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Badanie ruchu
tramwajowego
Za pomoca
symulacji
komputerowe]

W wielu aglomeracjach w Polsce wprowadza sie lub
planuje wprowadzenie do eksploatacji nowoczesnego
taboru tramwajowego z rozruchem bezoporowym,
przystosowanego do hamowania rekuperacyjnego.
Symulacja komputerowa jest praktycznie jedynga me-
toda, pozwalajagcg w miare dokfadnie oceni¢ efektyw-
nos¢ energelyczng hamowania z odzyskiem energii
w trakcji elektrycznej. W artykule przedstawiono opis
i mozliwosci programu symulacyjnego dla trakcji
tramwajowej oraz niektore wyniki symulacji przepro-
wadzonych dla wybranego rejonu w centrum todzi.

Gwattownie wzrastajgcy w ostatnich latach ruch samochodo-
Wy, wymuszajgcy ciagly rozwoj i zmiany w sygnalizacji
Swietlnej, dostosowywanej przede wszystkim do potrzeb tego
ruchu, oddziatuje na przepustowos$¢ ruchu tramwajowego.
Pewien, niewielki zreszta wptyw na te przepustowos$¢ ma
rowniez wprowadzanie do eksploatacji nowoczesnego taboru,
0 lepszej dynamice (np. w todzi tramwajow Cityrunner). Ce-
lowe zatem stafo sie opracowanie modelu symulacyjnego,
pozwalajgcego szybko i fatwo bada¢ wptyw réznorodnych
czynnikow, zwigzanych zaréwno z taborem i uktadem zasila-
nia, jak i z organizacjg ruchu, na ptynno$¢ jazdy tramwajow
na wybranym obszarze miasta.

Drugq przestankg do budowy modelu byta potrzeba uzy-
skania stosunkowo precyzyjnego narzedzia, pozwalajacego
bada¢ wptyw wprowadzania nowoczesnego taboru na warunki
pracy ukfadu zasilania i ocenia¢ rzeczywiste efekty energe-
tyczne takiej wymiany taboru. O ile oszczednos$ci w zuzyciu
energii trakcyjnej ptynace ze stosowania rozruchu bezoporo-
wego mozna stosunkowo prosto oszacowac, np. na podsta-
wie wykonanych przejazdow teoretycznych na poszczegol-
nych liniach, to zyski energetyczne wynikajace ze stosowania
rekuperacji mozna prognozowaé jedynie na podstawie badan
symulacyjnych, gdyz innymi metodami trudno a priori zato-
2y€, jaka czeS¢ catkowitej energii hamowania rekuperujgcych
pojazdow moze by¢ przestana do innych tramwajow. Aby ha-
mujacy pojazd mogt oddawac energie, napiecie na jego od-

bieraku nie moze przekracza¢ dopuszczalnego napiecia sieci.

Aby warunek ten byt spetniony, nie jest wystarczajgce wyste-

powanie w danym momencie w jego rejonie zasilania od-

biorcow pobierajgcych z sieci trakcyjnej odpowiednig moc

(co juz jest trudne do okreslenia, nawet przy uzyciu metod

stochastycznych), lecz ponadio spadki napie¢ na drodze

przeptywu energii rekuperacji musza by¢ odpowiednio mate.

Procentowy udziat energii mozliwej do odzyskania w catko-

witej energii hamowania zalezy zatem od wielu czynnikow,

z ktérych najistotniejsze to:

— wielko$¢ obszaru zasilania podstacji trakcyjnej;

— parametry uktadu zasilania, takie jak: napiecie stanu jato-
wego podstacji, oporno$¢ jednostkowa i dfugosci po-
szczegolnych sekcji i zasilaczy;

— dopuszczalna warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej;

— natezenie ruchu na badanym obszarze.

Wszystkie wymienione czynniki muszg by¢ uwzgledniane
w metodach symulacyjnych, ktorych istotg jest ciggte obli-
czanie i $ledzenie stanu uktadu zasilania. Stosowane od lat
metody analityczne opierajg sie natomiast na obliczeniach
probabilistycznych, z natury rzeczy bardzo przyblizonych
i w efekcie mato wiarygodnych.

Ponizej przedstawiony zostanie program symulacyjny,
opracowany przez autora artykutu, ktéry pozwala na wszech-
stronne badania ruchu tramwajowego. Program uwzglednia
wszystkie najistotniejsze parametry taboru, uktadu zasilania
oraz rozkfad jazdy, dziafanie sygnalizacji Swietlnej, losowe
zaktocenia w jezdzie tramwajow i wiele innych czynnikow
wptywajgcych w istotny sposéb na ptynnosé ruchu.

Zasada dziatania programu symulacyjnego

Schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 1. Sy-
mulacja przeprowadzana jest dla obszaru bedgcego rejonem
zasilania jednej podstacji trakcyjnej. Program dziata ze sta-
tym, wczytywanym w danych wejsciowych, krokiem czasu.
Dla kazdego kroku wykonywany jest nastepujgcy cykl obliczen.
B Blok rozkfadu jazdy sprawdza, czy w badany rejon nie
wijechat nowy tramwaj oraz czy ktory$ z tramwajow nie opu-
Scit tego rejonu, a nastepnie przekazuje te informacje do blo-
ku przejazdow teoretycznych.

B Blok przejazdow teoretycznych wykonuje przejazdy
wszystkimi tramwajami znajdujgcymi sie w rejonie zasilania.
Poniewaz przejazdy wykonywane s3 przy uwzglednieniu
chwilowych warto$ci napie¢ na odbierakach, blok ten wspot-
pracuje $cisle z blokiem obliczen uktadu zasilania, przekazu-
jac mu informacje o usytuowaniu wszystkich tramwajow
i pradach pobieranych przez nie z sieci, a nastepnie pobiera-
jac z niego informacje o aktualnych napieciach na odbiera-
kach. W zwigzku z tym, ze wyniki przejazdow (nowe usytu-
owania tramwajow i warto$ci pragdow pobieranych przez nie
z sieci) zaleza od napie¢ na odbierakach, a napiecia te zaleza
z kolei od wynikow przejazdow, cykl obliczen przejazdy —
spadki napie¢ wykonywany jest w petli az do osiagniecia
przyjetej doktadnosci obliczen.

® Nastepnym etapem dziatania programu jest sprawdzenie,
czy na odbieraku ktorego$ z tramwajow nie zostato przekro-
czone dopuszczalne napigci sieci, co moze mie¢ miejsce
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jedynie w przypadku rekuperacji. Jezeli taka sytuacja zaist-
nieje, tramwaj ten zostaje przefaczony na hamowanie oporo-
we i caty cykl obliczen opisany w poprzednim punkcie zosta-
je powtorzony. Taki cykl postepowania powtarzany jest
w petli tak dtugo, dopoki napiecie na odbieraku zadnego
tramwaju nie bedzie przekracza¢ wartoSci dopuszczalnej.

Po zakonczeniu obliczen dla danej chwili czasowej,
wartosci wielkosci elektrycznych (prady zasilaczy i wartosci
napie¢ na odbierakach) zostajg zapisane w plikach wyniko-
wych, a na ekranie monitora w postaci graficznej przedsta-
wione zostaje usytuowanie wszystkich tramwajow w bada-
nym rejonie. Nastepnie, o ile tgczny czas symulacji nie
zostat osiggniety, program powtarza obliczenia dla nastepne-
go kroku czasowego.

Opis podstawowych blokéw programu

Blok rozktadu jazdy spetnia nastepujace funkcje:

— rozmieszcza wstepnie tramwaje w momencie startu sy-
mulaciji;

— generuje tramwaje wjezdzajgce w badany rejon podczas
trwania symulacii;

— przemieszcza tramwaje opuszczajgce aktualng sekcje, do
sekcji kolejnej, zgodnie z numerem trasy poszczegoinych
tramwajow;

— eliminuje tramwaje opuszczajgce badany rejon.

Wstepne rozmieszczenie tramwajow oraz wjazdy kolej-
nych, w trakcie symulacji, odbywajg sie zgodnie z wczyta-
nym w danych wejSciowych rozktadem jazdy, przy czym
mozliwe jest prowadzenie ruchu dokfadnie wedtug rozktadu
lub z generowanymi losowo spoznieniami we wjazdach
tramwajow. Dla kazdej trasy podaje sie procentowy udziat
wjazdow punktualnych oraz warto$¢ Srednig opoznienia tram-
wajow niepunktualnych. Warto$ci opdznien sg nastepnie
losowane przy uzyciu generatora liczb pseudolosowych
0 wyktadniczym rozktadzie prawdopodobienstwa (najlepiej
oddajgcego warunki rzeczywiste). W podobny sposéb mozna
losowo przedtuza¢ czas oczekiwania na przystankach. Dla
kazdego przystanku réwniez — analogicznie jak przy wjazdach
— wczytywany jest w danych wejsciowych znamionowy czas
postoju, procent odjazdoéw punktualnych i Srednia warto$¢
czasu przedtuzenia postoju.

Przy konstruowaniu bloku przejazdow teoretycznych przy-
jeto, ze tramwaj moze sig znajdowac w jednym z szesciu sta-
now:
® rozruch — jazda z maksymalng (zgodnie z wczytywang

w danych charakterystykg trakcyjng) sita pociggowa;

@ ustalona — jazda ze stafg predkoscig;

® wybieg — jazda z wytgczonymi silnikami;

@ hamowanie — hamowanie tramwaju do zatrzymania na
przystanku lub powodowane statym ograniczeniem pred-
ko$ci na linii;

® hamowanie kolizyjne — hamowanie i postoj przed Swiatta-
mi oraz hamowanie (wraz z ewentualnym postojem) wy-
wotane zbyt bliskg odlegtoscig do tramwaju poprzedzaja-
ceqgo;

® postoj — oczekiwanie na przystanku.
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i
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Rys.1. Schemat blokowy programu

Rozrdznienie miedzy stanem hamowanie a stanem hamo-
wanie kolizyjne wprowadzono z dwdch powodow. Po pierw-
sze, procedury opisujgce te dwa stany z roznych przyczyn
nieco sie roznig. Po drugie, stosunek czasu pozostawania
tramwajow w stanie hamowanie kolizyjne do catkowitego
czasu przebywania tramwajow w badanym rejonie, wyznacza-
ny dla catego okresu symulacji, traktowany jest jako podsta-
wowy wskaznik okreslajacy ptynnosc ruchu.

Najtrudniejszym do rozwigzania problemem przy konstru-
owaniu modelu byto takie zaprogramowanie jazdy tramwajow
(wyboru jednej z wymienionych opcji w zaleznosci od sytu-
acji ruchowej), aby nie tylko zapewni¢ poprawng i bezpiecz-
ng jazde, ale rowniez w miare wiernie odtworzy¢ sposob pro-
wadzenia tramwajow przez motorniczych. Dlatego w trakcie
symulacji zdarzaja sie przypadki, ze w pewnych sytuacjach,
gdy podjecie decyzji przez motorniczego nie jest oczywiste,
podejmuje on dziatanie przesadnie ostrozne, np. przedwcze-
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$nie rozpoczynajac hamowanie przed skrzyzowaniem z sy-
gnalizacjg Swieting, czyli nie jedzie optymalnie z punktu wi-
dzenia wykorzystania przepustowos$ci linii i minimalizacji
zuzycia energii. Podejmowanie decyzji w warunkach niepew-
no$ci, realizowane jest w programie za pomocg losowan,
przy czym prawdopodobienstwo wylosowania decyzji zbyt
ostroznej ro$nie wraz ze wzrostem stopnia trudnosci prawi-
dtowej oceny sytuacji ruchowej przez motorniczego. Oczywi-
$cie program nie dopuszcza do podejmowania decyzji nie-
bezpiecznych, prowadzacych np. do wijazdu tramwaju na
skrzyzowanie przy zmianie Swiatet na czerwone lub niezacho-
wania bezpiecznego odstepu do tramwaju poprzedzajacego.

Blok obliczen uktadu zasilania przystosowany zostat do
powszechnie obecnie stosowanego w sieciach tramwajo-
wych jednostronnego zasilania. Przyjeto, ze na liniach dwu-
torowych sieci obydwu torow sg taczone migdzy sobg, a za-
silacze zasilajgce wszystkie sekcje podiaczone sg do szyn
zbiorczych jednej podstacji trakcyjnej — z punktu widzenia
obliczen elektrycznych obszarem, ktérego prace mozna po-
prawnie symulowac, jest zatem rejon zasilania jednej pod-
stacji. Symulacje wiekszych obszardw mozna przeprowadzac
jedynie pod katem badania ptynnosci ruchu i przepustowosci
linii.

Przyjeto, ze wyfgczniki zasilaczy nie sg spolaryzowane,
a zatem mozliwy jest przeptyw pradu z jednej sekcji do dru-

ul. S. Zeromskiego

u. I. Zamenhoffa

ul. H. Sienkiewicza

Rys. 2. Szkic symulowanego rejonu

giej poprzez zasilacze i szyny podstacji, co ma miejsce
w przypadku stosowania taboru przystosowanego do hamo-
wania z odzyskiem energii. Oczywiscie hamowanie takie be-
dzie miato miejsce jedynie wowczas, jezeli napiecie na od-
bieraku hamujgcego tramwaju nie przekroczy wartosci
dopuszczalne;.

Symulowana moze by¢ praca uktadu elekiroenergetycz-
nego wyposazonego zarowno w podstacje prostownikowa,
jak i w podstacje prostownikowo-falownikowa, przystosowa-
na do odbioru nadmiarowej energii rekuperacji.

Pewne uproszczenie stanowi brak obliczen rozptywu pra-
dow w sieci powrotnej. Zmniejszenie bfedow wywotanych
tym uproszczeniem mozna uzyska¢ zwiekszajgc opornosé
jednostkowg sieci jezdnej o oporno$¢ sieci Szynowej oraz
oporno$¢ zasilaczy tak, aby uwzgledni¢ chociaz w przyblize-
niu spadek napiecia na kablach powrotnych.

Program napisany zostat w jezyku Object Pascal za po-
mocg kompilatora Delphi 5.0.

Wyniki symulacji, w postaci przemieszczajgcych sie
tramwajow mozna $ledzi¢ na ekranie. Predko$S¢ symulacji
mozna regulowa¢ w trakcie dziatania programu. Ponadto pro-
gram zlicza faczny czas przebywania w badanym rejonie
wszystkich tramwajow oraz czas pozostawania ich w stanie
hamowania kolizyjnego. Chwilowe wartosci pradow zasila-
czy, podstacji i napie¢ na odbierakach (w kolejnych krokach
obliczeniowych) zapisywane sg w plikach wynikowych. Do
opracowywania wynikow zapisanych w tych plikach napisane
zostaty osobne programy.

Przyktadowe symulacje

W celu zilustrowania dziatania programu przeprowadzono sy-
mulacje pewnego obszaru w centrum todzi, obejmujacego
miedzy innymi bardzo obcigzone skrzyzowanie ulic KoSciusz-
ki i Mickiewicza (rys. 2). Przez rejon ten przebiega siedem
linii tramwajowych. Skfada sie na niego 5 sekcji zasilania.
Symulacje przeprowadzono w wielu wariantach. Niezmienne
w tych wariantach byty parametry ukfadu zasilania, cykle sy-
gnalizacji Swietinej, ograniczenia predkos$ci i usytuowania
przystankow, odpowiadajace obecnemu stanowi. Zmieniano
natomiast natgzenie ruchu i typ taboru. Symulacje wykonano
dla eksploatowanych obecnie w todzi tramwajow 805Na,
tramwajow 805N z czoperem wykonanym na tranzystorach
IGBT oraz tramwajow Cityrunner. Te dwa ostatnie rodzaje ta-
boru przystosowane sg do hamowania z odzyskiem energii.
Tramwaje 805N jezdzity w sktadach dwuwagonowych. Po-
jemnos$¢ takiego zestawu jest 0 15% wigksza od pojemnosci
tramwaju Cityrunner. Jako wyjsciowe przyjeto natgzenie ru-
chu wystepujace obecnie w godzinach szczytu, definiowane
jako liczba tramwajow wjezdzajgcych w jednostce czasu
w badany rejon. Nastepnie przeprowadzono symulacje dla
natezen zmienianych od 0,4 do 2 natezenia wyjSciowego. We
wszystkich symulacjach przyjeto Srednie spdznienie tramwa-
jow wjezdzajacych w badany rejon rowne 10 s oraz Srednie
przedfuzenie czasu postoju na przystankach rowne 5 s. Czas
symulacji we wszystkich wariantach wynosit 10 min.
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Tablica 1
Wyniki symulacji
Nate- 805Na 805N z czoperem Cityrunner
zenie  fc. Lh.k. I, U, HG Lh.k. I, U, Uy tc. Lh.k. i um U,
ruchu  [s] [s] [A] V] [s] [s] [A] [v] [v] [s] [s] Al V] [v]
0,4 1319 66 349 612 1423 106 283 618 672 1370 109 226 622 665
0,6 2165 168 560 607 2311 150 416 622 663 2239 162 335 622 685
0,8 3154 244 811 587 3194 264 561 611 667 3104 323 468 613 657
1,0 4015 234 1002 586 4009 288 664 610 656 3960 254 512 618 648
1.2 4746 439 1204 569 4608 361 784 599 652 4681 368 649 604 652
14 6568 1091 1487 549 6545 1167 935 587 649 6437 1135 746 596 641
1,6 8312 2229 1667 545 8077 2082 991 588 644 8242 2252 860 582 633
1,8 9909 3280 1849 532 9786 3213 1075 582 640 9678 3250 916 582 636
2,0 10746 3882 1885 529 10640 3843 1073 583 641 10486 3865 806 590 631
Natezenie ruchu — krotno$¢ natezenia ruchu, wartosci 1 odpowiada obecne natezenie w godz. szczytu.
t.c. —faczny czas przebywania w badanym rejonie wszystkich tramwajow.
t.h.k - taczny czas hamowania kolizyjnego w badanym rejonie wszystkich tramwajow.
I, — prad $redni podstacji za okres symulacji.
U, Uy, — napigcie Srednie na odbierakach tramwajow, odpowiednio za czas poboru pradu i hamowania rekuperacyjnego.
0,4
Wyniki symulacji przedstawiono w tablicy 1, a na rysun-
kach 3 i 4 zobrazowano niektore z tych wynikow w formie  _ 4 ——805Na
wykresow. £ i pacs
Opisujace 0$ rzednych na rysunku 3 zaktécenia ruchu 2 Cynnee
. . . . . ©
zdefiniowane sg jako stosunek czasu hamowania kolizyjnego E 0,2
do catkowitego czasu przebywania w badanym rejonie g
wszystkich tramwajow. x 01 '
Obserwacja symulacji na ekranie oraz analiza wynikow 74:*7%?/
zestawionych w tablicy 1 pozwala na wyciggniecie wielu
wnioskow. Zauwazono, ze przy natezeniach ruchu o krotnosci 0
0 0,5 1 1,5 2

przekraczajacej 1,2 zaczynajg tworzy¢ sie kolejki tramwajow
przed skrzyzowaniami i przystankami, a zatem te warto$¢ na-
tezenia ruchu nalezy uznac za graniczng dla badanego rejo-
nu. By¢ moze zmiana cyklu sygnalizacji $Swietlnej i usytu-
owania przystankow mogtfaby nieco poprawi¢ sytuacje. Ob-
serwacje wizualng potwierdzajg wyniki koncowe — przy
krotnosciach wigkszych od 1,2, gwattownie ros$nie stosunek
czasu hamowan kolizyjnych do catkowitego czasu przebywa-
nia tramwajow w badanym rejonie (rys. 3), niezaleznie od
typu taboru. Zatykanie sie linii i skrzyzowan znajduje rowniez
odbicie w pradach obcigzenia podstacji. Najjaskrawiej moz-
na to zaobserwowac, poréwnujgc prady podstacji dla krotno-
$ci 1,8 1 2,0. Przy wiekszej czestotliwo$ci wjazdow tramwa-
jow w badany obszar (krotno$¢ 2,0), prady podstacji
wypadajag mniejsze, poniewaz coraz wigksza liczba tramwa-
jow stoi w korkach lub bardzo wolno sie porusza.

Jak mozna byto sie spodziewac, efektywnoSc¢ energetycz-
na hamowania rekuperacyjnego rosnie wraz z natezeniem ru-
chu. Wyraznie mozna to zaobserwowaé, porownujac prady
Srednie podstacji, bedgce miernikiem zuzycia energii, przy
symulacji z uzyciem taboru 805Na i 805N z czoperem. Przy
krotno$ci natezenia ruchu 0,4, stosowanie nowszego taboru
daje oszczedno$ci w zuzyciu energii okoto 19%, za$ przy
krotno$ci 1,2 — 35%. Poniewaz o0szczednos$ci ptyngce ze sto-
sowania rozruchu bezoporowgo nie zalezg od natezenia ruchu,
wzrost ten jest efekiem rosngcej wraz z natgezeniem ruchu
skutecznosci rekuperacii.

Natezenie ruchu

Rys. 3. Zaleznosc zaktoceri w ruchu od jego natezenia
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Natezenie ruchu

Rys. 4. Zaleznosc pradu sredniego podstacji od natezenia ruchu i rodzaju

taboru

Symulacje wykazaty, ze tramwaje Cityrunner zuzywaja
020-23% mniej energii trakcyjnej od tramwajow 805N
z czoperem. Pamieta¢ jednak nalezy, ze ich pojemno$¢ jest
jednoczesnie 0 15% mniejsza.

Jak byto do przewidzenia, stosowanie nowoczesnego ta-
boru zmniejsza spadki napig¢ w uktadzie zasilania. Jest to
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efektem zaréwno obnizenia wartoSci pradéw pobieranych
podczas rozruchu, jak i stosowania rekuperacji. Z poréwnania
wynikow symulacji dla tramwajow 805Na i 805N z czoperem
widac, ze sg to roznice znaczace. Przykfadowo, przy prowa-
dzeniu ruchu tramwajami 805Na i przy obecnym natezeniu
ruchu, $rednia warto$¢ napiecia na odbierakach tramwajow
za czas poboru prgdu wynosi 586 V, za$ przy stosowaniu ta-
boru 805N z czoperem i przy natgzeniu ruchu zwigkszonym
0 20%, warto$¢ ta rosnie do 599 V.

Wyniki symulacji, wykonywanych dla tych samych da-
nych wejsciowych, nie sg w pefni powtarzalne, wynika to
oczywiscie z przyjecia losowych zaktdcen w ruchu tramwa-
jow. Stwierdzono jednak, ze mozna temu przeciwdziatac,
przeprowadzajac symulacje dla dtuzszych okresow.

Podsumowanie

Badania symulacyjne mozna wykorzystywac nie tylko do pro-
gnozowania, jakie oszczedno$ci energii uzyska sie dzieki
wprowadzeniu do eksploatacji nowoczesnego taboru, lecz
rowniez do badania wptywu réznego rodzaju dziatan moder-
nizacyjnych na ptynno$¢ ruchu czy warunki pracy uktadu za-
silania, przy czym niekiore z takich dziatan moga nic nie
kosztowac, a przynies¢ wymierne efekty. Przyktadem takiego
dziatania moze by¢ obnizenie napigcia stanu jatowego pod-
stacji trakcyjnych po wprowadzeniu nowoczesnego taboru.

Jak wykazaty wyniki symulacji (tablica 1), wprowadzenie
energooszczednego taboru zmniejsza spadki napie¢ w sieci,
co pozwala na obnizenia napiecia wyjsciowego podstacii.
Z kolei obnizenie napiecia na szynach podstacji zwieksza
efektywnos$¢ energetyczng hamowania rekuperacyjnego, da-
jac kolejne oszczednosci w zuzyciu energii. Optymalng war-
to$¢ napigcia fatwo znalez¢, wykonujgc odpowiednie symu-
lacje.
Sposrod trzech rodzajow trakeji szynowej: kolei, metra
i trakcji tramwajowej, ta ostatnia jest najtrudniejsza do zamo-
delowania, ze wzgledu na jej bezposrednig stycznos¢ z ru-
chem pieszym i samochodowym. Przedstawiony program nie
jest na pewno narzedziem doskonatym, tego typu programy
mozna ciggle ulepszac, przede wszystkim pod katem zwiek-
szenia wiernosci odwzorowania rzeczywistych warunkow ru-
chu. Wszelkie niedoskonatosci programu w tym wzgledzie
najtatwiej zauwazyC, przeprowadzajgc symulacje w zwolnio-
nym tempie i obserwujac ich przebieg na ekranie monitora.
Tym niemniej wydaje sie, ze juz w obecnej postaci prezento-
wany program jest przydatnym narzedziem do kompleksowe-
go badania ruchu tramwajowego z uwzglednieniem pracy
uktadu zasilania.
d
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Kolejnym argumentem przemawiajgcym za petnym roz-
wojem technicznych form nadzoru jest stworzenie mozliwo-
$ci monitorowania wszystkich istotnych dla funkcjonowania
uktadu zasilania urzadzen i poprzez dziatajgcy podsystem
archiwizacji informacji o zdarzeniach zapobieganie powsta-
waniu uszkodzen elementdéw nadmiernie obcigzonych. Posia-
danie przez nadzorujgcego prace systemu petnej informacji
o liczbie i czestotliwosci zadziatan poszczegodlnych elemen-
tow, zwtaszcza w przypadkach automatycznego powrotu sta-
cji do normalnej pracy, pozwala na prowadzenie rzetelne;
eksploatacji oraz planowanie wtasciwej polityki konserwacyj-
nej iremontowej. Analiza pozyskanych tg drogg obiektyw-
nych danych pozwala przewidywa¢ stany awaryjne i w wielu
przypadkach wyprzedzajgco im przeciwdziata¢. Prowadzenie
analizy zarejestrowanych czynnosci taczeniowych w stacji
w dfuzszym okresie pozwala na oceng sprawnosci energe-
tycznej konkretnego rejonu komunikacyjnego pod katem po-
krycia wymagan stawianych przez organizatora ruchu tram-
wajowego. W tym przypadku informacje te powinny stanowic¢
podstawe do analizy parametrow zabezpieczen, gestosci ru-
chu lub konfiguracji uktadu zasilania. Nalezy zwroci¢ uwage
na wlasciwg konfiguracje zarowno w czesci DC, dotyczace;
energii trakcyjnej, jak i w zakresie obejmujgcym dostawe

i rozdziat $redniego napiecia AC po stronie zakfadu energe-

tycznego.

Istotny jest aspekt organizacyjny, na ktory urzadzenia
techniczne majg znaczacy wptyw. Informacje o funkcjonowa-
niu ukfadu zasilania i podejmowanych na biezgco czynno-
Sciach konserwacyjnych i operatorskich, dostepne w syste-
mie moga by¢ bez przeszkod przekazywane do innych stuzb
technicznych odpowiedzialnych za poprawne funkcjonowanie
komunikacji tramwajowej oraz do jednostek nadrzednych do-
konujacych oceny efektywnos$ci realizacji powierzonych za-
dan [3].
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