu (rozk³ady jazdy), charakterysty-
ki i parametry tramwajów, uk³ad tras i przystanków. W opar-
ciu o te dane wyznacza siê przebiegi pr¹dów z poszczegól-
nych przejazdów typowego pojazdu i jednostkowe zu¿ycie
energii. Zak³ada siê zwykle sta³¹ prêdkoœæ jazdy równ¹ œred-
niej vœr, co pozwala na uœrednianie wielkoœci obliczonych
w funkcji drogi (liniowa zale¿noœæ od czasu).

St¹d:
1 T

vœr = – ∫ vdt (9)
T 0

1
T

1
T

Iœr = – ∫ idt = – ∫ idl ;  v = const (10)
T 0 L 0

lub
k k
∑ Ii ∆t ∑ Ii
i=1 i=1Iœr = ——— =—— ;  i = 1, 2, …, n (11)
∑∆t k

gdzie:
v – zmienna prêdkoœæ,
i – pr¹d o zmiennej wartoœci,
Iœr – œrednia wartoœæ pr¹du w okresie T lub po przejecha-

niu odcinka d³ugoœci L,
Ii – wartoœæ pr¹du w i-tym przedziale (œrednia),
k – liczba przedzia³ów,
L – d³ugoœæ odcinka, dla którego obliczana jest wartoœæ

œrednia pr¹du.
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Ok³ad pr¹dowy wynosi:
k

∑ Iii=1∆ i =—— (12)
L

lub
A∆ i = ——— (13)

Uœr · T · L
m mj · aœrj∆ i = ∑ ——– ; j = 1, 2, …, m (14)

j=1 Uœr

aœr
 · Nœr∆ i = ——— (15)
Uœr

L · nœrN = —— (16)
Uœr

gdzie:
A – zu¿ycie energii przez pojazdy na odcinku L w czasie ob-

liczeniowym,
Uœr – œrednia wartoœæ napiêcia,
mj – masa pojazdu j-tego typu,
aœr – uœrednione dla ca³ego ruchu jednostkowe zu¿ycie ener-

gii,
aœrj – zu¿ycie energii jednostkowe przez pojazd j-tego typu,
Nœr – œrednia liczba pojazdów znajduj¹cych siê jednoczeœnie

na odcinku L,
nœr – œrednia czêstotliwoœæ ruchu dla jednego lub obu kie-

runków w zale¿noœci od uk³adu po³¹czeñ w sieci jezd-
nej.

Dok³adn¹ wartoœæ jednostkowego zu¿ycie energii wyzna-
cza siê z pomiarów:

1 T

aœr = —— ∫ Up (t) · ip (t) · dt (17)
mp L 0

– lub z obliczeñ przejazdu teoretycznego:
L L dv L

∫ F(l)dl = k · m ∫ — dl + ∫ W(l)dl (18)
0 0 dt 0

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

1 L k L dv 1 L

aœr = — ∫ F(l)dl = — ∫ — dl + — ∫ W(l)dl (19)
mL 0 L 0 dt mL 0

Jak mo¿na zauwa¿yæ w (19) wartoœæ jednostkowego
zu¿ycia energii jest funkcj¹ zmiennego przyspieszenia dv/dt
(przyrost lub strata energii kinetycznej) oraz pracy wykona-
nej na przezwyciê¿enie si³y W oporów ruchu.
Pozosta³e oznaczenie we wzorach (18) i (19):
m – masa,
k – wspó³czynnik mas wiruj¹cych,
l – zmienna po³o¿enia,
F – si³a poci¹gowa.

Wartoœæ œredniokwadratowa pr¹du (zastêpcza) w czasie
jazdy z poborem pr¹du, stanowi¹ca podstawê do wymiaro-
wania torów pr¹dowych, jest wyznaczana z zale¿noœci:

1 L

Isk = – ∫ i 2 dt (20)
√ T 0

lub
1Isk = – ∑ Ii

2 ∆ t (21)
√ T

Do obliczeñ projektowych wykorzystuje siê zale¿noœci
o postaci:

Isk = √ε iœr
2 · ke

2 (22)

gdzie:
ε – stosunek wartoœci œredniej pr¹du w okresie jazdy z po-

borem energii do wartoœci œredniej pr¹du pobranego
w czasie ca³ego przejazdu odcinka, ³¹cznie z wybiegiem
i hamowaniem,

ke – stosunek wartoœci œredniokwadratowej pr¹du zasilacza
lub podstacji do wartoœci œredniej – zale¿noœæ poda-
wana w formie zbiorów liczbowych lub wykresów [9]
dla obszaru zasilaczy lub podstacji:

ke = √ε
¬

 ·
 kep (23)

gdzie:
kep – wspó³czynnik wartoœci zastêpczej pr¹du pojazdu (obli-

czenia przejazdu teoretycznego).

Wykorzystywane s¹ te¿ zale¿noœci okreœlaj¹ce:
– wartoœæ œredniokwadratow¹:

βIz = Iœr 1 + – (24)
√ N

gdzie:
β – wspó³czynnik liczbowy wynosz¹cy 2÷4,

– wartoœæ maksymaln¹:

 zp √
–
ke

2 – 1 zp(k3
3
 – 3ke

2
 + 2) 

Imax = Iœr 1 + ———— + ——————  (25)
 √n

¬
2n (ke

2 – 1) 

Po podstawieniu wspó³czynników liczbowych o przeciêt-
nych wartoœciach wzór (29) przekszta³ca siê do postaci:

 3,7 √β¬ 3,7(γ + 2) 
Imax = Iœr 1 + ——— + ————  (26)

 √n
¬

2nβ 
gdzie:

β = ke
2 – 1 (27)

γ = k3
2 – 3ke

2 (28)

zp – wspó³czynnik zale¿ny od prawdopodobieñstwa przekro-
czenia okreœlonego poziomu wartoœci pr¹du.

Dysponuj¹c wykresem k(n) zale¿noœæ (25) upraszcza siê
do postaci:

Imax = Iœr k (29)

 Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono wykresy wartoœci
wspó³czynnika k w funkcji czêstotliwoœci ruchu n.
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Do sumowania wartoœci œredniokwadratowych pr¹dów
zasilaczy w celu okreœlenia pr¹du zastêpczego podstacji Ipsk
wykorzystano zale¿noœæ:

 m  2 m

Ipsk
2 =∑ Iœri

 +∑(Iski
2 – Iœri

2 ) (30)
 1  1

gdzie:
Iœri

– pr¹d œredni zasilacza o indeksie i,
Iski

– pr¹d œredniokwadratowy zasilacza o indeksie i.

Szacowanie parametrów strukturalnych sieci
trakcyjnej w oparciu o zale¿noœci przybli¿one
Uk³ady zasilania elektroenergetycznego charakteryzuj¹ siê
specyficzn¹ struktur¹ zawieraj¹c¹ obwody zasilaj¹ce pr¹du
przemiennego, podstacje przekszta³tnikowo-rozdzielcze oraz
obwody pr¹d sta³ego zasilaj¹ce pojazdy trakcyjne.

Obwód sieci trakcyjnej zawiera kable zasilaczy, sieæ jezd-
n¹ górn¹, szynow¹ sieæ doln¹ oraz kable powrotne. Ka¿dy
z elementów sieci trakcyjnej projektowany jest w oparciu
o inn¹, dostosowan¹ do specyfiki pracy i wymaganych pa-
rametrów urz¹dzeñ metodologiê. Dla sieci trakcyjnej para-
metrami o znaczeniu podstawowym s¹ d³ugoœci sekcji
zasilania sieci jezdnej, odcinków sieci szynowej zwi¹zanych
z rozp³ywem pr¹dów do kabli powrotnych, kabli zasilaj¹cych
i powrotnych oraz przekroje (rezystancja jednostkowa
[Ω/km]) wymienionych elementów toru pr¹dowego. Podzia³
na odcinki i sekcje obwodów zasilaj¹cych i powrotnych zwi¹-
zany jest z lokalizacj¹ przy³¹czy kabli zasilaj¹cych do sieci
jezdnej i kabli powrotnych do szyn.

Wielkoœciami kryterialnymi do okreœlenia maksymalnych
d³ugoœci Lsz odcinków sieci szynowej s¹ dopuszczalne œred-
nie roczne spadki napiêæ Uœrr , zaœ dopuszczalne d³ugoœci L
kabli powrotnych, kabli zasilaj¹cych oraz sieci jezdnej ogra-
niczone s¹ wartoœciami spadków napiêæ ∆Uszcz w okresie ru-

Rys. 6. Wykres wartoœci wspó³czynnika k w funkcji œredniej war-
toœci n dla n > 1,5

Rys. 7. Wykres wartoœci wspó³czynnika k w funkcji œredniej war-
toœci n dla n ≤ 1,5

chu szczytowego. Przekroje sieci i kabli s¹ dobierane
z uwzglêdnieniem dopuszczalnych obci¹¿eñ szczytowymi pr¹-
dami zastêpczymi Izszcz oraz dopuszczalnych spadków napiêæ
∆Udop (œrednich i maksymalnych). W przypadku przekrocze-
nia wartoœci dopuszczalnych nale¿y zmniejszyæ d³ugoœci od-
cinków lub ich rezystancjê (przekrój).

Rejony sp³ywu w sieci szynowej i kable powrotne
W obliczeniach przybli¿onych przyjmowane jest za³o¿enie
upraszczaj¹ce dotycz¹ce równoœci potencja³ów œrednich
rocznych punktów sieci szynowej, do których przy³¹czone s¹
kable powrotne. W rzeczywistoœci za³o¿enie takie przek³ada
siê na warunek równoœci œrednich rocznych spadków napiêæ
∆Uœrrkp we wszystkich kablach powrotnych.

∆Uœrrkpi
 = Iœri 

· rszi 
· Lszi

 = const (31)

gdzie:

Iœri
 = ∆ iœri 

· Ni · Li

Iœrr – pr¹d œredni roczny kabla,
rsz – rezystancja jednostkowa kabla,
Lsz – d³ugoœæ kabla,
i – numer kolejny (identyfikator) kolejnego kabla,
k – liczba kabli powrotnych w rejonie zasilania podstacji

trakcyjnej.

Dopuszczalna d³ugoœæ sekcji szyn, z której odbiera pr¹d
dany kabel powrotny przy zachowaniu wymagañ dotycz¹cych
œrednich rocznych spadków napiêæ ∆Uœrr [wed³ug PN-92
E05024], przy znanej rezystancji jednostkowej szyn, mo¿na
oszacowaæ z zale¿noœci:
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1  3 
∆Usz = – Lsz

2
 · ∆ iœrr · rsz 1 + —  (32)

8  N 
Lszi · nœriNi = ——— (33)

vœri
gdzie:
Ni – liczba tramwajów (poci¹gów) znajduj¹cych siê jedno-

czeœnie na odcinku (sekcji),
nœri

– œrednia roczna czêstotliwoœæ kursowania tramwajów na
odcinku i-tym,

vœri
– œrednia prêdkoœæ komunikacyjna,

rsz – rezystancja jednostkowa sieci szynowej.

Wartoœæ dopuszczalnego spadku napiêcia ∆Uœrr w sieci
szynowej odnosi siê do d³ugoœci szyn zawartej miêdzy punk-
tem przy³¹czenia kabla a koñcem sekcji albo punktem roz-
p³ywu pr¹dów powrotnych.

Po podstawieniu (33) do (32) otrzymuje siê równanie
kwadratowe wzglêdem niewiadomej L o postaci:

1 3– rsz · ∆ isz · Lsz
2 + – rsz ∆ isz · L – ∆Udop = 0 (34)

8 8

Zale¿noœci (32) i (33) pozwalaj¹, po podstawieniu da-
nych (ok³ad pr¹dowy i liczebnoœæ pojazdów) dotycz¹cych
szczytu, na obliczenie szczytowego spadku napiêcia w sieci
szynowej. Rozp³yw pr¹dów w sieci szynowej i w sieci gór-
nej jest ró¿ny z uwagi na ró¿n¹ ich konfiguracjê.

Rozwi¹zuj¹c powy¿sze równanie i eliminuj¹c rozwi¹za-
nia nie maj¹ce sensu fizycznego uzyskuje siê d³ugoœci sek-
cji szyn jezdnych, z których odbierany jest pr¹d przez dany
kabel powrotny i ewentualne potwierdzenie prawid³owoœci
wstêpnej lokalizacji punktów powrotnych. Dopuszczalny spa-
dek napiêcia w szynach jezdnych ∆Udopsz jest okreœlany nor-
m¹ PN-92 E-05024 i zale¿y od rodzaju torowiska [28]. Zwy-
kle d¹¿y siê do zaprojektowania jak najmniejszej liczby kabli
powrotnych, dlatego w typowych warunkach jest to kryte-
rium dominuj¹ce, ze wzglêdu na koniecznoœæ ograniczania
up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych.

Spadek napiêcia w kablu powrotnym oblicza siê ze
wzoru:

 vœr 
∆Ukpszcz 

= Lsz ∆ i · Lkp · rkp  1 + ——–   (35)
 Lsz · nsz 

Pr¹d zastêpczy kabla powrotnego mo¿na obliczyæ ze
wzoru:

3vœrIkpzszcz = ∆ i · Lsz 1 + —— ≤ Izdop (36)
√ nsz · Lsz

Sekcjonowanie sieci jezdnej i kable zasilaczy
Struktura sieci jezdnej w porównaniu do sieci szynowej jest
znacznie prostsza dziêki sztywnemu podzia³owi na wyizolo-
wane odcinki z „w³asnymi” kablami zasilaczy.

Dopuszczalne obci¹¿enie kabla zasilaj¹cego i sieci jezd-
nej (zasilanie jednostronne) okreœla zale¿noœæ:

2Izaskz = Dsekg · j · 1 + — ≤ Izdop (37)
√ N

nsz · DlsekgN = ———
vkom

gdzie:
Dlsekg – d³ugoœæ sekcji sieci górnej,
Izasksz – pr¹d zastêpczy kabla zasilaj¹cego,
Izdop – pr¹d zastêpczy dopuszczalny kabla zasilaj¹cego,
nsz – czêstoœæ kursowania poci¹gów tramwajowych

w szczycie [poc./h],
N – liczba poci¹gów jednoczeœnie znajduj¹cych siê

w obszarze zasilania kabla.

Spadek napiêcia w sieci jezdnej (zasilanie jednostronne):

1  2 
∆Us= – rzjs · Dlsekg

2
 · j · 1 + —  ≤ ∆Usdop (38)

3  N 
gdzie:
rzjs – rezystancja jednostkowa sieci górnej,
∆Usdop – dopuszczalna wartoœæ spadku napiêcia w sieci jezd-

nej.

Dopuszczalny spadek napiêcia w kablu zasilaj¹cym:

 1 
∆Ukz= j · Dlsekg · rjkz · Dlkz ·1 + — ≤ ∆Ukzdop (39)

 N 

gdzie:
∆Ukz – spadek napiêcia na kablu zasilaj¹cym [V],
rjkz – rezystancja jednostkowa kabla zasilaj¹cego [Ω/km],
Dlkz – d³ugoœæ kabla zasilaj¹cego [km],
nsz – czêstoœæ kursowania poci¹gów tramwajowych

w szczycie [poc./h],
∆Ukzdop – dopuszczalna wartoœæ spadku napiêcia na kablu

zasilaj¹cym [V].

W oparciu o przedstawione wzory opracowano uprosz-
czon¹ metodê szacowania konfiguracji i parametrów sieci za-
silaj¹cej i powrotnej, takich jak: optymalne granice rejonów
zasilania, d³ugoœci i przekroje kabli zasilaj¹cych i powrotnych,
z uwzglêdnieniem wzajemnego uzale¿nienia parametrów ele-
mentów. W trakcie realizacji pracy [17] przeprowadzono
obliczenia kilkuset wariantów mo¿liwych kombinacji parame-
trów, dziêki czemu uzyskano zale¿noœci graficzne miêdzy pa-
rametrami uk³adu zasilania oraz wielkoœci¹ ruchu (czêstoœæ
kursowania poci¹gów tramwajowych). Jako wartoœci wyj-
œciowe (dane do obliczeñ) przyjêto:
– warunki ruchowe (typ taboru, czêstoœci ruchu, œrednie

jednostkowe zu¿ycia energii) jze = 3,57 [kWh/wozokm],
obliczon¹ jako œredni¹ wa¿on¹ intensywnoœci ruchu dla
ró¿nych typów taboru w okresie letnim, ze wzrostem
o 27% zim¹;

– czsz = 2 × czpsz (czêstoœæ ruchu w szczycie dwukrot-
nie wiêksza ni¿ poza szczytem);

– czas ruchu szczytowego 8 h, pozaszczytowego – 12 h
(w œwiêta i dni wolne ruch jak poza szczytem), poci¹gi
dwuwagonowe, sieæ wielokrotna, szyny rowkowe.
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Na rysunkach 8÷15 zamieszczono przebiegi charakte-
rystycznych wielkoœci i parametrów obwodu zasilania trak-
cji tramwajowej obliczone metodami analitycznymi dla ró¿-
nych struktur uk³adów zasilania.

Wykresy zale¿noœci dopuszczalnych d³ugoœci sekcji sie-
ci jezdnej w funkcji ok³adu pr¹dowego ∆i obliczono przy
spe³nieniu kryteriów dopuszczalnego:
– spadku napiêcia w sieci jezdnej,
– pr¹du zastêpczego w sieci,
– spadku napiêcia w kablu zasilaj¹cym,
– pr¹du kabla zasilacza.

Zamieszczone na rysunkach 8, 9,10 i 11 wykresy spo-
rz¹dzono dla odcinków zasilanych jedno- i dwustronnie.

Zale¿noœæ d³ugoœci odcinków powrotnych sieci szynowej
w funkcji œredniej rocznej czêstotliwoœci kursowania poci¹-
gów, przy kryterium ograniczaj¹cym wzd³u¿n¹ jednostkow¹
wartoœæ spadku napiêcia, zamieszczono w postaci wykre-
sów na rysunkach 12 i 13.

Rys. 8. Dopuszczalna d³ugoœæ sekcji sieci górnej (v
kom

 = 15 km/h, zasila-
nie jednostronne)

Rys. 9. Dopuszczalna d³ugoœæ sekcji sieci górnej (v
kom

 = 15 km/h, zasila-
nie dwustronne)

Zale¿noœæ dopuszczalnych d³ugoœci kabli powrotnych
w funkcji czêstotliwoœci ruchu, obliczonych przy za³o¿eniu
nieprzekraczania dopuszczalnych spadków napiêæ dla kabli
o przekroju 1×625 mm2 do 3×625 mm2, zamieszczono
w postaci wykresów na rysunkach 14 i 15.

W ten sposób, dla okreœlonych za³o¿eñ, uzyskano wy-
kresy odzwierciedlaj¹ce graniczne zdolnoœci przewozowe
danego odcinka linii ze wzglêdu na parametry uk³adu zasi-
lania. Wykresy te pozwalaj¹ równie¿ na okreœlenie „w¹skich
garde³” zadanej konfiguracji uk³adu zasilania, ze wzglêdu na
wymagane kryteria projektowe. Podane na rysunkach d³u-
goœci sekcji i kabli powrotnych nale¿y traktowaæ tylko jako
szacunkowe, poniewa¿ odnosz¹ siê one do danych zesta-
wionych przy okreœlonych, upraszczaj¹cych za³o¿eniach.
W rzeczywistoœci sieci powrotne s¹ zwykle rozga³êzione,
a kable powrotne rozmieszczone nierównomiernie i maj¹ ró¿-
ne rezystancje. Dlatego te¿ do analiz rozga³êzionych sieci
szynowych nale¿y stosowaæ metody uwzglêdniaj¹ce nierów-

Rys. 10. Dopuszczalna d³ugoœæ sekcji sieci górnej (vkom = 15 km/h, zasi-
lanie jednostronne)

Rys. 11. Dopuszczalna d³ugoœæ sekcji sieci górnej (vkom = 15 km/h, zasi-
lanie dwustronne)
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nomiernoœæ ruchu, a co za tym idzie i obci¹¿eñ trakcji tram-
wajowej.

Cech¹ charakterystyczn¹ metod analitycznych, których
zale¿noœci matematyczne czêsto „poprawiano” przez wpro-
wadzanie wspó³czynników empirycznych, by³o ich stosowa-
nie w odniesieniu do warunków przeciêtnych obci¹¿eñ dla
jakich by³y weryfikowane. Wdra¿anie nowej generacji tabo-
ru lub gruntowna modernizacja z wymian¹ wyposa¿enia uk³a-
du zasilania wymaga³y weryfikacji wzorów i wspó³czynników.
Charakterystyczne dla okresu stosowania metod analitycz-
nych by³o to, ¿e ka¿dy z oœrodków projektowych mia³ ze-
staw swoich wzorów i wspó³czynników wypracowanych
w d³ugoletniej praktyce.

Okres wykorzystywania obliczeniowych metod anali-
tycznych do realizacji w pe³nym zakresie projektów i analiz
praktycznie min¹³. Znajomoœæ tych metod i umiejêtnoœæ po-

s³ugiwania siê nimi wymaga³a od analityków du¿ego do-
œwiadczenia i obycia z zagadnieniami pomiarów i badañ oraz
du¿ego zasobu wiedzy praktycznej. Obecnie metody te wy-
korzystywane s¹ czêœciowo do obliczeñ wstêpnych lub do
oszacowañ okreœlonych wielkoœci. Pe³ne badania i analizy
prowadzone s¹ w oparciu o modele symulacyjne [5, 6, 7,
13, 17].

q
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