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W poprzednich artykufach dotyczacych metod obli-
czen obciazen energetycznych systemow zelektryfi-
kowanego transportu miejskiego (tts 7-8 [6], {ts 9 [9])
autorzy przedstawili metody analityczne, ktore stoso-
wane byly przy zatozeniu szeregu uproszczei i w od-
niesieniu do warunkéw Srednich ruchu pojazdow.
Niniejszy artykut prezentuje wspétczesne metody
z zastosowaniem technik modelowania i symulacji
wykorzystywane do analiz warunkow funkcjonowa-
nia elektroenergetyki trakcji miejskiej prowadzonych
przy projektowaniu nowych systeméw transporto-
wych czy modernizacji istniejacych linii.

Gtéwnym celem metod symulacyjnych stosowanych w ana-
lizie obcigzen elektrotrakcyjnych systemu transportu miejskie-
go jest jak najdoktadniejsze odzwierciedlenie warunkéw ob-
cigzenia uktadu zasilania, przy zatozeniu, ze konfiguracja
uktadu zasilania oraz sposéb organizacji i wielko$¢ ruchu
moga by¢ dowolne, oczywiscie w zakresie realnych warun-
kéw funkcjonowania systemu. W przypadku trakcji szynowej,
ze wzgledu na zagrozenie od pradéw btadzacych, bardzo
istotne jest uwzglednianie réznic potencjatéw punktéw
powrotnych, co jest pomijane i stanowi daleko idace uprosz-
czenie w metodach analitycznych. Opracowywane progra-
my symulacyjne oparte sa zwykle na modelu deterministycz-
nym, aczkolwiek niektére jego podsystemy (np. organizacja
ruchu) maja charakter modeli stochastycznych [4, 6, 7, 11,
12, 14, 15, 17, 22]. Tramwaje w rozgatezionym rejonie za-
silania poruszaja sie po réznych trasach i przy wystepowa-
niu zaktécen (sygnalizacja $wietlna, skrzyzowania, zwolnie-
nia nieplanowe), co powoduje zmiany nastepstw w potokach
pojazddw na poszczegdlnych odcinkach i konieczno$é kolej-
kowania potokéw pojazdéw w miejscach rozjazdéw (we-
zZtach) sieci transportowe;.

Podstawe programu symulacyjnego, opracowanego
w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej,
stanowi zaadaptowana metoda analizy schematéw chwilo-
wych [1], z wykorzystaniem metody sieciowe] potencjatow

weztowych w opisie macierzowym [2], uwzgledniajacej
w rozptywie pradéw wszystkie tramwaje pobierajace lub
zwracajace (hamowanie odzyskowe) do sieci energie. Mo-
del symulacyjny jest modelem dyskretnym o kroku czaso-
wym At. Chwilowe schematy zastepcze ukfadu zasilania
z pojazdami zastepowanymi zrddtami pradowymi o obciaze-
niach wynikajacych z charakterystyk /(v), gdzie /, — jest pra-
dem /-tego pociagu, a v, jest odpowiednio predkoscia /-tego
pociagu, tworzone s3 dla kazdego kolejnego kroku oblicze-
niowego. Rezystancje wewnetrzne i napiecia zrdtowe pod-
stacji zastepowane sg w schematach przez zrodfa pradowe
[1, 4,11, 15, 22]. Do uzyskania efektywnych rozwigzan oraz
zadowalajacej dokfadno$ci opisu badanych przebiegéw wy-
magane jest, aby krok czasowy At spetniat warunek:

At << T

gdzie T_ jest najmniejszg statg czasowa elektromechanicz-
ng pojazdu.

Spetnienie tego warunku pozwala na pominigcie w ob-
wodzie indukcyjnos$ci sieci trakcyjnej i podstacji trakcyjnej /
podstacji bez istotnego wptywu na jako$¢ rozwiazan [1, 11].

Réwnanie metody potencjatéw wezlowych [2] ma po-
stac:

YV =1 (1)
gdzie:
I — macierz pradéw wezlowych (utworzony w opar-
ciu o prady pobierane przez pojazdy);
A% — wektor niewiadomych, n-elementowy wektor po-

tencjatéw wezlowych;

Y (nxn) — macierz wspdtczynnikéw (admitancje weztowe,
bedace przy wprowadzonym uproszczeniu obwo-
du konduktancjami G — schemat zastepczy zawie-
ra tylko rezystancije), za§ n — aktualng liczbg we-
76w dla kazdego kroku czasowego o przedziale
At.

Przyjecie omdwionych zatozen metodologicznych pozwala
na przyblizenie wynikéw symulacji obcigzen do rzeczywistego
stanu rozptywéw pradéw i spadkéw napie¢ w obwodzie
zasilania (metoda schematéw chwilowych) przy znacznym
uproszczeniu algorytmu obliczen (metoda potencjatéw we-
zZtowych).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wzajemnego od-
dziatywania podsystemow skladajgcych sig na ogdlny sys-
tem komunikacji miejskiej. Przez system transportowy okre-
$lono tu infrastrukture: przebieg tras poszczegdlnych linii
komunikacyjnych, sygnalizacje, lokalizacje przystankéw. Sys-
tem zasilania okresla zbior rejondw zasilania obstugiwanych
przez poszczegolne podstacje trakcyjne i wszystkie parame-
try elektryczne uktadéw do analizy w zakresie pradéw trak-
cyjnych. W zasilaniu elektroenergetycznym uwzglednia sie
zaktdcenia, takie jak: wahania napiecia po stronie pradu
zmiennego w podstacjach trakcyjnych i ewentualne stany
awaryjne. System taboru jest $cisle powigzany z systemem
zasilania poprzez charakterystyki poboru pradu i poziomy
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napie¢ na pantografach oraz z systemem transportowym
poprzez narzucone przebiegi tras, sygnalizacje $wieting, sie¢
przystankdw itp. W systemie taboru uwzgledniane jest wza-
jemne oddziatywanie ruchowe poszczegdinych pojazdéw (np.
konieczno$¢ podhamowania przed pojazdem poprzedzajacym,
wptyw poboru pradu wszystkich tramwajéw na poziom na-
piecia na pantografie kazdego z nich). Realizacja potokdw
ruchu moze odbywac sie z zadanym (deklarowanym) rozkfa-
dem jazdy lub generowanym na podstawie przyjetego roz-
kfadu prawdopodobiefistwa. System transportowy moze by¢
zakidcany czynnikami zewnetrznymi, jak np. innymi systema-
mi komunikacyjnymi wystepujacymi w aglomeracji.

Na rysunku 1 liniami przerywanymi oznaczone zostaty
uwarunkowania opcjonalnie uwzglednione w opracowanym
modelu symulacyjnym TRAM [22].

Stany awaryje

Zewnetrzne,
zaktocenia
ruchu

System
transportowy

zasilania

Potoki
ruchu

Rys. 1. Schemat systemu komunikacji miejskiej — powigzania sys-
temu transportowego z systemem zasilania

Realizacja modeli podsysteméw — struktura danych
Z punktu widzenia systemu transportowego symulowany
obszar jest zhiorem:
® tras tramwajowych rozpoczynajacych sie od weztéw brze-
gowych,
® zbiorem przystankdw,
® migjsc rozmieszczenia sygnalizacji $wietlnej wzdtuz po-
szczegdlnych tras,
® skrzyzowan i rozjazdow.
Z punktu widzenia systemu zasilania symulowany obszar
jest zbiorem:
® podstacji trakcyjnych,
® kabli zasilajgcych,
® galezi ruchu, ktdrym przyporzadkowane sg parametry sieci.
Cato$¢ systemu uzupelniajg pociaggi tramwajowe z na-
rzuconym sposobem prowadzenia ruchu.

Gatezie ruchu

Z uwagi na konieczno$¢ réwnolegtego rozwigzywania zagad-
nien ruchowych oraz elektrycznych wprowadzony zostat uni-
wersalny podziat ukladu drég tramwajowych na gatezie ru-
chu i przyporzadkowane im galtezie elektryczne.

Przez gataz ruchu rozumie sig jednokierunkowy odcinek
drogi tramwajowej (jeden tor), rozpoczynajacy sie W umow-
nym punkcie $rodka rozjazdu (skrzyzowania), z ktdrego kie-
runek ruchu jest od skrzyzowania, a koficzacy sie na kolej-

nym rozjezdzie. Poczatkiem gatezi ruchu moze tez by¢ punkt
wijazdu (brzeg) do systemu, a koncem — punkt wyjazdu z ob-
szaru symulowanego (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad podziatu analizowanego obszaru na gafezie ruchu

Z punktu widzenia sieci zasilajace] podziat taki ma uza-
sadnienie, poniewaz w wigkszo$ci przypadkéw w sieciach
gornych wystepuja mieszane typy sekcjonowania — wzdtuz-
ne i poprzeczne, wiec przyporzadkowanie tych samych we-
ztéw obwodu elektrycznego sasiednim gateziom jednoznacz-
nie okresla fragmenty wspdlnej biezni sieci gérnej lub brak
sekcjonowania poprzecznego obu kierunkéw ruchu.

Podziat symulowanego obszaru na gatezie ruchu zawie-
ra w programie symulacyjnym tablica GAL.

Pojazd

Pojazd identyfikowany jest poprzez numer pojazdu i dodat-

kowo gatgz ruchu, na ktdrej sie aktualnie znajduje.
LStatus” pojazdu okre$la faze jazdy i wyréznia:

— hamowanie przed poprzednikiem,

— hamowanie do ograniczenia predkosci,

— hamowanie do strefy skrzyzowania,

— hamowanie do sygnalizatora,

— hamowanie do przystanku,

— postdj na przystanku,

— postoj przed sygnalizatorem,

— postoj przed strefg skrzyzowania,

— postoj przed poprzednikiem,

— wybieg,

— wybieg po hamowaniu za poprzednikiem,

— jazda z poborem energii.

Trasa

Macierz TRASA opisuje kolejno$¢ gatezi ruchu tworzacych
dwutorowg linie tramwajowa. Jednej linii tramwajowej przy-
padajg wiec dwie ,trasy” (tam i powrdt).

Predko$¢ dopuszczalna
Predko$¢ maksymalng obowigzujacg w danym punkcie dro-
gi okre$la tablica VMAX.

Profil poziomy i pionowy

Sumaryczny profil poziomy i pionowy trasy podawany jest
w tablicy PRO poprzez deklaracje kolejnych zmian profilu
w funkgji drogi.

ifs
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Zatrzymania
Tablica ZAT jest lista bezwarunkowych i warunkowych
zatrzyman uszeregowanych wzdtuz poszczegdlnych gatezi
ruchu.
.1yp zatrzymania” okre$la jeden z czterech rozrdznianych
przez program wariantow:
1) przystanek,
2) sygnalizator,
3) strefa skrzyzowania,
4) sygnalizator na wjezdzie do umownej strefy skrzyzowa-
nia (stop podwajnie uwarunkowany).

Sygnalizacja $wietlna

Praca sygnalizacji $wietinej moze w sposéb znaczacy wply-
wacé na wielko$¢ obcigzen trakcyjnych poprzez spietrzenia
ruchu i dodatkowe rozruchy pojazdéw. Parametry cyklu pra-
cy sygnalizatoréw oraz ich lokalizacja opisane sg w tablicy
SYG.

Rozjazdy

Kazde skrzyzowanie (linii tramwajowych) traktowane jest
jako obiekt z przypisanymi czterema wejsciami i czterema
wyjéciami, co pokazano na rysunku 3.

!

5 6

Strefa skrzyzowania

i

Rys. 3. Reprezentacja skrzyzowania

W programie symulacyjnym skrzyzowania reprezentowa-
ne s3 tablica KRZYZ.

Niektére wejscia (,zaciski”) rozjazdow moga pozostac nie
podtaczone, tak jak w przypadku skrzyzowania typu T, wy-
magane jest tylko przestrzeganie numeréw wejsc.

Przejazd przez strefe skrzyzowania danego pojazdu moze
(ale nie musi) spowodowaé konieczno$¢ wstrzymania ruchu
innych pojazdéw zblizajacych sie do skrzyzowania Algorytm
sprawdza przejezdno$c¢ skrzyzowania dla /-tego tramwaju.

Nastepstwo ruchu

Organizacja ruchu, a wiec nastepstwo tramwajow porusza-
jacych sie po poszczegdlnych gateziach ruchu oraz ich liczeb-
no$¢, reprezentowane sg tablicami RUCH oraz IND.

Rozktad jazdy i generacja potokéw ruchu
Rozktad jazdy przyporzadkowany jest kazdej gatezi wejscio-
wej (bramie) symulowanego obszaru. Odbywa sie to za spra-

wa tablicy ROZKLAD, przechowujacej w kazdym wierszu
informacje dotyczace jednego generowanego na wjezdzie
do systemu pojazdu.

Na poczatku kazdej z gatezi wej$ciowych program ge-
neruje strumien zgtoszen pociggéw tramwajowych o loso-
wej liczbie wagondw, losowej masie catkowitej i losowej
predko$ci poczatkowej. Predko$¢ poczatkowa i masa wyzna-
czane s z rozktadu normalnego z zadanym odchyleniem
standardowym wokoét zadanej $redniej predkosci (masy).
Przyjmuije sie [9], ze prawdopodobienstwo pojawienia sig na
wejsciu do rejonu podstaciji k tramwajow w jednostce cza-
su mozna okresli¢ ze wzoru wyrazajgcego rozktad Poissona:

B ﬂk'efl
K

Pk

gdzie:
A — $rednia liczba tramwajow przybywajacych w okresie
obserwacji.

Strumieniowi zgtoszen o rozkladzie Poissona odpowiada
[9] wykfadniczy rozktad czaséw oczekiwania miedzy poszcze-
gélnymi zgtoszeniami:

W—{O t<0
S l1-ett >0

gdzie:
A — warto$¢ $rednia odstepu czasu miedzy zgtoszeniami.

Model symulacyjny moze dziata¢ rowniez dla zdetermi-
nowanego rozktadu jazdy.

Parametry elektryczne sieci zasilajacej
Rezystancje jednostkowe sieci gérnej oraz sposob jej sek-
cjonowania podawany jest w tablicy SG, za$ rezystancje
jednostkowe szyn jezdnych podawane sg w tablicy SD.
Zbiér weztdw elektrycznych danej gatezi powinien zaczy-
na¢ sie i kofczyé weztem zlokalizowanym na poczatku i na
koficu gatezi. Przyktad numeracji weztéw sieci gérmej wedtug
przedstawionego algorytmu przedstawiono na rysunku 4.

!
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Rys. 4. llustracja metodologii oznaczania weztow

Procedura generujgca macierz admitancyjng uzupetnia
zbiér weztéw statych sieci zasilajacej dynamicznie tworzo-
nymi i numerowanymi weztami ruchomymi, z ktérych para
przyporzadkowana jest kazdemu pojazdowi obecnemu w ob-
szarze symulacji.
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Sie¢ kablowa i podstacje

Sie¢ kablowa i podstacje trakcyjne reprezentowane przez
odpowiednie numery weztéw topologii uktadu i rezystancje
opisane s3 tablicami KAB i POD.

Szkic algorytmu programu symulacyjnego
Program symulacyjny TRAM zostat napisany w jezyku MA-
TLABa [18, 19, 20, 21].
Uproszczony schemat algorytmu opracowanego progra-
mu symulacyjnego TRAM pokazano na rysunkach 5 i 6.
Start programu rozpoczyna sie od wczytania danych
dotyczacych konfiguracii sieci ruchu i sieci elektrycznej ukfa-
du zasilania — rysunek 5.
Nastepnie wczytywane jest poczatkowe zapetienie sys-
temu tak, by w poczatkowej fazie symulacji sie¢ zasilajaca
byta obciazona.
Kolejnym etapem jest zadanie parametréw symulacj,
czyli czasu jej trwania i kroku analizy oraz kroku zapisu na
dysk. Przyjecie matego kroku analizy powinno i§¢ w parze
z malym krokiem zapisu na dysk.
Dla poczatkowo obecnych w systemie pojazdéw tworzo-
ne sg tablice RUCH, IND, organizujace ruch w poszczegdl-
nych gateziach, oraz wyznaczane sa najblizsze przeszkody na
drodze poszczegéinych pojazdéw.
Wiasciwa symulacja (rys. 6) otwierana jest gléwna pe-
tla symulacyjna, kroku czasowego At.
Dla tramwajow ze statusem pozwalajgcym na pobor
pradu wyznaczany jest prad z charakterystyki /(v) i realizo-
wana jest petla iteracyjna obliczenia rozptywu pradu w ob-
wodzie zasilania. Nastepna wewnetrzna petla iteracyjna
dotyczy obliczen trakcyjnych: sity, przyspieszenia, predkosci,
potozenia i przebytej drogi kazdego z pociggéw tramwajo-
wych.
Pojawiajgcy sie wedtug rozktadu jazdy lub wygenerowa-
ny nowy pojazd w obszarze zasilania reprezentowany jest
dwoma wezfami ,,ruchomymi”, ktére przypisywane sa w bie-
zacym kroku generacji do macierzy konduktancyjnej, przez co
jej wymiar ulega zmianie, w zalezno$ci od liczby pociagow
w systemie.
Ruch pojazdéw w symulowanym rejonie odzwierciedla-
ny jest w macierzy konduktancyjnej poprzez zmiane:
® wartosci konduktancji gatezi elektrycznych miedzy kazdy-
mi dwoma sasiednimi weztami, z ktérych co najmniej je-
den jest weztem ruchomym, a wiec reprezentuje panto-
graf pojazdu (rys. 7);

® konfiguracji sieci elektrycznej dla kazdej zmiany kolejnosci
pojazdéw w gatezi sieci ruchu.

Zmiany konfiguraciji sieci w kroku obliczeniowym,

budowa macierzy weztowych

W trakcie symulacji moga mie¢ miejsce nastepujace zmia-

ny w konfiguracji macierzy konduktancyjnej wywotane:

® wijazdem do rejonu symulacji (generacjg) nowego pojaz-
du (rozszerzenie macierzy);

® opuszczeniem przez pojazd symulowanego rejonu (wykre-
Slenie weztdw reprezentujacych pojazd z macierzy);

® minigciem przez pojazd wezla statego (wezet ruchomy).

\ Generacja (lub wprowadzenie) rozktadu jazdy I

L
I

i Wezytanie poczatkowego zapeinienia systemu ]

L

[ Wyznaczenie lub wygenerowanie brakujgcych parametréw pojazdow ]
{ Utwarzenie tablic opisujacych pojazdy i nastepstwo ruchu ]

|

Start symulaci

Rys. 5. Przygotowanie danych do symulacji

Ruch pojazdu wzdtuz gatezi ruchu prowadzony jest we-
diug nastepujacej hierarchii zadan:

® uniknac kolizji z poprzednikiem;

® realizowaé bezwzglednie zatrzymania na wszystkich przy-
stankach wzdtuz trasy;

® realizowad zatrzymanie przed sygnalizatorem, jesli wySwie-
tla on sygnat stop, a przyspieszenie hamowania nie prze-
kroczytoby warto$ci maksymalnej;

® realizowac zatrzymanie przed strefg skrzyzowania, jesli
realizowana trasa jest na tym skrzyzowaniu zablokowana;

® ogranicza¢ predko$¢ w razie zblizania sie do punktu za-
dania nowej warto$ci predkosci dopuszczalnej, mniejsze;
od warto$ci poprzedniej i reagowac: hamowaniem, jesli
roznica predkosci pojazdu i predko$ci dopuszczalne] prze-
kracza 2 m/s lub wybiegiem, jesli hamowanie nie jest nie-
zbedne;

® w przypadku postoju na przystanku, przed ktérym ustawio-
ny jest sygnalizator, rozpoczynaé jazde nie wcze$niej niz
po ukonczeniu zadanego czasu obstugi pasazerdw, a nie
pézniej niz kolejne otwarcie sygnalizatora (jesli pozwalaja
na to warunki ruchu przed pojazdem);

® w przypadku postoju przed strefg skrzyzowania, przed ktd-
ra ustawiony jest sygnalizator i przy zablokowanym prze-
jezdzie, wznawiaé jazde tylko wtedy, gdy sygnalizator wy-
Swietla sygnat zezwalajacy;

e w przypadku wystapienia trzech rodzajéw zatrzyman
w jednym miejscu drogi (przystanek, sygnalizator, zablo-
kowany przejazd) postepowac jak w dwdch poprzednich
przypadkach, jednocze$nie;

® zatrzymanie przed poprzednikiem (spietrzenie ruchu) nie
LZwalnia” od zatrzymania na najblizszym przystanku.

W kazdym kroku analizy modyfikowane sg wielko$ci cha-
rakteryzujace stan kazdego pojazdu:

® faza jazdy (status),

® potozenie (ofset) i predkos¢ modyfikowane wedtug:

View + 1) = Vi) T @igom 4 1)At
At (2)
. =S '+(V.'+V. )=

Sl(t ity ity ifty,, + 1) 2

om + 1)
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Start symulacji

Uszeregowanie wezlow elekirycznych w gateziach ruchu
i wyznaczenia numeracji weziow ruchamych

Wyznaczenie rozptywow pradow w sieci zasilajace),
wyznaczenie spadkow napigcia

<

Petla iteracyjna

[Wyznaczenie poprawionych wartosci napiecia ]

Petla kroku symulacji

-

[ Korekcja wartosci pradu ]

|

( Wyzhaczenie drog do taoretyczne) kolizji Skol J

L

( Wyzhaczaenie statusow sygnalizatorow J

Petla pojazdow

il

[ Wyznaczenie drogi hamowania Sh ]

L

[ Wyznaczenie najblizszych zatrzyman ]

1

[ Wyznaczenie oporéw ruchu i preyspieszen a<0 ]

I

[ Wyznaczenie poboru pradu, jesli status jazdy z przyspieszeniem a=0 J

Wyznaczenie akiualnych statusdw jazdy pojazdu
poprzez porownanie Sh
z lokalizacjg przeszkody o najwyzszym priorytecie

L

Jesli hamowanle nie jest konieczne
sprawdzi¢ przekroczenie predkosci dopuszczalnej

l

Jegli Sh przekracza lokalizacje najblizszego skrzyzowania
sprawdzenie przejezdnosci skrzyzowania

1

Jegli skrzyzowanie przejezdne -~ zablokowanie przejazdu na danej trasie
Jeadli skrzyzowanie nieprzejezdne - przejscia do hamowania

Ustalenie akiualnego polozenia w galezi ruchu
i ewentualne przypisanie do nowej galezi
lub wykreslenie pojazdu z symulacji, jesli zakoriczona frasa przejazdu

Rys. 6. Uproszczony schemat algorytmu symulacji
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R11 R12

Rys. 7. Zmiany wartosci rezystancji sieci w gafeziach od wezfa
ruchomego do dwéch sasiednich weztow na skutek ruchu
pojazdu

W wyniku symulacji tworzone sg zbiory z zapisem pra-
dow wszystkich zadeklarowanych kabli zasilajacych i powrot-
nych oraz zbiory dodatkowe z zapisem zmiennych ruchu po-
jazdéw o wybranych przez uzytkownika numerach. Zapis taki
dotyczy chwil czasowych odlegtych o At i w takim znacze-
niu sg to wartosci chwilowe.

Powyzsze wyniki sa przeliczane przez programy pomac-
nicze, wyznaczajgce warto$ci $rednie i Sredniokwadratowe
za zadane przedzialy czasu i wybierajgce wartosci maksy-
malne oraz dokonujgce obroki statystycznej wynikdw. Zbio-
ry wynikowe programu symulacyjnego majg standardowy
format i moga by¢ opracowywane réwniez przez dowolne
programy do obrébki danych, np. arkusze kalkulacyjne.

Uwzglednienie uptywu pradéw btadzacych

w modelu sieci powrotnej

Struktury danych oraz algorytm przyjety w modelu symula-
cyjnym pozwala na analize pradéw btadzacych [15] przy
zatozeniu ciagtego rozkladu uptywnosci z szyn wzdtuz toro-
wiska i homogenicznosci ziemi jako przewodnika, co sche-
matycznie pokazano na rysunku 8.

1(x) rax

I(x) +Al(x)
—> {1 >
T V(x) TV(X) +AV(x)
g AX Al(X)
LT
I/ Ax ,/

Rys. 8. Schemat pradéw bfadzacych

Rozwiazanie uktadu réwnan liniowych.

Macierze rzadkie

Rozktad macierzy na czynniki — faktoryzacja

W celu uzyskania wynikdw w postaci chwilowych pradéw
w poszczegolnych gateziach obwodu w kazdym kroku obli-
czeniowym nalezy rozwigzywacé uktad réwnan liniowych wy-
sokiego rzedu, z uwagi na duzg liczbe weztéw elektrycznych
w sieci uktadu zasilania. Czas rozwigzania ukfadu tych row-
nan jest uzalezniony od liczby n (rzad ukfadu) réwnan. W pro-

gramie symulacyjnym realizowane jest to przy zastosowa-
niu algorytmu rozktadu LU, bedacego odmiang metody eli-
minacji Gaussa; obie te metody nalezg do klasy metod nu-
merycznych skonczonych [2,10,17,19].

Podstawowa metoda eliminacji Gaussa [2], z wyborem
elementdw podstawowych, stuzy do rozwigzania uktadu réw-
nan liniowych postaci:

Ax =y (3)

gdzie:
A — jest macierzg wspdtczynnikdw uktadu réwnan.

Jednym z podstawowych rozkladéw macierzy A jest
rozktad na macierze tréjkatne przez przeksztatcenie jedno-
stronne, czyli faktoryzacja jednostronna.

W wyniku tego rozktadu otrzymuje sie posta¢ macierzy
A jako iloczyn dwdch macierzy tréjkatnych — dolnej L i gor-
nej U.

A=1LU (4)
a ukfad réwnaf mozna zapisac:
Ax = LUx =y (5)

Procedura rozktadu LU jest wykorzystywana przez kod
zrodtowy programu w algorytmie rozwigzania réwnania me-
tody potencjatéw weztowych.

Praktyczne ograniczenia metody

symulacji uktadow zasilania trakcji miejskiej

W przypadku trakcji tramwajowej miejskiej macierz wspot-
czynnikéw Y jest bardziej wypetiona w poréwnaniu do in-
nych ukfadéw zasilania, np. metra, a to ze wzgledu na skrzy-
zowania i stosowane sekcjonowania: poprzeczne i wzdtuzne
[22]. Jednak nawet w tym przypadku stopien wypetnienia
macierzy jest na tyle niski, ze w procedurze obliczenia roz-
plywu pradéw w ukiadzie zasilania celowe jest stosowanie
rachunku na macierzach rzadkich. Przez stopien wypetnienia
macierzy rozumie sie tu wspétczynnik d w réwnaniu:

n =n"-d (6)

gdzie:
n — liczba elementéw zerowych w macierzy Y rzedu n.

Innym powaznym ograniczeniem w stosowaniu metod
symulacyjnych jest liczba weztéw sieci modelu uktadu zasi-
lania systemu komunikacji tramwajowej. Duza liczba wezidw
oznacza ukfady réwnan wysokiego rzedu i przez to znaczne
wydtuzenie czasu obliczen, a przede wszystkim zajetos¢
pamieci komputera prowadzaca w skrajnych przypadkach do
braku mozliwosci realizacji zadania.

W przypadku prezentowanej metody symulacji zmniejsza
sie zajeto$¢ pamieci przez rozdziat weztéw statych (stacjo-
narnych) od weztéw ruchomych, czyli lokalizacji pantograféw
pojazddw, co umozliwia znacznie szybsze kolejne rozwigza-
nia dla tej samej struktury sieci przy zmieniajacych sie war-
tosciach wspdtczynnikéw macierzy 'Y (zmienne potozenia
pojazdéw) i zmieniajgcych sie wartosciach wektora | (zmien-
ne warto$ci pradéw pojazddw).
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Procedury rozwiazujace uktady réwnan z rzadka struktu-
rag macierzy wspdtczynnikéw bazuja na takim algorytmie re-
prezentacji macierzy wspotczynnikéw Y, aby w pamieci kom-
putera przechowywane byty tylko elementy niezerowe.

Badania symulacyjne
miejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowej
W celu przedstawienia mozliwosci programu symulacyjne-
go TRAM [22], przedstawiono wyniki symulacji obcigzen
energetycznych sieci kablowej w rejonie zasilania jednej
z podstacji tramwajowych Tramwajéw Warszawskich, ozna-
czonej jako PT.

Rejon zasilania podstacji PT obejmuje swym obszarem
trzy odcinki ruchu tramwajowego zbiegajace do jednego
skrzyzowania.

E:

1L

-~

156 m

Plan sytuacyjny rejonu zasilania podstacji przedstawio- —-D—@“;E’i-
no na rysunku 9. Odleglo$ci miedzy punktami charaktery-
stycznymi sieci zasilajgcej podane sa w metrach. 124m

Ruch w tym rejonie prowadzony jest po torowiskach KR4/14 + 625
wydzielonych, z wyjatkiem odcinka miedzy izolatorem sek- . KR¥13+625
cyjnym nr 64 a skrzyzowaniem. Lokalizacje sygnalizatoréw -~
Swietlnych oraz przystankdéw podano na planie sytuacyjnym 147 m
(rys. 10), zaznaczajac odlegtosci w metrach w kierunku do
najblizszego izolatora sekcyjnego lub najblizszego miejsca e
postoju. 120m

Lokalizacje obiektéw rozpoznawalnych przez model sy-
mulacyjny przepisano tak, by zorientowane bylty wzgledem = ==[6s]
poczatkdw gatezi ruchu, do ktdrych sa przypisane (rys. 11).
Numeracje wezldw sieci gdrmej zamieszczono na rysunku 12, 161m
a numeracje weztdw sieci dolnej na rysunku 13. Przyklad za-
deklarowania tablicy zatrzyman zawiera tablica 2.

W calym rejonie podstacji PT zainstalowana jest sie¢ 7om w
jezdna wielokrotna, poza strefg skrzyzowania, gdzie jest sie¢ i W KRe + 625
plaska. W calym rejonie zasilania w torach zainstalowano 7 j20m RNz 625
szyny rowkowe.

130m

Wyniki obliczen symulacyjnych
Obcigzenia zasilaczy i podstac;ji i
Przeprowadzono symulacje 1 godziny ruchu szczytowego :':‘:! KR1/11 + 625
oraz '/2 godziny ruchu pozaszczytowego.

Rozkiad jazdy byt przyjmowany jako zdeterminowany,
okreslony z doktadnoscia do 1 min i odpowiadat warunkom 234m
natezenia ruchu w dniu rejestracji weryfikacyjnej.

Dane kabli zasilajacych i powrotnych feblea 1 |, KRE728 028
Nazwa kabla  Przekrdj Liczba kabli Dtugo$é Rezystancja
(oznaczenie) [mm?] razem [m] [Q]
K1/11 625 2 970 0,023280
K2/12 625 2 960 0,023040 seem
K3/13 625 2 350 0,008400
K4/14 625 2 380 0,009120
K5/15 625 2 760 0,018240
K6 625 1 750 0,036000 W4 +625 b
K25/35 625 2 530 0,012720 :
K26/29 625 2 670 0,016080
K27/28 625 2 1202 0,028848 Rys. 9. Plan rejonu zasilania podstacji PT
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Rys. 10. Rozmieszczenie przystankéw i sygnalizacji

Swietlnej w rejonie zasilania podstacji PT
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Rys. 11. Zorientowanie obiektow wzdtuz gafezi ruchu
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Rys. 13. Lokalizacja i przykfadowa numeracja weztéw sieci dolnej

1-2 /2002



75

Tablica 2
Lista zatrzyman na obszarze rejonu PT
Gataz  Potozenie Typ Indeks Uwagi
[m] zatrzymania
1 50 1 1 p31
1 770 1 2 p32
1 770 3 1
3 0 2 " s8
3 100 1 3 p22
3 100 3 1
4 90 1 4 p51
4 90 2 12 s8
5 25 2 1 s3
5 160 2 2 s4
5 260 1 5 p12
5 260 2 3 s5
5 417 2 4 s6
5 588 1 6 p13
5 588 3 1
6 191 2 5 s6
6 328 1 7 pd1
6 328 2 6 s5
6 448 2 7 s4
6 572 1 8 p4?2
6 572 2 8 s3
6 784 2 9 Y
6 884 2 10 st

Rejestracje przeprowadzano z krokiem analizy 1 s.

Przyktadowy wydruk wynikéw programu — przebieg ob-
cigzenia sieci kablowej i sieci jezdnej rejonu podstacji w cza-
sie 5 min zamieszczono na rysunku 14.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono przebiegi odpowied-
nio obcigzenia podstacji i odpowiadajacy temu odcinkowi
czasowemu (500 s) przebieg pradu zasilacza K5/15.

Przedstawione przyktadowe wyniki symulacji zostaty
zweryfikowane pomiarami w warunkach rzeczywistych [20],
a wyniki pomiaréw poréwnane z zastosowaniem testu
Kotmogorowa-Smirmowa [24]. Dla wybranych zasilaczy i pod-
stacji sprawdzona zostata hipoteza, ze rozklady wartosci
pradu 5-sekundowego uzyskane z pomiaréw i symulacji maja
rowne dystrybuanty. Sprawdzona zostata réwniez analogiczna
hipoteza dla wartosci jednominutowych. Okazato sig, ze na
poziomie istotnosci 0,01 nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ze obie populacje wynikw majg te sama dystry-
buante.

Poréwnujac przebiegi wynikéw symulacji z przebiegami
zarejestrowanych obciazen rzeczywistych [20], nalezy stwier-
dzi¢ duzg, zwazywszy na charakter obiektu symulacji, wy-
stepowanie zaktdcen, jak i pewng doze niepewnosci co do
zatozen (rzeczywiste czestosci kursowania tramwajow w sto-
sunku do przyjetych), zbiezno$¢ wynikéw warto$ci pradow

Prady kabli powrotnych [A]
300

200}

eIl

100

o e |

T |

tfs] 1

200

300

400

500 \ . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Prady zasilaczy [A]

Rys. 14. Fragment wynikéw obcigzenia sieci kablowej podstacji
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15001
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Rys. 15. Fragment przebiegu pradu obcigzenia podstacji
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80O H
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=
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Rys. 16. Fragment pradu obciazenia zasilacza K5/15

zastepczych: godzinnych, 30-minutowych, 15-minutowych,
jednominutowych, jak i 10-sekundowych.

Uzyskane z symulacji przebiegi i warto$ci zastepcze ob-
ciazen zasilaczy, kabli powrotnych i podstacji pozwalaja na
prawidtowe zwymiarowanie urzadzen, aparatury oraz konfi-
guracji uktadu zasilania z mozliwoscia przeprowadzenia wie-
lowariantowych obliczen dla réznych zestawdw danych.
Moga takze stanowi¢ podstawe do oceny energochfonno-
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$ci systemu, zamawiania mocy szczytowej, czy oceny efek-
tywnosci rekuperacji, z uwzglednieniem wptywu uktadu za-
silania i sposobu prowadzenia ruchu pojazdéw. Przebiegi
napie¢ w sieci trakcyjnej umozliwiajg dokonanie oceny zdol-
no$ci przesytowej uktadu zasilania (graniczna zdolno$¢ prze-
wozowa), szczegélnie w warunkach awaryjnych czy na kran-
cach sieci. Postprocesorowe programy wykorzystujace wyniki
symulacji pozwalaja na ocene oddziatywania systemu zelek-
tryfikowanego transportu na zasilajgcy system elektroener-
getyczny (harmoniczne, wahania napiecia) i infrastrukture
techniczng (zagrozenie od uptywu pradéw btgdzacych).

Podsumowanie

Wspotczesnie dostepne Srodki techniczne, takie jak techniki

komputerowe i metody symulacyjne, stwarzaja specjalistom

pracujagcym w zakresie systemow zelektryfikowanego trans-
portu miejskiego mozliwosci, jakich nie dawaty wcze$niej
stosowane metody analityczne. Dzigki opracowaniu modeli
komputerowych mozliwe jest bardziej doktadne analizowa-
nie ztozonych systemdw transportu zelektryfikowanego

z uwzglednieniem trudnych do ujecia w metodach teoretycz-

nych zagadnien, takich jak: nieréwnomiermno$¢ i zaktécenia

w ruchu, rozplywy pradéw w sieci zasilajacej i powrotnej,

z uwzglednieniem nieréwnomierno$ci potencjatéw punktéw

powrotnych, wzajemne oddziatywanie ukladu zasilania i po-

jazdéw poprzez napiecie w sieci trakcyjnej, nieréwnomier-
no$¢ obciazenia kabli zasilajgcych i podstacii, efektywno$¢
rekuperacji energii hamowania, zagadnienia oddziatywan za-

kidcajacych [23].

Zakres symulacji i struktura modelu oraz uzyskiwany zbidr
wynikdw mozna zorientowac na okreslong grupe zagadnien
w celu rozwigzania konkretnych problemdw, np.:

— ocena jakosci zasilania (wyzsze harmoniczne, spadki i po-
ziomy napiec),

— optymalizacja podziatu na sekcje, z uwzglednieniem roz-
mieszczenia punktéw powrotnych wedtug kryterium
dopuszczalnych spadkdw napie¢ w szynach lub minimali-
zacji strat energii badZ wedtug innego kryterium optyma-
lizacyjnego,

— wytycznych do minimalizacji zuzycia energii na cele trak-
cyjne,

— ocena stopnia obcigzenia urzadzen obwodu gtéwnego
ukfadu zasilania,

— ocena poziomdw nastaw urzadzen zabepieczen (np. wy-
zwalaczy wyltgcznikdw szybkich) i sterowania,

— badania trendéw i prognoz wzrostu obcigzen przy pracach
studialnych modernizacji systemu transportowego.
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