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Sisu kirjeldus: Kaesoleva |6putdd peamine eesmark on uurida elektrifitseeritud transpordi
kontaktvGgu parameetrite dimensionnerimismeetmete rakendavust reaalselt eksisteeriva avaliku
raudtee parameetrite maatlemise naitel. Uurimistdd kestel uuriti asjakohaseid teabeallikaid, mis
kasitlevad kontaktvGrgusiisteemide koormusvoolu maaratlemise metoodikate puuduseid, eeliseid
ja sovituslikku kasutusala. LOput6éd raames hinnati toostusliku-, avaliku ja linnaldhedaste
raudteeslisteemide koormusmudelite isedrasusi anallilisiti nende raudteeliike toitvate
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Abstract: The main purpose of this research was to study the implementation of load current
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beginning of this diploma work the revelant literature about about advantages and disadvantages of
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industrial and suburban railway systems were studied. The ordinary traction substation load
dependence on season, weekday and part of day for each mentioned railway type were presented.
Given by railway operator primary data related to train traffic and documentation describing the
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1. Teema pohjendus

Tanapdaeval kasutatakse laialdaselt elektrivedu koikides rédbastranspordi liikides. Raudteeliinide
elektrifitseerimisega kaasnevad mitud olulist majanduslikku ja tehnilist eelist. Eestis ja selle
naaberriikides juurutakse edukalt elektrivedu réébastranspordil ning té6tadakse labi projekte, mis
on seotud kontaktvérgu ja veoalajaamade ehitamise voi elektriraudtee arendamisega. Peale
elektrivedu juurutamist lisanduvad raudteetaristul uued elemendid: kontaktvork, veoalajaamad
ning tagasivoolujuhid, mida on tarvis korralikult
dimensioneerida.

Seoses Rail Baltica projekti aktuaalsusega ja Eesti elektrisiisteemi koormusmudelite tdpsustamise
vajadusega elektrislisteemi talitluse planeerimiseks on oluline analiilisida elektriraudtee siisteemi
koormuse olemust, madaratada selle tidpilist, minimaalset ja maksimaalset vaartusi nii pisitalitluse
kui ka avariijargneva reziimi korral. Kdesolevas t66s kasitletakse Uldisemalt elektrifitseeritud
rodbastranspordi  kontaktvorguslisteemide koormusvoolu maéaratlemise algoritme ning
vaadeldakse tdpsemalt tbendosuslikku metoodikat. Kontaktvérgusisteemi koormusvoolu
meetodite alusel on vdimalik edaspidistes uurimistoodes tapsustada elektriraudtee siisteemi
liittumispunkti koormusmudeleid, optimeerida kontaktvorgu slisteemi parameetreid ja laiendada

tdendosusliku metoodika kasutusala.



2. To6 eesmark

Too eesmargiks on hinnata praktiliste ndidete alusel mitu arvutusmeetodite tapsust ja rakendavust

kontaktvorgu slisteemi koormusvoolu maaramiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Uurida maailmas kasutusel olevaid kontaktvérgusiisteemide koormusvoolude maaratlemise
meetodeid.

2. Kasitleda rongi diinaamikale m&juvad jousid ja nende suuruste maaramise ettekirjutused.
3.Kogutud materjali pohjal koostada ja hinnata metoodikate rakendamiseks vajalike lahteandmete
mahtu ning nende mdju metoodikate tapsusele.

4. Uurida kasitlevate meetodite rakendatavust ja tapsust kontaktvérgu koormusvoolu madramisel
avaliku ja toostusliku raudteede ndidete alusel.

5. Analiiisi tulemuste pdhjal valida vélja sobiv metoodika matemaatiline representatsioon ja anda

hinnang meetodi tapsusele DC elektriraudtee slisteemi korral.

4. Lihteandmed

Teoreetiliste aluse koostamisel |ahtutakse kirjanduslikest allikatest: raamatud, teadusartiklid jne.
Uurimistoo praktilise osa teostamise jaoks vajalikke andmeid (plaanitud vedude normatiivne
sdidugraafikuid ning maagi sisse- ja valjalaadimise plaane, pikiprofiile) saadavad logistika ettevétte
esindajad. Elektrifitseeritud raudteelGigu kontaktvorgu dimensioneerimisarvutuste korral
kasutatakse raudteesiisteemi llhikirjeldust, jaamavahe pikiprofiile, veeremi sisend-valjund
karakteristikuid, veot66 mahtu kehtestavad dokumente, rongide pidurisiisteemi kasutuseeskirja.
Taiendavad |ahteandmed modelleerimiseks ning kontaktvorgu sisteemi koormusvoolude

hindamiseks esitab juhendaja.

5. Uurimismeetodid

Analtisida teema kohaselt avaldatud kirjandust, mis kasitleb kontaktvérgu sisteemide
koormusvoolude madratlemist ning transpordi talitluse karakteristikuid. Eksisteerivaid
arvutusmeetmeid saab jaguneda kaheks kategooriaks: meetoditeks konkreetse teostatud voi
plaanitud vedude séidugraafiku péhjal ning meetoditeks keskmise veotdo alusel. Antud uurimistoo
raames kasitletakse htlaselt hajutatud koormuste meetod, graafiku |Gigete meetodi, liikuvate
koondatud koormuste, Uldistatud analldtiline meetmeid ja detailsemalt poéérdutakse
toendosuslikule meetodile. Iga kontaktvorgu dimensioneerimise arvutusmeetodi raames on vastu
voetud koormusmudelit lihtsustavad oletuse ja tehtud lihtsustused, mis aitab vahendada
arvutustoo mahtu, aga tuleb alati arvestada nende tegevuste mdju arvutustulemuste tapsutele.

Valjavalitud karakteristikute matemaatiline tildistamine ja sobitamine koormusmudelitega.
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6. Graafiline osa

Graafilises osas kasutatakse tekstijooniseid, mis pShiosas peaksid kasitlema raudteeldigu peateede
kontaktvérgu ja roobasahelate ihendusskeeme, raudteejaamade signalide ja podrmekohtade
asukohtade plaane, jaamavahede pikiprofiile, elekrivedurite sisend-valjund karakteristikke, rongide
vooludiagrammeid, kontaktvoolu suuruse jaotusdiargammeid, kontaktvorgu aseskeemid,

valjatrikke ning screen-shot’teid modelleerimistarkvaradest jne.

7. T606 struktuur

sisukord, 18putdo Ulesanne, eessdna, sissejuhatus
1. podhiosa:
1.1 kirjanduse Ulevaade
1.1.1 arvutuste tostamiseks vajalikud algandmed
1.1.2 rongiliikluse diinaamika
1.1.3 arvutusmeetmed
1.1.4 vélja arvutatavate suuruste loetelu, arvutustapsus ja méotihikud
1.2 praktiline osa
1.2.1 Ulesande piistitus ja algandmete ettevalmistus
1.2.2 veojoudu arvutus ja pidurdusiilesande lahendamine
1.2.3 vooludiagrammi koostamine ja energiatarbimisaega arvutamine
1.2.4 kontaktvorgu aseskeemi ja parameetride dimensioneerimine
2. Saadud tulemuste interpretatsioon ja vérdlemine
3. Kokkuvote

Kasutatud kirjandus
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8. Kasutatud kirjanduse allikad

Toos lahtutakse koik voimalikest tunnustatud infoallikatest, sh. raamatud, teaduslikud artiklid,

monograafiad, kollokviumid ning standardite kogumikud jms.
Tooks vajaliku lahtematerjali otsimisel lahtuda jargnevatest allikatest:

1. Kiessling, F., Puschmann, R., Schmieder, A., Contact Lines for Electric Railways, Planning, design
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6. CnpaBOYHUK MPOEKTUPOBLUMKA MPOMbIWIEHHDBIX, KWUAbIX W TPAMAAHCKMX 34aHUA U
COOpY}KeHMI TpaHcnopTa, MpombliwieHHbi TpaHcnopt/ Moa pea. A.C. FenbmaHa, M3aatenbcrso
NnTepatypsbl No ctpouTenbcTey, Mockea, 1972.

[standardite kogumik paberkandjal]

7. Eesti Raudtee kodune lehekiilg [Online] http://www.evr.ee/et

8. Kilter, J., Kangro, T., Sarnet, T., Ivo, P., “Elektriraudtee ja selle mdjud elektrisiisteemi
talitlusele”, Talinn: Eleringi toimetised N22/2015 (10), 2015.[publikatsioon paberkandjal]

9. MpaBuna TexXHUYECKOW 3KcnyaTauuu KenesHblx gopor PP, MwuHuctepctBo nyTei
coobueHuns PO, 1999. [online] http://www.dzd-ussr.ru/doc/norm/pte.htm

10. CnpaBoOYHUK NO NPOEKTUPOBAHMIO 3NEKTPUYECKUX CETel U aneKkTpoobopyaosaHus / Mog
pea. HO.I. BapblbuHa, /1. E. dénoposa, M. . 3umeHkoBa, A. I. CMMpHOBa, JHeproaTtoMmnsaar,
Mockea, 1991. [raamat paberkandjal]

11. J1. B. banoH, B. A. bpataw, M. J1. buuyd 1 ap, INeKTPONOABUMKHOM COCTaB NPOMbILLIAEHHOrO

TpaHcnopTa/ Moga pea. /1. B. banoHa, TpaHcnopT, 1987.
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EESSONA

Antud diplomito0 esialgne kontseptsioon kujunes Gppepraktika soorituse kestel Ida-Virumaal.
Ahtme raudteejaama inseneriosakonna to6tajad aitasid sGnastada 10put66 teemat, edaspidi seda
tapsustas diplomitdo juhataja. Selle 10put66 raames kasutatud Maavara laadimisplaane, Ahtme -
Raudi jaamavahe pikiprofiili, veeremi automaatpidurduse kasutuseeskirja ja teisi toostusliku
raudteesiisteemi talitlust kehtestavat dokumentatsiooni esitas Leo Saar, Enefit Kaevanduste AS-i
logistikaettevGtte varahalduse juht. Ida suunda 2018.-2019. aastate liiklusgraafikuid, Aegviidu-Tapa
jaamavahe pikiprofiili jagas Dmitrij Sazanov, Eesti Raudtee projektide peaspetsialist.

Selle 18putdd sisu ja tulemuste vastu peamiselt tunneksid huvi need raudteetaristu
haldusettevotted, mille infrastruktuuri ulatuses kavatsetakse korraldada elektrivedurite ja
elektrirongide liikumist, pikendada eksisteerivat elektriraudteed ning samuti analllsida
kontaktvGrgu ehitamisega kaasnevaid riske ja eeldusi. Autor soovib tdnada Svetlanat Belogurovat,
Enefit Kaevanduste logistikaettevitte raudteeinseneri ja Sergei Andreevit, Eesti Raudtee
elektrivorkude juhatajat antud |Gputd6 jaoks teabeallikate valimise abistamise eest ja mdnede

kasulikkude néude eest.
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SISSEJUHATUS

Tanapadeval kasutatakse laialdaselt elektrivedu koikides rodbastranspordi liikides, nimelt: avalikel
raudteedel, linnasisemistel ja linnaldhedastel kerger6opmeliinidel, metroodes,
trammislsteemides, maendusettevotete laia ja -kitsapoopmelise to0stuslikes transportvorkudes
jne. Raudteeliinide elektrifitseerimisega kaasnevad mitud olulist majanduslikku ja tehnilist eelist.
Esiteks elektrivedurid suudavad liigutada raskemaid koormaid ja tunduvalt suurema kiirusega, kui
diiselvedurid, mis annab vdimaluse tbhusalt suurendada raudteesisteemi ladbilaskevéimet,
liiklustihedust ja veosekaivet. Teiseks on suuremates elektrijaamades toodetava ja elektrivorgust
ostetava elektrienergia omahind mitu korda vaiksem, kui autonoomse diiselveduri jduagregaatides
energia tootmise maksumus. Lisaks sellele, elektrimasinad erinevalt sissepdlemismootoritest
sisaldavad vahem hd&o6rduvaid, tiirlevaid ja kdrgemal temperatuuril tdotavaid detaile. Seega
elektrivedurite kaitamis- ja teeninduskuulud on madalamad vdrreldes kuludega diiselvedurite
kasutamise  puhul.  Ainult  elektrivedurite = rakendamise  korral = vdib  teostada
rekuperatiivpidurdamist, mis annab vdimalus Ghekorraga reguleerida rédbastranspordi kiirust,
sdasta elektrienergiat ja pikendada vagunite veermikute eluiga. Lihtsamalt 6eldes elektrimasinad
omavad korgema kasuteguri, kui teised mootorid. Elektrivedurid ei tekita keskkonda saastavaid
heitgaase, ja elektrirongide kaitumisega ei kaasne selliste ohtlike ainete tekkimist, nagu heitdli ja
ara kasutatud maardeained. Elektrienergia on universaalne energia liik, sest seda saab toota nii
tavaparaste soojuselektrijaamade kui ka kaasaegse “rohelise energeetika” kaudu.

Eestis ja selle naaberriikides juurutakse edukalt elektrivedu ré6bastranspordil ning té6tadakse labi
projekte, mis on seotud kontaktvérgu ja veoalajaamade ehitamise voi elektriraudtee arendamisega.
Naiteks, toimub Valgevenes avaliku raudteesisteemi ulatuslik elektrifitseerimine: aastast 2016
korraldatakse elektrivedurite rongiliiklust veopingelistel raudteeliinidel Orsha—Minsk—Brest ja
Molodechno—Minsk—Gomel, mis andis ligipddsu transiitvedude suurendamisele Venemaalt Poola
ja Ukrainast Leedu suunal. Venemaal tehti 16puni NGukogude Liidu lagunemise tagajarjel pooleli
jdanud mitu tdhtsamat elektriraudtee arenguprojekte ja maarati uusi ehitusplatsi. Aastaks 2015
I6petati Laadoga magistrali elektrifikatsiooni, parast mida hakkas elektrivedu katkematu
teenindama Venemaa peamisi transiitline Kagu-ldast Luuga sadamani. 2016. aastal avati
elektrirongide liiklust Moskva tsenraalsilmusvorgus, kuhu ehitati 31 intermodaalset teiste
transpordiliikidega tGhendatud Umberistumisjaama. Toimuvad valmistust6dd Baikali-Amuuri ja
Moologa  magistraalide  ulatuslikuks  elektrifikatsiooniks.  Uuringud  elektrifitseeritud
roobastranspordi valdkonnas Eesti jaoks on olulised ja kohapealsed seoses Euroopa laiemasse

raudteetransportsiisteemi integreeriva Rail Baltica projekti teostamisega.
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Peale elektrivedu juurutamist lisanduvad raudteetaristul uued elemendid: kontaktvork,
veoalajaamad ja tagasivoolujuhid, mida on tarvis vajaliku tdpsusega dimensioneerida ning
korralikult projekteerida. Uhendades elektriraudteed p&hivdrguga, tuleb lahti saada sellistest
pusitalitluse probleemidest, nagu kdrgemate harmoonikute tekkimine veomuundurite ja teiste
pooljuhttehnikaseadme funktsiooneerimise ajal ning pingeasimmeetria kolmefaasilises stisteemis
Gihefaasiliste (isna voimsate, muutuvate ja pidevas liikluses olevate tarbijate t6ttu, mida kujundavad
endast valja elektrirongid. Seoses Rail Baltica projekti aktuaalsusega ja Eesti elektrististeemi
koormusmudelite tdpsustamise vajadusega elektrisiisteemi talitluse planeerimiseks on oluline
anallilsida elektriraudtee slisteemi koormuse olemust, maaratada selle tidpilist, minimaalset ja
maksimaalset vaartusi nii pusitalitluse kui ka avariijargneva reziimi korral. Kdesolevas t60s
kasitletakse (ldisemalt elektrifitseeritud rodbastranspordi (alalisvoolu avalikud elektriraudteed,
maendusetevotete laiaapoopmelise toostuslik  trasnport, metropoliten, trammislisteem)
kontaktvGrgusiisteemide koormusvoolu madratlemise algoritme ning vaadeldakse tdpsemalt
téendosuslikku metoodikat. Kontaktvorgusiisteemi koormusvoolu meetodite alusel on vdimalik
edaspidistes uurimistooddes tdapsustada elektriraudtee stisteemi liitumispunkti koormusmudeleid,
optimeerida kontaktvGrgu slisteemi parameetreid ja laiendada tGendosusliku metoodika
kasutusala.

Antud |6put66é pdhiosa sisaldab viit peatikke. Selle diplomitoo esimeses peatiikis uuritakse
maailmas kasutusel olevaid kontaktvorgusisteemide koormusvoolude maaratlemise meetodeid
ning nende viiside oletusi, lihtsustusi, eeldusi, puudusi ja rekomendeerivat kasutusala. Teises
peatikkis kasitletakse rongi diinaamikale mdjuvad jousid ja nende joudude suuruste maaramise
ettekirjutusi. Kolmandas peatiikis esitatakse raudteeslisteemide liigitust koormusmudeli omaduste
jargi, kirjeldatakse avaliku, to6stusliku ja linnaldhedase raudteede veokoormuse iseardsusi ning
maaratakse neid raudteeliike toidavate veoalajaamade koormuse olulisuse séltuvusgraafikuid
aastaajast, nddalapdevast 66paeva osast ja teistest raudtee talitlusparameetritest. Neljas peattikkis
pohjalikult uuritakse elektrifitseeritud transpordi kontaktvorgu parameetrite
dimesioneerimismeetmete rakendatavus téeliselt eksisteeriva avaliku raudteelGigu veovérgu
parameetrite maaratlemise naidel. Selle peatikki alguses teostatakse ldhteandmete ettevalmistus
veoarvutuste teostamiseks, nimelt: jaamavahe pikiprofiili alusel koostakse raudteetrassi kaldeid ja
touseid kirjeldavat lavastiku maatriksit, otsitakse vaadeldavas raudteelGigus asuvate kdverate
dimensioonete (les, normatiivse liiklusgraafiku pdhjal maaratakse labisGitvate rongide massi,
pikkuste, sdidukiiruse vaartusi. Ettevalmistatud lahteandmetes tuginedes, teostatakse veojoudude
aruvutusi, mille raames iga koorma jaoks rakendatakse rongiliikluse peamist vorrandit,
lahendatakse pidurdusilesannet, arvestatakse peamist liiklustakistusjdudu ning samuti kdverate ja

lavastikutega pdhjustatud liiklustakistusjoudu.
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Veoarvutuste tulemuste ja veotdod mahtu kehtestavate dokumentide alusel kujutakse
voolutarbimisdiagramme ning eelnevalt valitakse kontaktvorgujutme ristldikepindalat. Koormate
vooludiagrammide ja teiste raudtee talitlusnditajate pohjal rakendatakse tdendolisusi ja
determenistlikke elektritranspordi kontaktvorgusiisteemide koormusvoolu
maaratlemismetoodikaid, mille raames arvutatakse koormusvoolu efektiiv-, keskvaartusi ja samuti
selle voolu suurust lubatud Ulekoormusreziimide korral. Suurt tdhelepanu on po6o6ratud
téendolisusmeetodi kasutamisaspektidele. Peale erinevate arvutusmeetmete &rakasutamist
saadud tulemusi vorreldi teoreetiliste suuruste ja piirangutega, mis avaldas kontaktvérgutootja
antud juhtmetidbi suhtes. Kaesoleva peatiikki 10pus antakse hinnang eraldi iga rakendatud
veovOrgu parameetrite kasutuskdlblikusele ja kogu dimensioonerimisilesanne lahendamise
edukuse tervikuna.

Antud I6put6o praktilise osa raames kasutati operaatorkaskusid Excel’i arutustabelites ja GeoGebra
tarkvara. Tallinna Tehnikallikooli tudeng oma Uni-ID kaudu vdib saada kasutusele Office 365
tarkvarapaketti. Peale seda GeoGebra matemaatikapakett on tasuta ja vabalt kattesaadav
Internetist.

Enne diplomitd6d alustamist voib oletada, et kogutud ldhteandmete mahust piisab vajaliku
tapsusega pustitud kontaktvorgu parameetrite dimensioneerimise jaoks. Kaesoleva |6putd6 autor
eelnevalt vaidab, et praktilise osa raames rakendatud veovdrgu arvutusmeetodid antud
raudteeslisteemi jaoks saavad kasutuskdlblikuteks valja arvutatud hajutatud koormuste mmetodi,
mis ebalhtlase rongiliikluse korral tavaliselt annab allahinnatud tulemusi. Selle 16put66 koostaja
peab voimalikuks hipoteesi pustitamist sellest, et, teiste kontaktvérgu parameetrite
dimensioneerimismeetoditega vorreldes, téendolisusliku meetodi rakendamine kaasneb vahemate
arvutusoperatsioonide teostamisega, kuigi nduab jaotusfunktsioonide madramispirkonna
piirangute sisseviimist. Enne diplomit6o alustamist vdib vdita, et veot66 mahtu kehestava ja
raudteetaristu tehnilisi parameetreid kirjeldava tehnilise dokumentasiooni alusel on vdimalik
hinnata koormusvoolu suurust, eelnevalt valida kontaktjuhmte ristlGikepindalat ja seejarel
kontrollida selle dimensioosioneerimise korralikust tdpsemate stohastiliste ja determenislikkude

meetmete pdohjal.
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1. KOORMUSVOOLU DIMENSIOMEERIMISMEETMETE ULEVAADE

Roobastranspordi elektrivarustussiisteemi ja elektrivorgu dimensioneerimise arvutusiilesandeid
vOib pShimotteliselt teostada erinevate viisidega. Eksisteerivaid arvutusmeetmeid saab jaguneda
kaheks kategooriaks: meetoditeks konkreetse teostatud vdi plaanitud vedude séidugraafiku pohjal
vOi meetoditeks keskmise veotdo alusel. Seda kujundab liiklussagedus, mis véljendatakse the tidbi
rongide koguse mingi ajaperioodi jooksul v&i vaheintervallina kahe hesuguste rongide vahel.
Arvutusmeetodid sdidugraafiku alusel rohkem sobivad arvutustéddele avalikkudel raudteedel,
metropolitenidel ja linnaldhedastel elektriraudteel, sest nendel raudteetranspordi liikidel
sOiduplaanist hoitakse kinni piisavalt edukalt. Paljude liiklushdirete t6ttu maapealse
linnaro6bastrasnpordi teostatud vedude graafikud vdivad oluliselt erinevad kavatsetud
sOiduplaanidest, seega selle rodbastranspordi liigi korral on mugavam kasutada arvutusviise

keskmiseveotdo alusel. [6], [4]

1.1 Uhtlaselt hajutatud koormuse meetod

Uhtlaselt hajutatud koormuse meetod koosneb sellest, et tegelik rédbastranspordiga tekitavat
tegelikku punktkoormust asendatakse wuuritava kontaktvérgu 10igus Uhtlaselt hajutatud
koormusega. Sellisel juhul Ghtlaselt jagunenud koormuse (nn pikkerikoormuse) suurus valitakse
niimoodi, et koormus fiidertsoonis oleks vordne tegeliku koormusega. Pikkerikoormus saab
arvutada rongiga tarbitava voolu keskmise vaartuse, keskmise kooremate arvu liinis v6i keskmise
rongide elektrienergiakulu kaudu. Viimase suuruse alusel pikkerivoolu vaartuse kontaktvorgus
arvutusliku ajaperioodi jooksul saab méaarata valemiga:

. A 1
] =T W

kus j — pikkerivoolu vaartus kontaktvorgus, A/km,
U — veovorgu nimipinge, V,
T — arvutusliku ajaperioodi kestus, h,
L — fiidritsooni pikkus, km,
A — elektrienergia kulu antud fiidritsoonis arvutusliku ajaperioodi jooksul, kWt.

Uhe toidefiidri keskmine koormusvool kahesuunalise toide korral v8ib (iles leida valemiga:

=L, (2)

kus Iz — Gihe toidefiidri keskmine koormusvool, A,
L — fiidritsooni pikkus, km,

J — pikkerivoolu vaartus kontaktvdrgus, A/km.
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Suureim pingekadu fiidertsooni keskpunktis kahesuunalise toideslisteemi korral vdib maarata
valemiga:

AUnmax = %/ (3)

kus AUnmqx — suureim pingekadu fiidertsooni keskpunktis, V,

R, — kontaktvdrgu pikkeritakistus tihe kilomeetri kohta, Q/km,

L —fiidritsooni pikkus, km,

J — pikkerivoolu vaartus kontaktvérgus, A/km.
Kahesuunalise toideslisteemi korral v8imsuskaod rongi fiidritsooni keskpunktis asumise hetkel
koosnevad kahedest vordsetest komponendites, seega maskimaalsed vGimsuskaoud arvutatakse

jargmise valemi kaudu:

ap= LRl (4)
12

kus AP — maskimaalsed véimsuskaoud fiidritsoonis, kW,
R, — kontaktvdrgu pikkeritakistus tihe kilomeetri kohta, Q/km,
L — fiidritsooni pikkus, km,

J — pikkerivoolu vaartus kontaktvérgus, A/km.

L-2L, >

IAHHH wﬁwmwmwﬁ

|-— L1 i [ i f_} #-—
AU

T T T T

Joonis 1.1 Koormusvoolu ja pingekadu tihtlaselt hajutatud koormuste arvutusmeetodi korral [4].

Antud meetod ei arvesta rongide arvu muutmist. Sellele lisaks, koondkoormusi vahetatakse
hajutatud koormustega, seega meetod ei vGimalda méaarata maksimaalseid ja minimaalseid
hetksuurusi. Homogeense hajutatud koormuse viis peaaegu alati annab allahindatud tulemusi.
Sageda rongide peatuste korral (nt trammislisteem, metropoliten voi linnaldhedane elektrirong)
saadud arvutatavate suuruste keskmised vaartused oluliselt erinevad tegelikkudest suurudest.
Seet6ttu pakutud metodoloogia rakendatakse ainult nende arvutusiilesannete korral, kus ei ole

vaja suurt arvutustapsust. [4]
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1.2 Graafiku loigete meetod

Graafiku loigete meetodi pohimotte jargi maaratakse kindlal ajahetkel rongide asukohad
vaadeldaval raudteeldigul ja nendega tarvitatavaid voole, mis séltuvad elektriveduri sGidureziimist
(pidurdamine vGi kiirendus, veomootorite Uhendusskeem). Peale seda saadakse elektrivérgu
hetkahel, kus koormuste paiknemiskohad ja vaartused vastavad antud ajahetkele. Iga hetkskeemi
korral arvutatakse selle parameetreid, nimelt: koormust toitvas liinis, pingelangu fiidertsooni 16pul,
vOimuskadusid ja teisi vajalikke suurusi. Pingekadu antud rongi pantograafil vaadeldakse tavaliselt
teiste rongide suhtes. Hetkskeemi pohjal arvutatud parameetrid iseloomustavad raudtee
sisenemise elektrivarustussiisteemi  kindlal ajahetkel. Kasutades paljude hetkahelate
arvutustulemusi, vGib kirjeldada uuritavate suuruste soltuvust ajast. Vajalikud lahteandmed selle
meetodiga arvutuste teostamise jaoks on rongide sdidugraafik vaadeldavas raudteeldigus,
elektriveduritega tarbitavate voolude diagrammid ja kontaktvérgu dimensioonid. [4]

Kuna on vGimatu vaadelda I6pmatu palju hektskeeme ja katta iga elektriraudtee talitlushetke,
vOetakse ainult niipalju hetkahelaid, et tagada vajalikku arvutustulemust. Soltuvalt tehnilist
Glesandest rongide sGidugraafiku IGiget tehakse kas vOrdsete ajaintervallide vahel (nn Uhtlase
IGigete meetod) vGi sdidugraafiku kindlates kohtades (nn isedraste |0igete meetod). Graafiku
IGigete meetod on kéige paremini kasutatav siis, kui on taidetud jargmised eelised: liiklustihedus,
vaheajad kahe parisuunaliste rongide vahel ja peatuste ajad arvutusliku ajaperioodi jooksul jadvad
samaks (st sGidugraafik on tihtlane), koormate vooludiagrammid on vérdsed, kui raudteelGigus on
kaks peateed, siis mblemate teede kontaktvork ja roobasahelad on {hendatud roobiti ning
molematel teedel on samasugune Uhedusskeem, uitvoolud, tagasivoolu- ja toiteliinide ning
veoalajaamade viliskarakteristikud ei ole vaja arvestada. [31]

Paraku tdelistes rédbastransportsiisteemides need tingimused peaaegu pole tdidetud, mis piirab
selle meetodi kasutusala. Vaatamata graafiku 10igete meetodi lihtsustusele, tuleb maksimaalse ja
minimaalse suuruste arvutustdpsuse suurendamiseks oluliselt laiendada vaadeldava hetkskeemide

hulka, mis margatavalt suurendab arvutustdo hulka. [4]

1.3 Uldistatud analiiiitiline meetod

Uldistatud  analiiiitiine = meetod piisavalt  taielikult  kirjeldab raudteetraspordi
elektrivarustussiisteem talitluse isedrasusi: koormuste vaartuste ja asukohtade pidev muutmine
ning samuti vaadeldaval jaamavahel (heaegselt asuvate rongide arvu varieerumine. Selle
kontaktvorgu dimensioneerimise metoodika valemid peamiselt tugineb tdendosusteooria
reeglitele, sest veokoormuste vaartused ja paiknemiskohad olulisel maaral omavad juhuslikku

iseloomu.
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Uldistatud analiiitiline metoodika raames on tehtud jargmisi oletusi: igal ajahetkel kogu arvutusliku
ajaperioodi jooksul vaadeldaval raudteeldigul liheaegselt asuvate rongide arv ei muutu, koormad
vOivad paikneda uuritaval jaamavahel Uksk&ik kus (st k&ik nende paiknemised Uksteise suhtes
omavad sama tOendosust), teiste uuritaval jaamavahel liikuvate rongide elektritarbimisest
soltumatult iga elektrivedur saab tarvitama suvalise voolu, mille vaartus on piiratud vaid antud
koorma tehniliste omadustega.

Selle meetodiga kaudu arvutuste labiviimiseks on tarvis teada keskmise veot66 mahtu uuritaval
raudteeldigul, kontaktvérgu parameetreid ja keskmiselt tarbitava voolu vaartust arvutusliku
ajaperioodi jooksul. Keskmise veet66 maht vdib maadrata ajaintervalliga kahede samasuunaliste
rongide vahel vai liiklusagedusega. Selle meetodi raames iga koorma iseloomustavad effektiivne
koormusvool, keskmine koormusvool, sdidueag, rongi tiihijoosku- ja veorezZiimide suhe, keskmise
ja effektiivse vooluvaartuste suhe, kuubkeskmise ja keskmise vooluvadartuste suhe. [6], [4]
Ristkiiliku elementides koosneva vooludiagrammi alusel keskmise voolu vaartust saab ligikaudselt

arvutada jargmise valemi kaudu:

— Zgl(in' tn) , (5)
T

Ix
kus i, —voolu vaartus nivoodiagrammi antud elemendis (ristkiliku elemendi kérgus), A,
t, —antud voolu vadrtusega nivoo kestus vooludiagrammis (ristkilikelemendi pikkus),min,
T — koorma sdiduaeg vaadetaval jaamavahel, min.

Ristkiiliku elementides koosneva vooludiagrammi alusel voolu effektiivvdartust saab ligikaudselt

arvutada jargmise valemi kaudu:

J TP )

kus n — Voolu vaartus nivoodiagrammi antud elemendis (ristkiiliku elemendi korgus), A,

(6)

t, —antud voolu vaartusega nivoo kestus vooludiagrammis (ristkillikelemendi pikkus), min,
T — koorma sdiduaeg vaadetaval jaamavahel, min.
Ristkiiliku elementides koosneva vooludiagrammi alusel voolu kuubkeskmist vadartust saab

ligikaudselt arvutada jargmise valemi kaudu:

3 7
Leup = /%'ZTU%' th) , )

kus i, —voolu vaartus nivoodiagrammi antud elemendis (ristkiliku elemendi kdrgus), A,
t, —antud voolu vaartusega nivoo kestus vooludiagrammis (ristkiilikelemendi pikkus),min,
T — koorma sdiduaeg vaadetaval jaamavahel, min.

Rongi sdiduaja ja elektrienergia tarbimisaja suhet arvutatakse jargmiselt:
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a=2, (8)

kus Ts — koorma sdiduaeg, min
T,, — koorma energiatarbimisaeg, min.

Koorma effektiiv- ja keskvoolude suhe arvutatakse jargmise valemi kaudu:

Kg = Ler (9)

kus I, — voolu effektiivne vaartus, A,
Ix—voolu keskvaartus, A.

Koorma kuubkeskmise ja keskmise voolude suhe arvutatakse jargmiselt:

Ky = ";—Kb (10)
kus Ios— voolu kuubkeskmine vaartus, A,
Iy —voolu keskvaartus, A.
Toidefiidri effektiivvool maaratakse jargmise valemi kaudu:
lrey = |G- B0y m)? + 2 (EIE m) - (133 KE — 1), .
Kus I o — toidefiidri effektiivvool, A,
{; — g-tGlbi rongi keskmine voolu vaartus, A,
n; — g-thibi rongi kogus vaadeldava ajaperioodi jooksul, tk.
Keskmine pingekadu g-tiilbi rongi pantograafini leitakse jargmiselt:
AU =22 [ 3 ((ig - ng) + iy (2 @y — 1))] (12)

kus AU — keskmine pingekadu g-tllbi rongi pantografini, V,

Ry— kontaktv&rgu pikkeritakistus tihe kilomeetri kohta, Q/km,

L — fiidritsooni pikkus, km,

i, — Gheaegselt g-tlilibi rongiga fiidritsoonis teiste asuvate rongide keskvool, A,

a, — Uheaegselt g-tlilibi rongiga fiidritsoonis asuvate rongide elektrienergia tarbimistegur,
Keskmine voimsuskadu veovorgus lldistatud analidtilise meetodi raames maéaratakse allatoodud

valemi kaudu:
AP = 222 [ (ig - 1g))? + (% - ng) - (2 KE — 1)), (13)
kus AP — keskmine voimsusqg-tiilibi rongi pantografini,
R, — kontaktvdrgu pikkeritakistus tihe kilomeetri kohta, Q/km
L — fiidritsooni pikkus, km
i, — Gheaegselt g-tlilibi rongiga fiidritsoonis teiste asuvate rongide keskvool, A

a, — Uheaegselt g-tiilibi rongiga fiidritsoonis asuvate rongide elektrienergia tarbimistegur
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Uldistatud analiilitilise meetodi raames on tarvis taandada g-tiilibi rongi liiklustihedust hele
tunnile allatoodud avaldise kaudu:

n=2xL (14)
24v

kus N — g-tibi koorma rongipaari arv 66paeva kohta, rongipaar/paev,
L —fiidritsooni pikkus, km,

v — rongi tehniline sdidukiirus vaadeldavas raudteel&igul, km/h.

1.4 Toenaolisuslik meetod

Toendolisuslik meetodiga v3ib peaaegu ammendavalt kirjeldada rddbastranspordi
elektrivarustussiisteemi talitluse omadusi (koormuste suuruste ja asukohtade pidev muutmine,
rongide soidugraafiku operatiivne muutmine raudteetaristu hooldustoode voi rikete tottu).
Katseliselt vOi teoreetiliste arvutuste pdhjal koostatakse statistilist andmemahtu, mille jargi leiakse
Ules sellised juhuslikku suurust iseloomustavaid karakteristikke, nagu aritmeetiline keskmine,
dispersioon, ruutkeskmine halve, statistiline moment. Nende suuruste kaudu otsitakse, millele
jaotusseadusele koormusvoolu juhuslik suurus kdige paremini vastab. [10]

Toenadosusliku analidsi tulemuste pohjal valitakse valja sobiv uuritaval raudteeldigul koormusvoolu
juhuslikku suurust kirjeldav matemaatiline representatsioon. Enamikkel juhtudel koormusvoolu
juhuslik suurus piisava tdapsusega allub normaaljaotus seadusele, mis annab vdimalus lihtsalt
maarata koormusvoolu maksimaalseid ja minimaalseid suurusi, kasutades Kolme sigma reeglit. [4]
Toendolisusteoorias rajanevad arvutusmeetodid kasitlevad koormusvoolu, pinge- ja
vOimsuskadude vaartusi ning teisi réobastranspordi talitlusparameetreid juhuslikkude suurustena,
mida voib liigitada pidevateks, diskreetseks ja olekute muutujateks. Pidevad juhuslikud suurused
katavad mingi arvude vahemikku (nt koormusvoolu suurus), diskreetsed suurused saavad vaid
eraldisteks arvustuslikuteks (nt rakendatud veokontrolleri positsiooni number), olekuparameetreid
vOib omistada ainult loogiliste voi lingvistiliste definitsioonitega (nt sisselilitatud, valjalilitatud).
Juhusliku suuruse hajuvust ja teisi omadusi kirjeldavad kdike tdhtsamad suurused on aritmeetiline
keksmine, dispersioon, standartne halbe. Aritmeetiline keskmine on kogu katsete mootetulemuste
vaartuste ja katsede arvude jagatis. Dispersiooni saab Ules leida, jagades kdigete mootetulemuste
vaartuste aritmeetilist keskmist halvete ruudude summat ja katsede arvudega. Ruutkeskmiseks
hilveks peetakse ruutjuurt dispersiooniks. Mingi juhusliku suuruse tdendolisusena nimetatakse
selle sindmuse ilmumisega kaasnevate sindmuste ja kbigete véimalikkude sindmuste suhet.

[7]1, [8]. Elektriraudtee veokoormuste tdendolisusliku anallilisi raames on tarvis valida sobivat

matemaatilist representatsioonit koormumudeli omaduste kirjeldamiseks. Koormusvoolu, pinge-ja
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vOoimsus kadude pidevaid statistilisi ridasid jagatakse Uhtlasteks intervallideks, mille kogust
vordlustatakse ruutjuuruga arvutusliku perioodi jooksul labisditvate rongide arvust. [4]

Naiteks, koomusvoolu statistilises jadas (ihe intervalli pikkust saab hinnata jargmiselt:

Imax—Imin 15

[, = MAX_MIN (15)
Q N ’

kus Iyax, iy — arvutisimulatsiooni vdi veojdudue arvutuste raames saadud vastavalt

maksimaalne ja minimaalne koormusvoolu vadartused, A,
n —arvutusliku perioodi jooksul Idbisdidud rongide arv, tk.

Koormusvoolu vaadeldavasse intervallisse sattumistdendolisus on vérdne jargmise avaldisega:

__ t(I€int)
pQ - T ’ (16)

kus T —arvutusliku perioodi kestus, min.
Iga kasitlevases intervallides asuva esindaja vaartuse vordlustatakse selle intervalli keksesindaja

suurusega:

Iqy—1Iq Iqy—Ig
loj2 = Iy — (—12 D=ly+ (—12 l), (17)

kus Iy, I —intervalli vastavalt Glemine ja alumine piirid, A.

Koormusvoolu vaartuse statistilist keskmist ja teist algmomemdi arvutatakse jargmiselt:

my = Zﬁ(’o/z Do) (18)
a; = S™(Ug)2)? * o), (19)

kus my —koormusvoolu vaartuse statistiline keskmine, A,
a; — koormusvoolu vaartuse teine algmoment, A,?
lq/2 - koormusvoolu intervalli keksesindaja suurus, A,
po — koormusvoolu sattus vaadeldavasse vahemikusse sattumistdendolisus,
n —arvutusliku perioodi jooksul labisdidud rongide arv, tk.
Koormusvoolu dispersioon méaaratakse jargmise avaldise kaudu:
Dk = a5 —(mg)?, (20)
kus Dy — koormusvoolu vairtuse dispersioon, A
my — koormusvoolu vaartuse statistiline keskmine, A
a; — koormusvoolu viirtuse teine algmoment, A
Koormusvoolu juhusliku suuruse kirjeldav jaotusseadus peab rahuldama jargmisi tingimusi:
m = mj; o= D} (21122)

Koormusvoolu juhusliku suuruse matemaatiline representatsioon:

- (23)
— 2
=T
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2. RONGI LIIKLUSDUNAAMIKALE MOJUVATE JOUDUDE ULEVAADE

Koorema liiklusdinaamikale mojuvaid jousid vOib pdhimotteliselt liigida peamiseks
liiklustakistusjouks, lisaks liiklustakistusjouks, pidurdusjduks ja veojouks. Peamine
liiklustakistusjoud esineb rongi kogu sdiduaja kestel. Lisa liiklustakistusjoud tekib ainult mingi
tingimuste korral (nditeks, kbverate voi tousete ldbimisel). Pidurdusjoud avaldub oma mdju peale
koorema pneumaatilise, regeneratiivse voi elektrodiinaamilise pidurduse rakendumist. Veojéudu
kujundab elektriveduri mootoritega edastav podordemoment. Veojéudude arvutusiilesannete
lahendamise raames on mugavam kasitleda koorema liiklusdiinaamikale mdjuvaid jousid
taandatuna iseliikuva veeremi, koorema voi kogu rongi massi Uhele tonnile, seega kasutatakse

peaeriveotakistustjdudu, lisaeriveotakistustjdudu, eripidurdusjéudu ning eriveojoudu. [9], [10]

2.1 Peamine liiklustakistusjoud

Peamist liiklustakistusjdudu pdhjustab veerehddrdumine, vaguni vGi veeremi automaathaagi ja
liilkuvate osade ning raudteetaristu ebatdiuslikkus. Selle takistusjdudu olulisust kujundavad
hédrdumine ja hiirdodiinaamiline takistus vagunite ratastesse paigaldatud rullaagrite kaelates,
energia hajumine roobastee pealisehituses ja veeremi kandevedrutes, réopaste ja ratade
mikroebatasasused, liiug- ja veerehdordejéud ratade modda rodbastee lilkkumise korral ning teised
faktorid. Peamise liiklustakistusjou suurust séltub rongi kiirusest, vaguni kandevdimest ja
koormatusest, rattasteljede arvust, ro0bastee seisukohast ja teistest tenhilistest parameetritest.
Kuna vagunite ja vedurite mehhanismide projekteerimisstaadiumis on véimatu arvestama oluliseid
liiklustakistusjoudu kujundavaid mojureid peamise eriveotakistusjou vadrtuse maaramine
teostatakse empiiriliste valemite kaudu, mida koostakse katsesdidude tulemuste pdhjal peale uue
vaguni voi veduri valmistamist. Peamise liiklustakistus v6ib hinnata jargmise valemi kaudu:
W=m-(c,+c, v), (24)

kus W — rongi peamine liiklustakistus, N

m — veeremi mass, kg

% — rongi sdidukiirus, km/h

c1 — veeremi tehnilisi parameetreid iseloomustav konstant, N/kg
Cy — veeremi tehnilisi parameetreid iseloomustav tegur, st

Tuupilised c¢; teguri vaartused satuvad vahemikku 0.01-0.02 N/kg, enamikkudel juhtudel
c, vaartused koikub vahemikus 0.00015-0.0003 s~ L. [1], [10]
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Veojoudude arvutusiilesannete lahenduseeskirja pdohjal peamise eritakistusjdudu vaartuse

maaramine 1520 mm rédpmelaiuse raudteetranspodri kohta teostatakse jargmiste valemitega:

Cy + 3V + g V2
w' = C1+—2 3q - (25)

14

w'=¢ + ¢ v+ cgv? (26)
kus w’, w'’ — rongi peamine liiklustakistus, kgj/t

q - veeremi erikoormus Uhe telje kohta, t/telg

v — rongi sbidukiirus, km/h

C1, C3, C3, C4 — veeremi tehnilisi parameetreid iseloomustavad konstant
Erinevatele veeremile vastavad c;-c, tegurite vaartused on (lesleitavad Veojéudude

arvutusiilesannete lahenduseeskirjades ja kdesoleva t60 lisas 1. [1], [10]

2.2 Lisa liiklustakistusjoud

Lisa liiklustakistusjéud avaldub oma mdju ainult mingi tehniliste faktorite kokkulangevuse korral.
Veojdudude dimensioneerimisiilesanne lahendamise raames uuritakse eraldi lisatakistusjousid, mis
on p&hjustatud kdverate ja tousute ldabimise, ebasoodsade ilmastiku tingimuse (tugev tuul ja madal
Ohutemperatuur), vagunisse paigaldatud generaatorite rihmilekannete, 6hukeskonna hddrdumise

ja teiste faktoritega. [10], [9]

2.2.1 Lisa liiklustakistus koveratest

Rongiliikluse mehaanilise stabiilsuse tagamise jaoks raudtee koverates |Gikudes valimist roobast
tostetakse mingi millimeetri Ules, vorreldes sisenemise ré6baga, seega vaguni ekipaaziosa kaldub,
ja tekib sisenemisi rataseid roobale pigistav lisajoud. Peale seda veeremi valimised rattad labivad
raudtee pooOretes suuremat distantsi kui sisenemised rattad, seega liikuvad veeremi valimised
rattad libistamisega, mis kujundab lisahG6rdejoudu. Raudtee k&veratega pdhjustatud
liiklustakistusjoud sGltub pooére ja rongi pikkusest, valimise ré6ba tousest, raudtee rodpmelaiusest,
vaguni ekipaaziosa konstruktsioonist, vdlimise ja sisenemiste rédpaste teljete ldbijooksust ja
teistest parameetritest. [10], [1]

Kuna raudteetrassi projekteerimisstaadiumis ja raudtee ehitusfaasis on vdimatu arvestama
oluliseid kbveratega pd&hjustatud takistusjéudu kujundavaid faktoreid peamise eriveotakistusjou
vaartuse madramine toimub empiiriliste valemite kaudu, mida koostakse peale katsesdidude

tulemuste labitootlemist.
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Lisaliiklustakistusjou raudteetrassi pooretes, mille raadius liletab 150 meetrit, vib hinnata jargmise
valemi kaudu:

We = ——, (27)
kus w. — rongi lisa eriliiklustakistus kdveras, kgj/t

R - kovera raadius, m [1]

ST T A /]//7#

Joonis 2.1 Kdveras soditvale rongile mojuvate joudude vektrorikujutised: h — valimise rodba tdus,
Sk — vilimise ja sisenemiste rodpaste teljete l3bijooks, L.T. — veeremi massikese, mV?/r —
kesktoukekiirendus, g, — kesktdukekiirendust kompenseeriva raksujéudu horisontaalne komponent [10].

Juhul, kui koorema ulatus réhtsuunas on suurem kui kdvera pikkus, siis poore labimise kestel rong
Uheagselt asub nii koveras kui ka sirges raudteelGikudes. Selles olukorras veojoudude

arvutusiilesannete lahenduseeskirja raames soovitakse rakendada jargmist valemit:

WC:E.Sﬂ (28)

kus R - kovera raadius, m

sw — kovera pikkus, m

I — koorema pikkus, m
Juhul, kui koorema pikkust ei Gleta kdvera pikkust, siis poore ldbimise kestel rong mingi sdiduaja
jooksul asub ainult kdveras raudteeldigul. Selles olukorras veojéudude arvutusilesannete

lahenduseeskirja raames soovitakse kasutada jargmist valemit:
700
We = (29)

)

kus R — kovera raadius, m [10], [9]
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2.2.2 Lisa liiklustakistus toustest ja kaldest

Kui raudteetrassil leiduvad toused ja kalded, on vaja arvestada rongiliiklust takistava jou
lisakomponenti, sest sellistes raudteeldikudes tugireaktsioon tdielikult ei kompenseeri

raskusjoudu.

Joonis 2.2 Tdustes soitvale rongile mdjuvate jdudude vektorikujutised [18].

Rongi liiklusdiinaamikale mdjuvate tugireaktsiooni ja raskusjdu vektorite Uhele teljele
projekteerimise ja vektoritega tehete teostamise kaudu saab tdestada, et tduste ja kaldega
pbhjustatud eriveotakistuse vaartus arvuliselt vordub kalde elemendi suurusega selles tingimustes,
et arvutuste raames koorema mass on esitatud tonnides, kalde suurus on antud promillides
(roobastee suhteline tous raudtee 1 kilomeetri kohta), lisaeriveotakistust mdoddetakse kilogramm-

joudes rongi massi tihe tonni kohta.

i i
W; tan(a)'N  tan(a)-1000'm oo 10000mg  ——-1000'mg
wy = Wi _ — 8 _ 1000 — 1000 =i (30)

mg mg mg mg mg

kus w; — lisaeritakistusjoud tGustest ja kaldest, kgj/t
i — kalde suurus, m
o — kalde tdusu nurk, °©
N - tugireaktsioon, kN
g — vaba langemise kiirus, m/s?
Tousete lisatakistujou kasitlemise korral seda vaartust voetakse positiivse margiga, aga kaldede

lisatakistujou arvutamisel seda vaarstus vGetakse negatiivse margiga. [10], [1]

2.2.3 Teised tdhtsad lisa liiklustakistusjoudu komponendid

Vagunitesse paigaldatud generaatorid, mis toidavad saloonvalgustust reisivagunites, soojuskandja
tsirkulatsiooni tagavaid pumbasid kiilmkappvagunites ja teisi tarbijaid, tootavad rongi kineetilise

energia abil. Neid generaatoreid tavaliselt Uhendatakse vaguni rattadega rihmilekanne kaudu.
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Vagunitesse paigaldatud generaatoritega pohjustatav lisa eritakistusjoudu komponendi suurus
sOltub erikoormusest tGihe veeremi telje kohta, rongi omatarbe véimsusest, koorma sdidukiirusest.

Lisa eritakistusjou generaatorajamitest voib arvutada valemiga:

136-P’
WVg: o (31)

kus wyg — eritakistusjddu generaatorajamitest, kgj/t

P’ — rongi omatarbe erivBimsus tihe vaguni kohta, kW/vagun

q — veeremi erikoormus Uhe telje kohta, t/telg

v — koorema sdidukiirus, km/h
Veeremitesse paigaldatud generaatoritega koormate osakaalu ja rongi omatarbe erivGimsus tihe
vaguni kohta peamiselt madrab raudteesiisteemi rongiformeerimiskava.
Lisa eritakistusjoudu liikumist alustamise korral arvestatakse kaubarongi valjumise korral peale
peatust, mille kestus Uletab 20 minutit, kiiruste vahemikus 0-10 km/h. See eriliiklustakistuse

komponendi, mis peamiselt séltub keskmist erikoormusest lihe telje kohta, arvutatakse jargmise

valemiga:
28
Wyp = m: (32)

kus wyp, — lisa eritakistusjdudu liilkumist alustamise korra, kgj/t

q — veeremi erikoormus Uhe telje kohta, t/telg
Ebasoodsade ilmastiku tingimusega pdhjusatud liiklustakistusjoudu mdojule podrakse tdhelepanu
sellistes olukordades, kui 8hutemperatuur langeb vaartuseni -25 C° ja kui tuule kiirus tletab 12 m/s.
Antud liiklustakistusjdudu komponendi maaramine toimub nomogrammide kaudu, mis on esitatud

veojoudude arvutusiilesanne lahenduseeskirjas. [9], [10]

2.3 Pidurdusjoud

Rongi pidurdusjouduks peetakse kdige vagunite piduriklotside tegeliku pigistusjdudude ratale ja
tegeliku piduriklotside hoédrdetegurite korrutiste summat v6i kogu koorema arvutusliku
piduriklotside pigistusjdudude summa ja taandatud piduriklotside hoOrdeteguri korrutist:
B = 1000 (K - @k) , (33)
kus B - rongi pidurdusjoud, kgj

K — Uhe vaguni piduriklotsi tegelik pigistusjoud ratale, tj

(g — Uhe vaguni piduriklotsi hddrdetegur

B = 1000¢k, X Ky, | (34)

kus B — rongi pidurdusjéud, kgj

K, — the vaguni piduriklotsi arvutuslik pigistusjoud ratale, tj
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(kp — Uhe vaguni piduriklotsi taandatud hédrdetegur

Selleks, et valtida piduriklotside pigistusjoudu ja hddrdeteguri kahemuutujate fuktsionaalsdltuvuse
rongi sGidukiirusest, koorema pidurjéudude arvutusvalemites kasutatakse piduriklotsi arvutuslikku

vaartust samal ajal, kui piduriklotsi héordetegurit taandakse rongi kiirusele jargmiste valemite

kaudu:
v + 100

Pxp = 027 5500 (35)
vV + 150

(pr = 0,36 " m ) (36)

kus @kp — Uhe vaguni piduriklotsi taandatud ho6rdetegur

v — rongi sdidukiirus, km/h

Valemit 34 rakendatakse malmipidurdusklotsidega varustatud vagunitega kohta, aga valemit 35 on
tarvis kasutada komposiitpidurdusklotsidega varustatud veeremi puhul. Erinevatest materjalidest
tehtud pidurdusklotsidega vagunide (he rongi koosseisus esinemise korral kogu koorema
pidurdusklotside resulteerivat hGdrdetegurit kasiltetakse veeremi massi jargi kaalutud keskmiseks
suuruseks. Kuni 20 plomille kaldetes sditvate kaubarongi veduri pneumaatiliste pidurite méju vaib
mitte arvestada, muidu tuleb arvesse votta veduri pidurdusjoudu. Samuti tuleb arvestada veduri
pneumaatiliste pidurite mdéju juhul, kui iseliikuv veerem sdidav reservina ilma vagunideta.
Normatiivsed pidurdusklotside pigistusjoudud on esitatud veojéudude arvutusilesannete

lahenduseeskirjas. [10], [11]

Koorema arvutuslikuks pidurdusteguriks peetakse kogu rongi pidurdusklotside pigistusjdudude

summa ja rongi massi suhe:

_3K
Q+P; ’

(37)
kus p - rongiarvutuslik pidurdustegur, tj/t

K, — Uhe vaguni piduriklotsi arvutuslik pigistusjdud ratale, tj

Q - koorema mass, t

P, — veduri registrimass, t

Seoses sGidugraafiku alusel satestatud peatusega reisirongi pidurdamise teostamise korral selle
pidurdustegurit vOetakse 0,6 nominaalvaartusest elektrirongi korral ja 0,5 nimivaartusest

elektriveduri korral.
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Pidurdusteeks peetakse kaugust, mida labib rong iseliikuva veeremi pidurduskraana rakendamise
ajahetkest koorema sihikiiruse saavutamise ajamomendini. Kuna koorema pneumaatiline
pidurdussiisteem koosneb mehaanilisest lGlekannetest, mis toimivad teatud viivitusaega ja pidurid
rongi ulatuses ei rakendu Uheaegselt, rongi pidurdustee pikkus koosneb ettevalmistavast
pidurdusteest ja tegelikkust pidurdusteest. Ettevalmistuse pidurdustee arvutatakse allatoodud
valemi kaudu:
Se = 0,278 - vy te, (38)
kus s, — ettevalmistuse pidurdustee, m

Vo, — rongis&idukiirus vahetult pidurdamise algusel, km/h

te — rongi pidurdussiisteemi ettevalmistusaeg, s
Koorema pneumaatilise pidurduse ettevalmistuseag, mille arvutusvalemid saab (les leida
veojoudude arvutusiilesannete lahenduseeskirjas, soltub koorema pikkusest. Naiteks, vahem kui

200 ratastelge sisaldav kaubarongi pidurdussiisteemi ettevalmistusaeg voib maarata valemiga:

_ g 10ti¢
= 7" e (39)

kus t. — rongipidurdussiisteemi ettevalmistusaeg, s

i, — eriliiklustakistusjoud tdustest (kaldete korral vietakse negatiivse margiga), kgj/t

pp — arvutuslik koorema pidurdustegur, tj/t

@kp — arvutuslik veeremi pidurdusklotsi hoordetegur [9], [12]
Pidurdusilesannete lahendamise raames tegelik pidurdustee jagatakse vaikesteks intervallideks,
mille ulatuses rongi aeglustamine vOetakse konstantsena. M6é6da (ht arvutuslikku 16iku labitud

pidurdusteed voib arvutada valemiga:

s = 500 - (v3-v{)

T T(1000: pp Qgptic +Wo) (40)

kus v,, v — rongi sGidukiirused vastavalt arvutusliku intervalli algusel ja 15pul

km/h?
kgj/t

)

¢( — koorema aeglustus vGi kiirendus taandatud erijdudu 1 kgj/t mdju tottu, (

pp — arvutuslik koorema pidurdustegur, tj/t
@gp — arvutuslik veeremi pidurdusklotsi hd6rdetegur antud kiirusintervallides
i, — eriliiklustakistusjoud toustest (kaldete jaoks voetakse negatiivse margiga), kgj/t

wo — rongi peamine liikluseritakistus veduri tihijooksu korral antud kiirusintervallides, kgj/t

).

km /h?
kgj/t

Tavaliste arvutustingimuste korral iga veeremi kohta { vaartust véib vérdustada 120 (

Rongi sdidukiiruse langetamist the arvutusliku teeldigu ulatuses maaratakse jargmise avaldisega:

g (b+ wo+ ip)At
3600 !

Sv = (41)

kus At — arvutusliku teeldigu labimisaeg, s
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b — rongile rakendatud eripidurdusjoud, kgj/t
Rongile rakendatud eripidurdusjoudu maaratakse pidurdusjoudu vaartuse koorema massi thele

tonnile taandamise teel:

b= 103-B ) (42)

m

kus B -rongile rakendatav pidurdusjoud, kgj
m - rongi mass, t

Pidurdustee ulatust leitakse, liites kdigel kiirusintervallidel labitud teepikkusi ning ettevalmistamise
teedepikkust kokku:
Sp = 2LS+Se, (43)
kus sp— koorema pidurdustee, m

s — rongiga labitud kaugus antud kiirusintervallide ulatuses, m

Se — koorema pidurdussiisteemi ettevalmistamistee, m
Thupilised teguri ( vaartused erinevate koormate kohta ja normatiivne pneumaatiliste pidurite
rakendumisajad erinevate vagunite kohta on toodud veojoudude arvutusiilesannete

lahenduseeskirjas. [9]

2.4 Veojoud

Veojéudu piiranguid iseliiguva veeremi ratasteljetes peamiselt kujundavad veomootorite
kommutatsioontingimused ja suureim lubatav klemmipinge, rataste ja roobaste nakketegur,
veomuundauri taitetegur, elektriveduri voi elektrirongi maksimaalse lubatud konstruktsiooni kiirus.
Rongi liiklusdiinaamika arutusiilesannete raames veojoudu suurust maaratakse elektrivedurite ja
elektrirongide tootjaga veoarvutuste eeskirjas avaldatud iseliiguva veeremi sisend-valjund
karakteristikute kaudu, mida esindatakse kas graafiliselt koverjoonte parvete alusel voi
analldtiliselt andmetabelite pdhjal. [17]

Need sisend-vialjund karakteristikud v6ib jaguneda veojou- ja voolu karakteristikuteks. Esimene
karakteristik naitab veduri veojoudu vaartuse sOltuvust koormaga saavutavast kiirusest.
Voolukarakteristik kirjeldab elektriveduriga tarbitava voolu suurust soltuvalt rongiga saavutavast
kiirusest. Veojoudude arvutusel tuleb valida selliseid karakteristikke, mis vastavad rongi
soidukiirusele. Vajaliku rongi liikumiskiiruse korral parameetrite puudumisel on tarvis taandada
kahtele ldheimatele arvutuslikudele s&idukiirusele vastavaid karakteristikke tegeliku koorma

soidukiiruse parameetrile lineaarse interpolatsiooni teel jargmiste valemite kaudu:

U(l)— v

laeg =3 " Uawn ~ law) +lag) / (44)
Freg=—2—— - (For) — Fu) + Foz) (45)
’ V(1) = V(2)
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kus I4p1) ja Igw2) — vastavalt esimese ja teise veduri arvutusliku kiirusele vastavad koomusvoolu
vadrtused, A

F1) ja Fy2) — vastavalt esimese ja teise veduri arvutusliku kiirusele vastavad veojéudu vaartused,
kN

V(1) Ja V(z) — vastavalt esimese ja teise arvutusliku veduri reZiimidele kuuluvad liikumiskiirused,
km/h

v — rongi tegelik sGidukiirus, km/h

Iseliiguva veeremi veojoudu ja koormusvoolu funktsionaalsGltuvuse kiirusest genereerimisele
andmetabelite pdhjal on tarvis kasutada vahimruutude meetodit v&i teisi maailmas kasutusel

olevaid arvutusvotteid.
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Joonis 2.3 Rongi soidukiiruse ja kollektormasinatega varustatud elektriveduri veojéudu soltuvusgraafik
[27]:

v — rongi liikumiskiirus, B — elektriveduriga saavutav veojoud, | — maksimaalse lubatava sGidukiirusega
poOhjustatud veojéudu piirang, Il — suureima lubatava veomootorite klemmipingega pdhjustatud veojéudu
piirang, lll — lubatava nakketeguriga kujundatud veojéudu piirang

Joonis 2.3 kajastab koormaga sdidukiiruse séltuvust kollektormasinatega varustatud elektriveduri
saavutavast veojoudust. VeoreZiimi peetakse Ilubatuks, kui seda kirjeldav punkt satub

piirangujoontega moodustatud kdverjoonelise trapetsi pindalasse. [17]

2.5 Rongiliikluse peamine vorrand

Peamiseks veojoudude arvutusilesannete lahendamisvGtteks peetakse rongiliikluse peamise

vorrandi lahendamist, mis kujutab endast vélja Newtoni teise seaduse modifikatsiooni:
dv

L= (f-w), (46)
kus dv — kiiruse keskmine muutmine vaadetaval teeldigul kasitleva ajaperioodi keskel, km/h
dt — kasitleva ajavahemiku kestus, s
f —iseliiguva veeremiga rakendav eriveojéud, kgj/t
w —rongi resulteeriv eriveotakistusjéud, kgj/t
Koorma resulteeriva eriliiklustakistusjoudu arvutatakse jargmise valemi kaudu:

W= Wo+ W+ W, (47)
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kus w - rongi resulteeriv eriliiklustakistusjoud, kgj/t

W, — rongi peamine eriliiklustakistusjoud, kgj/t

w; — rongi lisa eriliiklustakistusjéud tdustest ja kaldest, kgj/t

wc - rongi lisa eriliiklustakistusjdud kdveratest, kgj/t
Eriliiklustakistusjdudu komponendid maaratakse tehniliste arvutustega veot66 mahtu kehtestava
ja raudteetaristu omadusi kirjeldavate dokumendite alusel. Rongile rakendatud eriveojoudu

maaratakse veojoudu vaartuse koorema massi tihele tonnile taandamise teel:

3,
f="=, (48)
kus F - veduriga edastav veojoud, kgj
m —rongi mass, T

Kuna valemis 46 kiirenduse asendamine kiiruse ja aja juurdekasvude suhega toob sisse
aruvutusviga, tuleb kasutada mdistlikult vdikesi dv ja dt vaartusi rongi liikumisdiinaamika
Glesannete lahendamise raames. Veojoudude lahenduseeskirja pdhjal sovitatakse omistada dv
vaartusi vahemikust 5-10 km/h ja vétta dt vaartusi vahemikust 3 - 6 s. Peamist rongiliikluse

vorrandit saab lahendada analitiliselt integreerimise teel voi ligikaudsete meetmete kaudu.

(16], [9]
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3. RAUDTEE VEOVORGUDE LIIGITUS KOORMUSMUDELIE
ISEARASUSUTE JARGI

Raudteeslisteeme  vOib  liigida erinevate  talitlusparameetrite  jargi.  Kontaktvorgu
dimensioneerimisiilesannete lahendamise raames on tarvis klassifitseerifda raudteeliine tekkinud
veokoormuste kaudu, analiiiisides nende olulisuse séltuvust aastaajast, nadalapdevast, 66pdeva
tunnist, veot6d mahtust ja teistest talitlusparameetritest. Toeliselt eksisteerivate raudteede
kasiltemise korral vBib Giheaegselt puutuda mitu veokoormusmudelite tunnustega, seega on tarvis

kasutada koondkoormusmudelit. [3], [4]

3.1 Linnalahedus raudtee

Linnaldahedusraudteeks peetakse LRT-slisteeme, metropoliteene, trammisvorke ja teiste maapealisi
ja -alumisi elektrifitseeritud rédbastranspordiliikisid, mille liinid ihendavad linnaaglomeratsioonit
kujundavaid elumassive, drikeskuseid ja téostuslikke piirkondi. Ulesmainutud transpordivahendid
annavad vdimalust linnaelanikkudele kiirelt ja mugavalt teostada pendelmigratsioone t66kohta ja
kodu vahel. Linnaldhedusraudteedes voib madrata veokoormuse suuruste pisivat soltuvusi
aastaajast, nadalapaevast, 60pdeva tunnist ja elektrirongi kaugusest linnast. Sellist raudteeliini
toitvate veoalajaamade 060pdevast koormusgraafikut iseloomustavad koormuse jarksu tdusud
hommiku- ja Shtutipptundides ning koormuse taielik puudumine 66sel. Uuritava raudteetiibi
koormuse olulisus puhkepaevadel on oluliselt madalam, kui té6pdevadel. Seoses puhkusperioodide
tottu suvel veokoormuse vaartus langeb argipadevadel ja suureneb puhkepéevadel, vérreldes talvise
koormusgraafikutega. Linnaldhedusraudtee elektrivarustust tagava veoalajaamde

koormusgraafikke kajastab joonis 3.1 [2], [5]

8 ’? ; ] 03 o
meic. kO { msc. kldm

e ]
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Joonis 3.1 Puhtalt linnalddedase raudtee toitva veoalajaama 66paevased soltuvusgraafikud: a) talvine
koormusgraafik, b) suvine koormusgraafik [4].
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Linnaldheduse raudtee koormusmudelite dimensioonerimine voib pdhimdotteliselt teostada kahede
erinevate viisidega. Metropolitenides ja teistest transportliikidest isoleeritud rajades labivates LRT-
siisteemides sdiduplaanist hoitakse kinni piisavalt edukalt, seega sellistes raudteeslisteemides voib
rakendada koormusmudeli arvutusviisi normatiivse sdidugraafiku alusel. Paljude liiklushairete tottu
trammislsteemide ja teiste isoleerimata maapealsete roobastrasnpordi teostatud vedude
graafikud vdivad oluliselt erinevad kavatsetud sdiduplaanidest, seega selle raudteeliini liigi korral
on mugavam kasutada arvutusviise keskmise veotdd alusel. Linnaldheduse raudtee tahtsat
isedrasust peetakse reisikdive kahanemine agromeratsiooni keskuset eemaldamine korral. Seda

tunnust illustreerib joonis 3.2 [4], [5]
T\

"\

%00T SAIENISIDI
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Keskus peatuskohad Linnadar

Joonis 3.2 Reisijate hulga s6ltuvus kaugusest aglomeratsiooni keskusest linnaldhedasel raudteel [4]. must

joon — reisikdive talveperioodil, sinine joon — reisikdive suveperioodil, punane joon — aastakeskmine

reisikdive
Linnalaheduse raudteel opereerivate rongide vooludiagrammid, kiirendus-  ja
pidurduskarakteristikud on vérdsed, liiklustihedus on peaegu lhtlane, vaheajad kahe péarisuunaliste
rongide vahel ja peatuste ajad arvutusliku ajaperioodi jooksul jadvad samaks (st liiklusgraafik on
paralleelne). Esiletoodud linnaldheduse raudteesiisteeme isedrasused voimaldavad vajaliku
tdpsusega maarata veokoormuse parameetreid keskmise veotoo alusel. Peale seda erinevaid
ajamomente esindavad veovorgu hetkskeemid sageli langevad Uksteistega kokku, seega
koormusmudeli dimesioneerimine saab samuti teostada normatiivse séidugraafiku alusel,

kasitledes minimaalse sdidugraafiku I6ikude arvu. [2], [5]

3.2 Toostuslik raudtee

Toostuslik raudtee rahuldab maendusettevotete veondusvajadusi. Selle raudteeliigi peamiste

Glesannete hulgas on metallmaagi, maavara vodi kituse transporteerimine karjaarides ja maa-
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alumises maardlades asuvatest kaevandamiskohtadest tarbimiskeskustesse rikastusvabrikute ja
soojuselektrijaamade juurest, sulatud metalli, sellest tehtud toorikute ja teiste vaheproduktide
Gilekandmine tsehhide vahel, peale maavara rikastamist jaetud tihikimi edastamine terrikonnidele
ja teised tahtsad talitlusoperatsioonid. [14]

Vekoormuse suurust toostuslikul raudteel peamiselt kujundavad raudteega tenindavate
elektrijaamade voi rikastusvabrikute tarbimisndudmine ja maavara Umberté6tamisvoime, kivimi
kaevandamishorisondi ja rikastusvabrikude absoluutkdrguste vahe (nn veo tarnekérgus). [15]
Erinevalt avaliku raudteega toostlusliku roobastranspordi veot6d mahtu kehtestab mitte
nornatiivne liiklusgraafik, vaid maavara sisse-allalaadimiskava, mida koostakse vahetult enne uut
toovahetust rikastusvabrikude t66 operatiivplaanide ja soojuelektripama ennustatud
koormusgraafikute pdhjal, seetdttu toostusliku raudtee korral ei sa rakendada koormusmudeli
arvutusviisi  normatiivse  soidugraafiku alusel. Selle raudteesisteemi koormusmudeli
dimensioneerimisiilesanne lahendatakse kas keskmise veot66 mahtu kaudu voi valimisstatistikas ja
téendolisusteoorijas rajanevate meetmete kaudu. Joonisel 6 on esitatud ihe t66stusliku raudtee

kesmist veotd6 mahtu kujutav diagramm. [17]

W 34 vagunit W 45 vagunit 16 vagunit

Keskmine penderongide arv 66paeva kohta

Joonis 3.3 Uhe t&dstusliku raudtee keskmine veotdd maht lihe 66paevase vahetuse kuude kaupa [17]

Kuna toostuslikus raudteestisteemis kurseerivad ainult poolvagunitest voi dumpkaridest koosnevad
pendelrongid, mis teenindavad suletud tehnoloogisi marsruuti, kooremad omavad sarnased
vooludiagramme ning pidurdus- ja kiirenduskarakteristikuid. TooOstusliku rédbastrasnpordi
projekteerimispraktikas on levinud jargmine valem, millega vGib hinnata alalisvoolu veoalajaama
vajalikku nimivGimsust:

Pat = Kun* (Pun * 17 + Puic "1y ), (49)

kus P, — arvutuslik alalisvoolu veoalajaama nimivdimsus, kW
Pyn — veoargegaadi nimivGimsus, kW

P,x — veoargegaadiga keskmiselt tarbitav vGimsus lihe 66pdeva ulatuses, kW /telg
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n, - Uheaegselttddtavate veoargegaatide arv

k,, — veomuundurite Glekoormusvdimet arvestav tegur

k. - Uheaegselt raskendatud veoreziimis talitlevate veogregaatide koguse arvestav tegur
Toostusliku raudteed toitva veoalajaama nimvdimsuse kiirhinnangu teostamiseks tuuakse siisse nn
elektrivedurite ndudmistegurit, mis naitab veoalajaama nominaalvoimsuse ja tootavate
elektrivedurite resulteeriva arvutusliku tunnivdoimsuse suhet:
_Pal_

k, =

B Pres,v ! (50)
kus P, —arvutuslik alalisvoolu veoalajaama nimivéimsus, kW

Presv — veoargegaadi nimivbimsus, kW

k, - elektrivedurite nGudmistegur
Vahelduvvoolu todstusliku réobastrasnpordit toitva veoalajaama vajalikku ndivvGimsuse vdib

madrata allatoodud valemi kaudu:

_ Parks
S = 2 (51)

kus P,;—valemi 9 kaudu saadud arvutuslik veoalajaama nimivéimsus
k¢ — kolmefaasiliste trafode parameetreid Ghefaasilise veovorgu tingimusele taandav tegur
cos(¢@) — vbimsustegur

Valemites 9-11 sisaldavate tegurite vaartused on Ulesleitavad to0stusliku rédbastrasnpordi

projekteerimiseekirjas. [15], [14]

3.3 Avalik raudtee

Antud raudteeliik teostab vedude transporteerimist suhteliselt suurtele kaugustele ja
transiitveovoogude teenindamist. Plaanitud vedude normatiivne liiklusgraafikut peetakse avaliku
raudtee rongiliikluse korraldamise p&hialus, mis Ghendab kogu raudteetaristu ja raudteetranspordi
sfaarides tootavate ettevotete tegevust. Normatiivne liiklusgraafk on ette maaratud vajalikku reisi-
ja kaubavedude ndudmise taieliku katmisele, rongiliikluse ohutust tagamisele, raudteejaamade
labilaskmevGime ja jaamavahede liiklustiheduse optimaalsele drakasutamisele, veduribrigaadide
puhkuse ja t66 reZiimist kinnipidamisele ning raudteetaristu, side, turvangu ja
elektrivarustussiusteemide hooldustodde véimaldamisele. [4], [29]

Avaliku raudtee veokoormuse olulisust peamiselt s6ltub veot66 mahtust, raudteetrassi tehnilistest
parameetridest ja raudteeliinide kogupikkust, mingil maéaral eksisteerivad edastavate vedude
karakteristikude seadusparasused aastajast, nimelt: talviti tarnitakse rohkem kdtust, suvel viiakse
Gle rohkem mineraalvaetiseid ja pdldmajandusvedusid. On keeruline madrata Ulsna suurt

liiklustihedust omava avaliku raudtee veokoormuse suuruse pusivate 66padevasi séltuvusgraafikke,
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sest selline raudtee talitleb pidevalt muutuva veot66 mahuga séltumatu nadalapdevast ja 66padeva
osast. [5], [16]
Avaliku raudtee elektrivarustussiisteemi iseloomustab elektrienergia tarbimise erimaht, mis naitab

elektrienergia erikulu 1 brutto-tonni edastamise jaoks 1 kilomeetrile:

a= %, (52)
kus A —raudtee elektrivarustussiisteemi tarbitud elektrienergia kogumaht, kWt
Q — edastatud koormate summaarne mass, T
L — vaadeldava raudteeldigu pikkus, km.
Alalisvoolu elektriraudteel tarbimise erimaht v&ib hinnata jargmise empiirilise valemiga:
a =4,0-(wy + ig), (53)

kus wy — keskmine resulteeriv eriliiklustakistusjoud, kgj/T

i, — ekvivalentse tduse suurus, %o

L — vaadeldava raudteeligu pikkus, km.
Vahelduvvoolu elektriraudteel elektrienergia erikulu saab hinnata jargmise empiirilise valemiga:
a=3,8(wy +1ig). (54)
Keskmist eriliiklustakistusjoudu méaaratakse rongide keskmise sdidukiiruse alusel, aga ekvivalentse
tOuse vaartust maaratakse juhtiva kalde suuruse péhjal, mis kujutab endast valja suureimat tduset

vaadeldaval raudteeldigul. Tavalistel tingitustel talitleva avaliku elektriraudtee elektrienergia

erikulu sattub vahemikku 10-15 % [6], [14]

Tabelis 3.1 on esitatud erinevatele rongi sdOidukiirustele vastavatele keskmised
eriliiklustakistusjéudu suurused. Tabelis 3.2 on antud mitmekesistele juhtivate kalde suurusele
vastavate ekvivalentse kaldete vaartused.

Tabel 3.1 Erinevatele koormate soidukiirustele vastavatele keskmised eriliiklustakistusjoudu

suurused
Rongi s6idukiirus Keskmine eriliiklustakistusjoud,
km/h N/t
40 25
50 28
60 31
70 35

Tabel 3.2 Mitmekesistele juhtivate kalde suurusele vastavate ekvivalentse kaldete vaartused

Juhtiv tous Ekvivalentne kalde
o/I)O %0
4 0,5
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0,8
1,2
10 1,6
12 1,8
14 2
Elektriraudteel tarbitud elektrienergia kogumaht voib hinnata valemiga:
A=a-Q-L, (55)

kus a —teoreetiline elektriraudtee elektrienergia erikulu, TWT:n
Q — raudteesiisteemi brutto-veokaive, T-km
L — vaadeldava raudteeldigu pikkus, km.

Koormusvoolu eksperthinnang vGib teostada jargmise avaldise kaudu:

_ A10%-60

I
TU '

(56)
kus U — kontaktvdrgu nimipinge, kV

T — kogu mooda vaadetdavat raudteeldigu labitavate rongide summaarne sdiduaeg, min
Avaliku raudtee kontaktjuhtme ristlGikepindala dimensioneeritakse niimoodi, et iga elektriraudtee
talitlusreziimide korral arvutuslik voolutihedus ei tletaks 5 A/mm?
Avalikul raudteel veoparinguid tavaliselt teostavad korraga mitu veoperaatorit, mis kasutavad
Uksteistest erinevate kiirendus- ja pidurduskarakteristikutega ronge ja -vedureid, mis muudab
raudteeliiklust sellel raudteetiilibil ebalihtlaseks (st ei ole konstanset ajaintervalli kahe
parisuunalise rongide vahel, muutub kooremate séidukiirus, erinevad peatusajad). Esiletoodud
avaliku raudtee talitlusisedrasused ei vbimalda vajaliku tdpsusega maarata koormusmudelit
keskmise veot6o alusel, sest nende parameetritega opereerimine oluliselt moonutaks
koormusvoolu maksimaalseid ja minimaalseid suurusi. Peale seda graafikulGigete meetodi
rakendamine avaliku raudtee koormusmudeli dimensioonerimisel nduab laiendama kasitlevate
hetkskeemide hulka, mis oluliselt suurendab arvutust66 mahtu. Koormusmudel analtiitilised
arvutusmeetodid ei arvesta liiklusjuhtimiskeskuse avaliku raudtee operatiivjuhtimist, mille jargi
vOib teostada mdnede rongide tihistamist voi kahe kaubarongi sdiduplaane UmbertSustmist ja
sellega oluliselt mojutada elektriraudtee talitlusparameetrele. Avaliku raudtee veokoormuse
anallilisi raames on mugavam loobuda determenisliku mudeli kasitlemist ning kasutada

valimisstatistikas ja tdendolsusteoorias rajanevaid arvutusmeetmeid. [4]
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4. KOORMUSVOOLU METOODIKATE ANALUUS AVALIKU RAUDTEE
NAITEL

Kaesoleva determenistlikkude ja tdendolisuslikkude meetmete rakendatavuse anallilisi teostatakse
kontaktvérgu projekteerimisiilesanne lahendamise raames tdesti eksisteeriva Aegviidu-Tapa
avaliku raudteeldigu jaoks. Kontaktjuthme dimensioneerimisiilesanne koosneb neljadest
etappidest: [ahteandmete ettevalmistus, veojéudude arvutused, veovorgu elektrilised arvutused

erinevate meetmete raames, saadud tulemuste omavaheline vordlemine.

4.1 Lahteandmete ettevalmistus

Veovorgu projekteerimisiilesanne sooritamist alustati ldhteandmete ettevalmistamisest, mis
koosnes rongide parameetrite maaramisest normatiivse liiklusgraafiku alusel, raudteetrassil
asuvate tduste, kaldete ja kbverate dimensioone kirjeldamisest jaamavahe pikiprofiili pdhjal,
iseliiguva veeremi sisend-valjund karakteristikke aruvtuslikkude séidukiiruste korral lineaarse

interpoleerimise kaudu taandamist.

4.1.1 Raudteesiisteemi liihikirjeldus

Rongiliiklust Tapa-Aegviidu jaamavahel avati 1870. aastal Paldiski-Tallinn-Narva raudtee rajamise
raames. Aastal 1973 naabritavat Raasiku-Aegviidu raudteeldiku elektrifitseeriti 3,3 kV alalisvoolu
toideslisteemiga. Tanapdeval uuritakse eksisteeriva veovorgu pikendamise Tapa-Aegviidu
raudteelGigu ulatuses. Vaadeldav jaamavahe on kaheteeline. Kasitlev raudteelGik varustatud
kolmekohalise valgusfooride autoblokeeringutega. R66pad on Uhendatud keevitamise kaudu,
seega sidelapid puuduvad.

Otseste kaubarongide liikumist kasitleval jaamavahel kavatsetakse teostada series 10
elektriveduritega. Viljaveo- ja koondkaubarongide opereerimist pllakse tdita series 8m
elektrivedurite kaudu. Transiitveovoogude teenindavate konteinerrongide kaivet teostavad series
82m elektrivedurid. Tallinn-Moskva rahvusvahelise kiirrongi kurseerimist teenindavad CS-2T
elektrivedurid, linnalahedase reisirongide liinides kavatsetakse kasutada ER-22 elektrironge.
Paaritu suunas peamiselt edastatakse jargmisi vedusid: mineraalvietised hopperites, nafta ja selle
Umbertootlemisega seotud produktid, diiselkiitus, bensiin tsisternides, konteinerid suure
tonnaaziga platvormidel, lubjakivikillustik poolvagunites, p&levkivikeemia produktid (maardeained
jms), veeldatud maagaas tsisternides, kakaooad kinnistes vagunites, sdidukid ja to6stuslik tehnika

platvormidel.

40



Paaris suunas peamiselt liikuvad jargmised veod: tiihjad tsisternid nafta, diiselkiituse, bensiini ja
maardeainete sisselaadimise jaoks, tiihjad hopperid mineraalvaetiste sisselaadimisele, konteinerid

suure tonnaaziga platvormidel, palgid ja lauad platvormidel v6i poolvagunites.

4.1.2 Koormate parameetrite maaramine normatiivse liiklusgraafiku alusel

Avalikul raudteel igale rongile antakse sdidugraafikuga kehtestatud number, kus on sisse
kodeeritud koormate suund, otstarbe, eelisdigus, info veetava koorma kohta. Vaatleme numbri
2520 koorma parameetrite madratlemist Eesti Raudtee aastate 2018-2019 Ida suuna normatiivse
liiklusgraafiku alusel (vt lisa 2). Kaubarongide numeratsiooni pohjal (vt lisa 3) see on otsene
koondkaubarong segatud mitmekesiseid vedusid sisaldavate vagunite koosseisuga, mis sdidab
Tallinna raudteesdlmest (ile Valga Riia suunda. Selleks, et maarata valjumisaeg Aegviidu jaamast
tuleb dles leida vajalikule rongile kuuluva joone ja uuritava raudteejaamale vastava ordinaati
IGikepunkti (vt joonis 4.1). Kuna IGikepunkt asub paremalkatt kahest joonest peale jamedat
sirgjoone, number 2520 kaubarong valjub Aegviidu jaamalt hiljem kui kell 1:20. Léikejoone kdrval
seisav number, kui palju minutit tuleb liita sellele kellajale, seega kaubarongi vadljumisaeg on 1:23.

Samasuguse t00pShimdttega voib madrata antud kaubarongi saabumisaega Tapa raudteejaamale.

TAPA A , 1

L\ N Vi 3
2 [ 10 PVl RN

| & 3 R

/NNy | 8\ /\d
2 |3 |\&, >< 7 ’

AEGVIIDU | /AN
1 A\ | AIXT ¥ 1 AN

Joonis 4.1 Kaubarongi 2520 véljumisaja Aegviidu jaamalt ja Tapa jaamale saabumisaja maaramise
t66pShimote. [19]

Normatiivse liiklusgraafiku paremal serval asuvad jaamavahelised kaugused. Teades valjumisaja
esimeselt raudteejaamalt, saabumisaja teisele raudteejaamale ja kaugust kahe raudteejaamade

vahel, vGib maarata rongi keskmist kiirust jargmise valemi kaudu:

b= (t(zrim)'f’o ,

(57)
kus t(1) ja tgp — vastavalt esimeselt raudteejaamalt valjumisaeg ja teisele raudteejaamale
saabumisega formaadis tt:mm:ss,

L — jaamavaheline pikkus, km.

Kaubarongi formeerimise kava (vt lisa 4) uurides, voib margata seda, et number 2520 kaubarong
koosneb 10 koormatatest poolvagunitest, 5 tiihjatest ja 5 koormatud kinnistest vagunitest, 7
platvormidest konteinerite jaoks, 11 vedelgaasi tsisternvagunitest, 11 tsisternidest naftatoodele, 3

universaalplatvormidest. Sama dokumendi jalgides, voib (ilesleida,et 2520 kaubarongi veondust

teenindab series 10 elektrivedur.

41



Kaubarongi kogumass maaratakse jargmise avaldise kaudu:
mg = Xi(mg - ng) + my, (58)
kus mg — g-tidbi vaguni mass, t,
n — g-tllbi Gihesuguste vagunite arv rongis, tk,
mp — elektriveduri pikkus, t.
Uhe vaguni mass arvutatakse jargmise valemiga:
Mg = Mrara TMcarGo (59)
kus Mrara — Uhe vaguni taaramass, t,
Mcarco — Uhe vaguni kandevéime, t.
Arvutame kaubarongi 2520 kogumassi valemite 58-59 alusel:
Mysz0 = 21(Mg " Ng) + My = 13,92:11+14,73-11+25,38:7+12,02:10+12,02:10+14,62+184,0 =~
~2000T.
Erineva veeremi pikkused saab vGtta veooperaatoriga esindatud lahteandmetes (vt lisa 5).
Kaubarongide formeerimiskava alusel maarati sdidukiirusi, massi, koormatust, vagunikooseisu ja

teisi vajalikke parameetreid kdikide |abisditvate rongide jaoks.

4.1.3 Jaamavahe pikiprofiili analiilis

Peale Aegviidu-Tapa jaamavahe pikiprofiili (vt lisa 6) labilugemist koostati raudteetrassi lavastiku
diagrammi (ing railway line profile diagramm), mida kajastab joonis 4.2, ja koguti antud jaamavahel
asuvate koverate kirjeldavaid tehnilisi parameetreid, mis on esitatud tabelis 4.1. Antud jaamavahe

anallitsi alusel koostati raudteetrassi lavastiku maatriksi, mis on esitatud lisas 7.

Aegviidu-Tapa jaamavahe lavastiku diagramm

~

Suhteline kdrgus (m)

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

Piktaaz (km)

Joonis 4.2 Ahtme-Raudi jaamavahe raudteetrassi lavastiku diagramm
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Tabel 4.1 Tehnilised andmed Aegviidu-Tapa jaamavahel asuvate kdverate kohta

Jrk | Kévera alguspunkt / | Kdvera I6pupunkt / | Kdvera pikkus | Vélimise ro6ba | Raadius
nr ordinaat ordinaat k/m toush / mm r/m
I 163,212 163,612 400 60 1265
I 164,152 164,975 823 40 2130
I 166,430 166,999 569 70 1072
v 172,777 173,252 475 40 2130

4.1.4 Elektrivedurite sisend-valjund karakteristikute interpoleerimine

Juhul, kui rongi liikumiskiiruse korral iseliiguva veeremi parameetrid puuduvad, on tarvis taandada
kahtele ldheimatele arvutuslikudele sd&idukiirusele vastavaid karakteristikke tegeliku koorma
sdidukiiruse parameetrile lineaarse interpolatsiooni teel jargmiste valemite kaudu. Vaatleme Series
10 elektriveduri veojéudu ja koormusvoolu parameetrite taandamine s&idukiirusele 43,2 km/h

arvutuslikudele kiirustele 45 km/h ja 40 km/h kuuluvate karakteristikude alusel valemite 44-45

alusel:
43,2 — 40,0
I =1 —— (1 -1 ;
aa32=laas — 5000 (laas = laso) s
43,2 - 40,0
Fass=F 45 — 22200 (p o — F
432 =845 = 7000 (F4s 40)

Tabelis 4.2 on esitatud Series 10 elektriveduri veojéudu ja koormusvoolu funktsionaalsdltuvus rongi

sGidukiirustel 40 km/h, 43.2 km/h ja 45 km/h.

Tabel 4.2 Series 10 elektriveduri veojéudu ja koormusvoolu funktsionaalsdltuvus rongi
sGidukiirustel 40 km/h, 43.2 km/h ja 45 km/h.
Soidukiirus 45 km/h Soidukiirus 40 km/h Sdidukiirus 43,2 km/h
Veojoud | Koormusvool | Veojoud Koormusvool Veojoud Koormusvool
F/kN I/A F/kN I/A F/kN /A
63,2 290,0 80,6 340,0 74,336 322,0
83,8 400,0 110,3 460,0 100,76 4384
118,2 550,0 154,0 631,0 141,112 601,8
157,3 703,0 199,9 794,0 184,564 761,2
198,6 830,0 245,8 946,0 228,808 904,2

Leiame neid funktsionaalsdltuvusi represeneerivate lineaarsete funktsioonide I(F) = A‘F + B

empiirilisi konstante, kasutades toorista Best fit line’i Geogebra matemaatikapakettis.
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Joonis 4.3 kajastab Geogebra tarkvaras koostatud Series 10 elektriveduri veojéudu ja koormusvoolu

funktsionaalsdltuvusi ja nende kirjeldavaid matemaatilisi representatsioone rongi sdidukiirustel 40 km/h,

43.2 km/h ja 45 km/h.

1800A
16004
14004
12004
1000A
B0
600
4004

04| = 367245535

d E

0 NN AN OGN OGN 0N 120N OGN EON TGOV 200N 220N 240KN 260RN 2006N 00N 32N 40K S6IN 360K

Joonis 4.3 Geobra Series 10 elektriveduri veojoudu ja koormusvoolu funktsionaalséltuvus:
F — veojoud, | —koormusvool; sinine — 40 km/h, roheline — 42,3 km/h, punane — 45,0 km/h

Erinevatele iseliiguvale veeremile kuuluvate sisend-valjund karakteristiku lineaarse
interpoleerimise kaudu taandatud funktsionaalsdltuvused ja neid kirjeldavate lineaarsete

funktsioonide I(F) = A-F + B empiirilised konstandid on esitatud lisas 8.

4.1.5 Kiisitluslehe taitmine

Peale logistikaettevbtte tehnilise osakonna intervjueerimist ja nendega esitatud normatiivset
dokumentatsiooni uurimist taideti kisitlusleht, kuhu sisse viidi selle raudteelGigu tehnilisi
parameetreid, kuhu kavatsetakse juurutada elektrivedu. Kusitluslehte sisseviidud andmeid
kirjeldab tabel 4.3.

Tabel 4.3 Kusitlusleht Aegviidu-Tapa kontaktvorgu dimensioneerimisiilesanne kohta

Kriteerium Kirjeldus

Roobasteede arv kaheteeline

Side- ja turvangusiisteem kolmetaheline automaatblokeering

Jaamavahe pikkus/fiidertsooni pikkus (km) 20,9/17,0

Fiidertsooni kauguste reeper, sellele vastav piketaaz Aegviidu jaama sissesdidufoorid,
162,000
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Fiidertsooni piirid Aegviidu jaama sissesdidufoorid Tapa
jaama sissesodidufoorid

Kasutatav toiteslisteem veovorgus 3,0(3,3kV)DC

Kontaktvorku sektsioneerivate isoleeritud vahemikute | SV Nel - Aegviidu jaama

asukohad sissesdidufoor

SV Ne2 - sektsioneerimispost 6,200
SV Ne3 - Tapa jaama sissesdidufoor

Maksimaalne lubatud sdidukiirus kiirrong - 120 (km/h)
Pidevate sGidukiiruse piirangukohad puuduvad
Katsepidurdamise kohad, nominaalne kiirus vahetult Paaris suund (Aegviidu-Tapa):

enne katsepidurduse algust, normatiivse pidurdustee puudub

pikkus, ndutav sdidukiiruse vahendamine, pidurdusaste | Paaritu suund (Tapa-Aegviidu):

177 pk 10, 50 km/h, 350 m, 4-6 km/h
vorra, | aste ehk 0.14 (MPa)

Roobastee kirjeldus rodba mark 60E1, r66pad Ghendatud
keevimise kaudu, | kvaliteedi
kategooria réobastee

4.2 Veojoudude arvutused

Ettevalmistatud lahteandmetes tuginedes, iga rongi jaoks teostatatakse veojoudude aruvutusi,
mille raames rakendati rongiliikluse peamist vorrandit, lahendati pidurdusilesannet, arvestati

peamist liiklustakistusjdudu ning samuti kdverate ja lavastikutega pohjustatud liiklustakistusjoudu.

4.2.1 Peamine eriliiklustakistusjoudu maaramine

Vaatleme peamise eriliiklustakistusjoudu arvutuseeskirja numbri 2520 otsese koondkoorema
naidel. Antud kaubarong koosneb 10 koormatatest poolvagunitest, 5 tlihjatest ja 5 koormatud
kinnistest vagunitest, 7 platvormidest konteinerite jaoks, 11 vedelgaasi tsisternvagunitest, 11
tsisternidest naftatoodele, 3 universaalplatvormidest. 2520 kaubarongi veondust teenindab series
10 elektrivedur. Koorema tehniline sidukiirus vaadeldavas jaamavahel on 43,2 (km/h). Kaubarongi
liilkumine toimub modda kevitatud rodbasteed. Kasitlevas rongi koosseisus olevate vagunide
kandevGime, taaramassi ja teiste tehniliste parameetrite tavaparased vaartused on llesleitavad
logistikaettevGtte esindajaga esitatud materjalides (vt lisa 9). Nendes materjalides tugines,
Veoarvutuste eeskirja pohjal oli valitud sobivad arvutusvalemid, mille alusel oli teostatud peamise

eriliiklustakistusjdudu maaramine (vt lisa 1).
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Uhe poolvaguni telje kohta erikoomuse maaramine:

Go1 = MTARA 1"I‘(mCARGO 1_ 24,54"'0'0 = 6,125 (T/telg)

Kuna antud veeremi kohta qo>6, on tarvis kasutada valemit 24. Uhe poolvaguni peamise

eriliiklustakistuse vaartuse arvutamine:

3,040,09-43,2+0,002-43,22

! —
wy1 = 0,7 + o125

= 0,700 + 1,125 + 0,609 = 2,434 (kgj/T) ehk 24,3 (N/t)

Uhe koormata kinnisvaguni telje kohta erikoomuse mairamine:

Qo = MTARA 2"1'(mCARGOZ — 26'04"'0'0 = 6,500 (T/telg)

Uhe koormata kinnisvaguni peamise eriliiklustakistuse suuruse arvutamine:

3,040,09-43,24+0,002-43,22
6,500

wh, = 0,7 + = 0,700+1,060+0,574 = 2,334 (kgj/T) ehk 23,3 (N/T)

Uhe taielikult laetud kinnisvaguni telje kohta erikoomuse mairamine:

__ ITtaRrA2+tMcARGO 2 26,0+68,0

do3 = ” = ———— = 23,500 (T/telg)

Uhe taielikult laetud kinnisvaguni peamise eriliiklustakistuse suuruse arvutamine:

3,040,09:43,240,002-43,22

[
W03 - 0,7 + 2350

= 0,700 + 0,293 + 0,159 = 1,152 (kgj/T) ehk 11,5 (N/T)

Uhe koormata konteinerplatvormi telje kohta erikoomuse avutamine:

Qos = MTARA 3‘:"(:,411603 — 25,04+0,0 = 6,250 (T/telg)

Uhe koormata konteinerplatvormi peamise eriliiklustakistuse suuruse arvutamine:

3,0+0,09-43,2+0,002:43,22
6,250

wg, = 0,7 + = 0,700+ 1,102 + 0,597 = 2,399 (kgj/T) ehk 24,0 (N/T)
Uhe tiihja naftatoodete tsisternvaguni iihe telje kohta erikoomuse avutamine:

Gos = mTARA4‘:<mCARGO4 — 27,44+0,0 = 6,850 (T/telg)

Uhe tiihja naftatoodete tsisternvaguni peamise eriliiklustakistuse suuruse arvutamine:

3,0+0,09-43,2+0,002-43,22
6,850

wys = 0,7 + = 0,700 + 1,006 + 0,545 = 2,251 (kgj/T) ehk 22,5 (N/T)

Uhe tiihja vedelgaastsisterni iihe telje kohta erikoomuse avutamine:

Goe = MTARA S*I'(mCARGOS — 33,04+0,0 = 8,250 (T/telg)

Uhe tiihja vedelgaastsisterni peamise eriliiklustakistuse suuruse arvutamine:

3,0+0,09-43,2+0,002-43,22

!
Woe = 0,7 + 525

= 0,700 + 0,835 + 0,452 = 1,987(kgj/T) ehk 19,9 (N/T)
Uhe universaalplatvormi iihe telje kohta erikoomuse avutamine:

Qo7 = MTARA Gt{mCARGOG = 5,500 (T/te/g)

Kuna antud vaguni kohta qo<6, on tarvis kasutada valemit 25. Uhe universaalplatvormi peamise
eriliiklustakistuse vaartuse arvutamine:

wg; = 1,0 + 0,042 - 43,2 + 0,00016 - 43,22 = 1,0 + 1,814 + 0,299 =
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= 3,113 (kgj/T) ehk 31,1 (N/T)
Series 10 tuubi elektriveduri universaalplatvormi Ghe telje kohta erikoomuse avutamine:
wy = 18,6 + 0,08 43,2 + 0,0024 - 43,22 = 18,60 + 3,456 + 4,479 ~ 26,5 (N/T)

Massi jargi kaalutud keksmise eriliilklustakistuse maaramine kogu rongi kohta:

__ 26,5184+24,3-24,5-10+23,3:26:5+11,5:(26,0+68,0):5+24,0-25,0:7+22,5:27,4-11+19,9-33+x11+31,1-:22-3 _

o 184+24,5:10+26-5+(26,0+68,0):5+25,0:7+27,4'11+33-11+22-3
4876,0+5953,5+3029,0+5405,0+4200,0+6781,5+7223,7+2052,6  39521,3
1950 = 1950 ~20,3 (N/T)

Rongide peamise eriliiklustakistuse vaartuse arvutamise optimeerimise jaoks Excel’i
arvutustabelites oli koostatud abirakendus. Selle kasutaja maarab rongide kooseisu, vagunite
koormatust ja kogust, veeremi liikluskiirust, rodbastee olukord ja teisi vajalikke raudtee
talitusparameetreid. Peale |dhteadmete sisestamist abirakendus VLOOKUP() vertikaalaotsingu
operaatori kaudu leiab vastavate veeremite karakteristikke, kontrollib arvutustingimusi
mitmekihilise IF() loogikafunktsiooni abiga ja valjastab peamise eritakistusjoudu massi jargi

kaalutud keskmist vaartust. Valjavotted esiletoodud rakendusest on esitatud lisas 10.

4.2.2 Pidurdusiilesande lahendamine

Pidurdusilesanne lahendamine oli kasitletud hopperrongi katsepidurduse naidel.

Kaubarongi automatpidurduste valmistusaja maaramiseks tuleb arvutada rattastelgede arvu:
n=46-4+ 12 = 200 (tk)

Kuna summarne rattastelgede kogus ei Uleta 200 (hikut, kaubarongi automatpidurduste

valmistusaja arvutamiseks on tarvis kasutada valemit 38:

10-0,00
ty=7———2%0 __ _ 70 (sek)
1000-0,292:0,216

Koorema pidurdusteguri madramine teostatakse valemi 36 kaudu:

g = 6692470446 _ 6692470446 _ 828+1288 _ 13078
P 7 150446-(24,5+69,5)  150+46-(24,5+69,5)  150+4324 4474

~ 0,292 (tj/T)

Kaubarongi peamine eriliilkustakistusjoud vahetult peale pidurdamise algust:

3,0+0,1-45+0,0025452
23,5

w)' =07 + =0,7 +0,319 + 0,215 = 1,234 (kgj/T) ehk 12,4 (N/T)

Elektriveduri peamine eriliilkustakistusjoud vahetult peale pidurdamise algust:

w); =1,9+0,01-45+ 0,0003 - 452 = 1,900 + 0,4500 + 0,6075 ~ 2,958 (kgj/t) ehk 29,6 (N/T)

Hopperrongi peamise eriliilkustakistusjéu massi jargi kaalutud keskmine vaartus:

W _2,958'150+1,234(24,5+69,5)46 _  443,7+53358 _ 57795
kkm1 — 150+46-(24,5+69,5) T 150+46-(24,5+69,5) 4474

~ 1,292 (kj/T) ehk 12,9 (N/T)
Elektriveduri pidurdusklotsid on tehtud komposiitmaterjalidest, seega tegeliku kiiruse taandatud
piduriklotside hddrdeteguri maaramine toimub valemiga 34:

454100 _ 97145 £ 0,120
325

g =027——=
Pxp-E,1 ’ 5-45+100
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Hoppervaguni piduriklotsid on valmistatud malmist, seega piduriklotside tegeliku kiiruse taandatud

hddrdeteguri maaramine toimub valemiga 35:

45+150
2:45+150

195

Prp-v. = 0,36 = 0,36 —2 ~ 0,293

Kogu kaubarongi piduriklotsi hddrdeteguri massi jargi kaalutud keskmise vaartus:

0,120:150+0,293-46(24,5+69,5) _ 18,000+1266,932 _ 1284,932
150+46+(24,5+69,5) - 4474 T 4474

Pxp,1 = ~ 0,287

Rongi summarse pidurdusjéudu maaramine teostakse valemi 33 kaudu:
Br; = 1000 - @, 2Kp = 1000 - 0,287 - 1307,8 = 375 000 (kgj)
Veeremi eripidurdusjoudu voib (iles leida, taandades pidurdusjdudu suurus rongi massi Uhele

tonnile:

b = 375000
T1 4474

= 83,89 (kgj/T)

Esimese kontantse kiirendusega 10igu pikkuse arvutamine:
Sp—1 = 0,278 -45-7 = 87,57(m)

Intervallis labitud teepikkust ja keskmise kiiruse vahendamist arvutati valemite 39-40 kaudu:

__120+(0,0-83,89+1,292+0,000):3 1

92 _
oV, 2600 o~ 0,1292 (km/h)

_ 500-(45%— (45 — 0,13)?) 500-(452%— 44,87%)
120+(1000-0,8%0,00:0,2920,216-+1,292+0,000)  120-(0,000+1,292+0,000)

St ~ 37,67 (m)

Jargmise intervalli konstantse kiirendusega maaratakse eelmise intervalli kiiruse langetamise
olulisuse pohjal:
VU = V[ — 6V1

no__ n o !
Wir = W,-avy) Wi = Wiy,-av))

Pkp-E,11 = PKpE, (Vi-0V)) Pxp-v,11 = Pxpv, (v;-av))

Summeerides tulemusi kéikides intervallides saadakse resulteerivat pidurdusteed ja summarset
pidurdusaega:

Sps = Y7(sp) = 87,57 + 37,67 + 38,92 + 43,27 + 41,35 + 39,03 + 35,92 + 34,26 + 28,26 =
386,25 (m)

tps = 21(sp) =38+ 7 =31(s)

Pidurdusilesande lahenduse tulemused on esitatud tabelis 4.4.

Tabel 4.4 Pidurdustlesande lahenduse tulemused

Jrk Peamine
Intervalli |Ordinaat |Veeremi liiklustakistus- | Pidurdusklootsi (Eri-
kestus / soidukiirus |joud, W, |taandatud pidurdusjou |Pidurdus-
dt/s X v/ (km/h) |(kgj/T) hddrdetegur oy |d b (tj/T) tegur
1 0 4,800 45,00 1,2920 — — —
2 7 4,863 45,00 1,2920 — 0,000 0,000
3 10 4,900 44,87 1,2900 — 0,000 0,000
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4 13 4,939 44,03 1,2780 0,287 8,389 0,029
5 16 4,982 41,86 1,2490 0,290 20,973 0,073
6 19 5,024 39,22 1,2120 0,292 25,431 0,088
7 22 5,063 36,54 1,1770 0,295 25,605 0,088
8 25 5,099 34,30 1,1490 0,298 21,558 0,073
9 28 5,133 33,32 1,1370 0,299 8,705 0,029
10 31 5,161 33,21 1,0870 - 0,000 0,000

4.2.3 Koverate labimisega pohjustatud lisaliiklustakistusjoudu maaramine

Uurime rongi lisaliiklustakistusjoudu kdverate labimisest numbri 2520 kaubarongi naidel. Kuna see
lisaliiklustakistusjoudu komponendi olulisust peamiselt sdltub poérde sisenemise roobaga
kontakteeruva rataste pindala suurusega, on tarvis arvutada kaubarongi pikkust:
Lr = X1(Lq " ng) + Ly, (60)
kus Lgr — kogu rongi pikkus, m
Lq — g-ttdbi vaguni pikkus, m

n — g-tliibi Ghesuguste vagunite arv rongis, tk
Ly — elektriveduri pikkus, m
Andmed 2520 koorma vagunite koosseisust on Ulesotsitavad veot6d mahtu kehtestavast
dokumentidest. Erineva veeremi pikkused saab v6tta veooperaatoriga esindatud lahteandmetes (vt
lisa). Enne kdverate labimisega pdhineva lisaliiklustakistusjoudu olulisuse maaramist tuleb arvutada
rongi pikkust:
Lr = ZZ(Lq "ng) + L, =13,92-11+ 14,73 - 11 + 25,38 -7 + 12,02 - 10 + 12,02 - 10 +

+3-14,62 + 32,8 =810,0m
Kasutades uuritava jaamavahe pikiprofiili anallilisi tulemusi ja kaubarongi 2520 tehnilisi
parameetreid mairame rongi erilisaliiklustakistusjbudu poorete ldbimisel. Kuna vaadeldava
koorema ulatus réhtsuunas lletab kdverate |, lll ja IV pikkusi, siis antud erilisaliiklustakistusjoudu

komponendi suurus nende pddrete jaoks on vaja arvutada valemi 27 kaudu:

_ 700, Siwi _ 700 400 -
Wep = R L,o. — 1265 810 0,273 kgj/T ehk 27,3 N/T
_ 700 Skym _ 700 569 -
We i = R Losy 1072 810 0,459 kgj/T ehk 45,9 N/T
_ 700 S _ 700 475 -
We iy = R Lacse 2130 310 0,193 kgj/T ehk 19,3 N/T
Kuna kovera |l pikkus {letab uuritava kaubarongi ulatust réhtsuunas, siis antud

erilisaliiklustakistusjoudu komponendi suurus kdvera Il jaoks on tarvis maarata valemi 28 kaudu:
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Wer = 220 ~ 0,328 kgj/T ehk 32,9 N/T

Raudteetrassis asuvate kdveratega pohjustava erilisaliiklustakistusjoudu suuruse arvutamise jaoks
Excel’i arvutustabelites oli koostatud abirakendus. Selle kasutaja maarab rongi pikkus normatiivse
soidugraafiku alusel ja andmeid raudteelSigu topoloogia kohta. Peale |dhteadmete sisestamist
abirakendu kontrollib arvutustingimusi ja valib sobivat arvutusvalemit mitmekihilise [IF()
loogikafunktsiooni abiga ning valjastab peamise erilisaliiklustakistusjdudu suurust kdikides
kasitlevas raudteeldigus asuvate kdverate kohta. Valjavotted esilemainitud rakendusest on esitatud

lisas 11.

4.2.4 Touste ja kaldega pohjustatud lisaliiklustakistusjoudu arvutamine

Selle lisaliiklustakistusjoudu elemendi maaramine toimub valemi 29 kaudu. Tuleb pddrduda
tahelepanu sellele, et touste ja kaldega pShjustatud eriveotakistuse vaartus arvuliselt vérdub kalde
elemendi suurusega selles tingimustes, et arvutuste raames koorema mass on esitatud tonnides,
kalde suurus on antud promillides (rodbastee suhteline tdus raudtee 1 kilomeetri kohta),
lisaeriveotakistust mdddetakse kilogramm-jdudes rongi massi Ghe tonni kohta. Uurime kaubarongi
raudteetrassi lavastikuga pShjustatud lisaliiklustakistusjdudu maaramist 59. Aegviidu jaama poolest
asuvas profiili elemendis (vt lisa 6 ja 7):

4,4 4,4
_ W; _ tan(a)'N _ tan(a):1000'mg _ oo 1000'mg  750--1000-m

& — 4.4 (kgj/T) ehk 44 (N/T)

Wi
mg mg mg mg

Tousete ja kaldetega kujundava lisaliiklustakistusjdudu suuruse soltuvust Tapa — Aegviidu

jaamavahest asuvast ordinaadist kajastab joonis 4.4.

Lisa eriliklustakistusjbud lavastikust (N/T) Aeviidu-Tapa jaamavahel

90
78 r
66

54
42
30 = =
18 I .

] 1

18
30
-42
54
66
78 =
90

Q@O '\Eﬁ "\Eﬁ '13(?@ '.‘;?‘9 ‘:?@ ia.(ng? "'.:;5:9 Q;Eﬁ E\@Q ,\l:)c?@ ,\'\Eﬁ '\ﬁ&@ &"5@ ,\'}EE)Q ,\‘g?‘g ,\‘o@e (\(59

Ll
b‘

Lisa eriliiklustakistusjdud lavastikust (N/T)

Ordinaat (x)

Joonis 4.4 Lavastikuga kujundava lisaliiklustakistusjéudu suuruse séltuvust Tapa — Aegviidu jaamavahe
ordinaadist
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4.2.5 Rongide voolutarbimisdiagramme koostamine

Rongide vooludiagrammi kujutamiseks Excel’i tarkvaras oli koostatud koondtabelid, kus
maatrikskujul arvestatakse rongiliiklusdiinaamikale mdojuvaid jousid, lahendatakse peamist
rongiliiklusvérrandit, arvutatakse iseliikuva veeremiga tarbitava koormusvoolu suurust ja vajaliku
liiklusreziimi tagava voimsuse suurust kdikide profiilelemendite ja konstantse kiirusega teeldigete
jaoks. Uurime numer 2520 kaubarongi vooludiagrammi kujutamise pohimdéttet sellele kuuluva
koondtabeli fragmendi alusel (vt lisa 12).

Rongi sGiduaega, energiatarbimise aega ja regeratiivpidurduse mooda Uhe profiilielemendi voi

teelGiku kontantse kiirendusega arvutatakse jargmise valemi kaudu:

1000 (x— 60-(x—
twhr = 1(:00 -91(:0) = (X~ Xo) ’ (61)

60 3500 v

kus twnr — vastavalt koorma sdiduaeg, energiatarbimiseag ja rekuperatiivpidurdamise kasutusaeg
vaadelavas profiilelemendis, min
X Xo — vastavalt profiilelemendi vdi teelGigu konstantse kiirusega algus- ja 16pppunktide
ordinaatide suuruste vahe
v - rongi liikluskiirus vaadelavas profiilelemendis v&i konstantse kiirusega teel&igus, km/h

Koorma resulteeriva eriliiklustakistusjéudu arvutatakse valemiga:
W= Wo+W+W,
kus w - rongi resulteeriv eriliiklustakistusjéud, N/T

W, — rongi peamine eriliiklustakistusjoud, N/T

wi - rongi lisa eriliiklustakistusjéud toustest ja kaldest, N/T

w. - rongi lisa eriliiklustakistusjoud kdveratest, N/T
Peale kbikide peamise rongiliiklusvérrandi liikmete Gilesleidmist vGib teostada seda lahendust antud
profiilelemendi kohta. Kuna vaadeldatakse teelGiku konstantse kiirusega ja Av/At osa on vdrdne
nulliga, vajaliku liiklusreziimi tagava veojéudu saab arvutada jargmiselt:
Fr=mw-103, (62)
kus Fr - iseliikuva veeremiga edastava veojéud, kN

m - koorema mass, T

w - rongi resulteeriva eriveotakistusjéud, N/T
Koormusvoolu vaartuse Uhes profiilelemendis saab maédrata voolu funktsionaalsdltuvusega
veojoudust, mis oli saadud veeremi sisend-valjund karakteristikute lineaarse interpoleerimise teel:
li=A-Fr+B, (63)
kus Fr - iseliikuva veeremiga edastava veojoud, kN

lq — elektrirongiga tarbitava koormusvoolu suurus, A
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A, B - sisend-valjund karakteristikute lineaarse interpoleerimise teel saadud empiirilised tegurid

(vt lisa 8)

Tarbitud elektrienergia mahtu véi Ghes profiilelemendis vdib arvutada valemiga:

AR,W — w, (64)

60 -1000
kus /4 — elektrirongiga tarbitava koormusvoolu suurus, A,
U - kontaktvorgu nimipinge, V (tavasliste tingimuste korral vdib kasutada vaartust 3000 V),
A, B - sisend-valjund karakteristikute lineaarse interpoleerimise teel saadud empiirilised tegurid
(vt lisa 8)
Joonisel 4.5 esitatakse hoppritest koosneva kaubarongi peale arvutuste sooritamist koondtabelis

kujutatud vooludiagrammi.

Numbri 1620 hoppritest koosnevale kaubarongille kuuluv vooludiagramm

1100,0

1000,0 H
900,0 N
800,0 H =
- _| =
700,0 b ! L L
1
T 1|
600,0 1] L LEi i
< 5000
°
o
2 4000
=2
E 300,0
Q
x
200,0
100,0
0,0
-100,0
-200,0
-300,0
0

00 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 900 1000 11,00 1200 13,00 1400 1500 1600 17,00 18,00 19,00 20,00

SGiduaeg, min

Joonis 4.4 Hoopritest koosneva kaubarongi voolutarbimisdiagramm

4.3 Veovorgu elektrilised arvutused

Koormate vooludiagrammide ja teiste avaliku raudtee normatiivses liiklusgraafikus satestatud
talitlusnaitajate pohjal kasutatakse téendolisusi ja determenistlikke elektritranspordi
kontaktvGrgusiisteemide koormusvoolu maéaratlemismetoodikaid, mille raames arvutati
koormusvoolu efektiiv-, keskvaartusi ja samuti selle voolu suurust lubatud llekoormusreziimide
korral. Saadud tulemusi vorreldi teoreetiliste suuruste ja piirangutega, mis avaldas

kontaktvorgutootja antud juhtmetiilibi suhtes.
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4.3.1 Koormusvoolu suuruse eksperthinnang

Raudteeprojekteerimiseeskirjas toodud empiiriliste valemite pdhjal hindame [16] koormusvoolu
suurust ilma veojoudude arvutuste tulemuste kasutamiseta. Keskmist eritakistusjdudu maarame

rongide sdidukiiruse ja maksimaalse tdusu suuruse alusel lineaarse interpoleerimise kaudu:

. 8,5—-8,0 . . .
lereg = 55000 (e,8%0) — ite,10%0)) * (i(e,8%0) = 1,2+ 0,1=1,3 %o

50 — 46,4

m . (W(SOkm/h) — W(40 km/h)) + W(4_0 km/h) =25+ 0,64(25-28) = 26,92 N/t

Wo, rng 2214 =
Teoreetiline elektrienergia tabrimissuurust arvutatakse 1 kilomeetri kaugusele edastatud 1
koorma massi ihele tonnile taandatud elektrienergia erikulu, rongi massi ja sdidukiiruse alusel:
amg2214 =4 * (ieteg + Wo, mg 2214) = 4 + (1,3 + 26,92) = 112,880 (Wt)/(km-T)

Ang2214 =a@mg2214° L Mmg2o1a - 10%=112,880 - 17,000 -2129,40 -10° = 4086,233 kWt

Tabel 4.5 Teoreetiline rongitega tarbitud elektrienergia maht

Koorma | Rongi brutto eri\lj::tgalkis Tarbimise Koorma | Teoreetiline
Rongi sOidukiirus mass tusjoud erimaht sdiduaeg | elektrienergia
number |v/(km/h) m/t w/(N/t) A/ (Wt/Tkm) | T/ min kulu A /kWt
1620 50,2 1449 28,06 16,42 20,32 404,57
2010 48,2 1992,4 27,46 16,18 21,16 548,17
2520 43,2 2047,8 25,96 15,58 23,61 542,52
2020 43,2 1929,4 25,96 15,58 23,61 511,15
2124 43,2 1817 25,96 15,58 23,61 481,37
1610 43,2 1449 25,96 15,58 23,61 383,88
3132-solvent 50,2 1115,6 28,06 16,42 20,32 311,48
2128 41,8 1822 25,54 15,42 24,40 477,50
2014 43,2 1484 25,96 15,58 23,61 393,15
2514-amber 40,5 3490 25,15 15,26 25,19 905,38
2016/3540 40,5 1454 25,15 15,26 25,19 377,20
3010 40,5 1186,1 25,15 15,26 25,19 307,70
2212 40,5 2044 25,15 15,26 25,19 530,25
3444 41,8 1312 25,54 15,42 24,40 343,84
3012 39,2 1375,5 25,00 15,20 26,02 355,43
2282 46,4 1992,4 26,92 15,97 21,98 540,85
2122 40,5 2044 25,15 15,26 25,19 530,25
2214-pikk 46,4 2129,4 26,92 15,97 21,98 578,04
2018 48,2 2044 27,46 16,18 21,16 562,36
2522 43,2 1992,4 25,96 15,58 23,61 527,84
Kogu rongide jaoks 469,348 9612,935
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Hindame koormusvoolu suurust teoreetilise rongitega tarbitava elektrienergia alusel:

__ A'60-10% _ 9612,935-103-60
~ UT  3000,00-469,348

I ~ 409, 63 (A)

Koormusvoolu vaartuse hinnangu alusel saab eelnevalt valida kontaktvérgu juhtme tidbi ja sellele
vastava ristlGikepindalat. Maksimaalse koormusvoolu piirangu tuleb valida maistliku
varustusteguriga, sest rongitega tarbitavat voolu kesmist suurust hinnati empiirilistes valemites
pohineva ebatdpse metoodika raames. Peale seda soojuslikku toimet kujundava koomusvoolu
effektiivvaartus on tavaliselt suurem kui eksperthinnangu kaudu saadud selle voolu keskvaartus.
Tabelis 4.6 on esitatud maksimaalse koormusvoolu piirangud erinevate kontaktvérgujuhtmete

markide ja ristldikepindalate kohta.

Juhtme Suureim lubatud vool amprites suvise taliltlusreziimil voolu kestuse korral, min
mark 20 minutit ja rohkem 3 minutit 1 minut
M®-85 540 740 1380
M®-100 600 800 1500
M-93 600 800 1500
M-120 650 860 1600
NBCM-70 350/310 450/380 940/740
NBCM-95 410/335 500/420 1040/800
A-150 500 650 1200
A-185 590 800 1500
AC-150 500 650 1200
AC-185 590 800 1500
C-70 85 85 85

Aegviidu-Tapa jaamavahe veomahtu anallilisi ja kiirmeetodiga tehtud koormusvoolu suuruse
eksperthinnangu alusel vGib oletada, et selle kontaktvGrgu rajamise raames selle raudteeldigu
elektrifikatsiooni raames sobiks suurendatud voolu valjavGtmispindalaga tiitibi MF-85 vasest
valmistatud kontaktjuht, mille ristldikepindala saavitab 85 mm?2. Erinevate kontaktvdrgu juhtmete
pikkeritakistused alalisvoolule normaaltingimustel on esitatud tabelis 4.7.

Tabel 4.7 Erinevate kontaktvorgu juhtmete pikkeritakistused.

Kontaktjuhtme mark Kontaktju::;n(; r/)iI::Ir('()aritakistus
M®-65 0,275
H/1d-65 0,285
M®-85 0,208
H/1d-85 0,218
Bpd-85 0,229
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M®-100 (M®0-100) 0,176
HN1®-100 (HNPO-100) 0,185
Bp®-100 (BpP0-100) 0,205

M®-120 (M$0-120) 0,148
HNP-120 (HNPO-120) 0,154

Terasvask CM-85 0,530
Terasvask CM-100 0,450
Terasalumiinium MKCA 80/180 0,190

Véljavalitud kontaktvérgu juhtmete ristldikepindala tuleb kontrollida tapsemate téendosusliku ja

determenisliku veovorgu arvutusmeetmete raames.

4.3.2 Uhtlaselt hajutatud koomuse meetod

Pikkerikoormuse vaartuse mdadramise jaoks on vaja arvutada mooda kasitleva jaamavahe
labisditvate koormate summaarset sdiduaega ja kéikide koormatega tarbitud elektrienergia mahtu.
Algandmed pikkierikoormuse suuruse Uldistatud analiiiitilise meetodi raames on eitatud tabelis 4.8.

Tabel 4.8 M66da kasitleva raudteeldigu rongide sdiduaeg ja tarbitud elektrienergia maht

Tarbitud elektrienergia maht, Elektrienergia tarbimiseag,

Rongi number A/ kW/h T/ min
1620,00 540,733 20,32
2010,00 606,690 21,16
2520,00 258,958 23,61
2020,00 231,117 23,61
2124,00 227,055 23,61
1610,00 187,559 23,61
3132-solvent 260,353 20,32
2128,00 261,356 24,40
2014,00 150,181 23,61
2514-amber 368,351 25,19
2016/3540 145,201 25,19
3010,00 75,102 25,19
2212,00 266,638 25,19
3444,00 172,811 24,40
3012,00 287,278 26,02
2282,00 611,287 21,98
2122,00 266,638 25,19
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2214-pikk 647,199 21,98

2018,00 616,096 21,16
2522,00 272,717 23,61
Kogu rongide jaoks 6453,317 469,348

Valemi 1 alusel maarame pikkerivoolu vaartust:

. 6453,317-103-60
j= ~ 16,18 (A/km)
3000,000+469,348:17,000

Uhe toidefiidri keskmine koormusvool kahesuunalise toide korral v&ib iiles leida valemiga 2:

IF — 16,180;7,000 ~ 137,53 (A)

Kahtest sarnastest voolukomponentides siimmetrilise toideslisteemi korral (ihe veokoormusega
tarbitava voolu keskvaartus vérdub kahekordistatud toidefiidri keskmise koormusvooluga —

275,06 (A).

4.3.3 Uhtlaselt hajutatud koomuse meetod

Valemite 5-7 kaudu rongide vooludiagrammide alusel arvutati koormusvoolu keskmist-,
efektiivvaartusi ja avaldise 9 pdhjal nende koormussvoolu madtesuuruste suhet. Valemi 10 kaudu
veotdd mahtu alusel taandati erinevate koormate liilkustihedus thele arvutuslikule tunnile. Nende

vadrtuste arvutustulemused koormate vooludiagrammide pdhjal on esitatud tabelis 4.9

Ik-1620 = “ommest ~ 532,217 (A) lof-1620 = \/ﬁ 7998870,257 ~ 627,411 (A)
_ lefoie20 _ 627,411 _

Kp-1620 = Ix—1620 532,217 1179

Nyg20 = % ~ 0,0282 (rongipaari tunnis)

Tabel 4.9 Rongitega tarbitava voodue efektiiv- ja keskvdartused

Rongi Koorma sdidukiirus | Koorma sdiduaeg| Liiklustihedus | kesk | efektiiv
number (km/h) (min) (rongipaar/h) (A) (A) Ke
1620 50,2 20,32 0,0282 532,251|627,431| 1,179
2010 48,2 21,16 0,0294 573,381|685,898 | 1,196
2520 43,2 23,61 0,0328 219,352|366,598 | 1,671
2020 43,2 23,61 0,0328 195,769 (342,718 | 1,751
2124 43,2 23,61 0,0328 192,329(333,546| 1,734
1610 43,2 23,61 0,0328 158,874 (289,553 | 1,823
3132-solvent 50,2 20,32 0,0282 256,269(310,435| 1,211
2128 41,8 24,40 0,0339 214,209|349,062 | 1,630
2014 43,2 23,61 0,0328 126,880 | 258,365 | 2,036
2514-amber 40,5 25,19 0,0350 292,514|478,055| 1,634

56



2016/3540 40,5 25,19 0,0350 115,306 {242,081 | 2,099
3010 40,5 25,19 0,0350 59,639 (172,167 2,887
2212 40,5 25,19 0,0350 211,742|363,340( 1,716
3444 41,8 24,40 0,0339 141,637|233,842| 1,651
3012 39,2 26,02 0,0361 220,810 375,951 1,703
2282 46,4 21,98 0,0305 556,151|675,975( 1,215
2122 40,5 25,19 0,0350 211,742|363,340( 1,716

2214-pikk 46,4 21,98 0,0305 588,824 706,702 | 1,200
2018 48,2 21,16 0,0294 582,271|697,029( 1,197
2522 43,2 23,61 0,0328 231,007 374,361 1,621

Veojdudude arvutuste pohjal maarame valemite 11-13 kaudu arvutuste teostamise jaoks vajalikke

arvsummasid moodustavate liikkmete vaartusi.

Tabel 4.10 Arvsummasid moodustavate liikkmete vaartusi

Rongi number

(l] ' nj)zi A?

(i%-n)-(133-Kf — 1), A

(i%-n;) - (2.00- Kz — 1), A

1620 15,020 6781,095 14224,488
2010 16,852 8727,525 17991,875
2520 7,193 4283,721 7236,547
2020 6,420 3866,009 6446,684
2124 6,307 3639,261 6083,652
1610 5,210 2828,995 4671,103
3132-solvent 7,232 1763,718 3585,849
2128 7,260 3937,078 6703,831
2014 4,161 2383,477 3850,120
2514-amber 10,232 7639,119 12995,146
2016/3540 4,033 2261,302 3634,738
3010 2,086 1254,583 1949,267
2212 7,407 4573,453 7667,411
3444 4,800 1784,924 3026,603
3012 7,980 5031,489 8453,797
2282 16,980 9111,541 18458,843
2122 7,407 4573,453 7667,411
2214-pikk 17,978 9694,533 19910,910
2018 17,114 9027,282 18594,754
2522 7,575 4362,477 7441,686
Kogu rongide jaoks 179,248 97525,035 180594,716
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Pandes saadud arvusummade vaartusi valemitesse 11-13, vdib madrata kontavorgu talitlusnditajaid

Uldistatud analttilise meetodi raames:

Ip g = % 179,248 ~ 89,624 (A)

lrey = & ZIG m)? + 2R m) - (133K — 1) =

= J(% 179,248)2 + 5 - 972525,035) ~ 180 (A)

Sarnastest voolukomponentides simmetrilise toideslisteemi korral iihe veokoormusega tarbitava

voolu kesk- ja effektiivddartus on vorsed kahekordistatud toidefiidri keskmise ja efektiivse

koormusvooluga — vastavalt 179,25 ja 360,00 (A).

4.3.4 Toenaosuslik meetod

Enne koormusvoolu juhusliku suuruse jaoutusdiagrammi koostamist tuleb Ules leida selle voolu

maksimaalseid ja minimaalseid vaartusi iga korma jaoks Excel’i arvutustabelistes koostatud

vooludiagrammides kaskude MIN() JA MAX() kaudu. Koormusvoolu suureimad ja vaikseimad

suurused iga mooda vaadeldavat jaamavahet labisbitvate rongide kohta on esitatud tabelis 1.

Tabel 4.11 Rongide vooludiagrammides esindavad suureimad ja vdikseimad koomusvoolu vaartusi

Rongi number

Maksmimaalne koormusvool, (A)

Minimaalne koormusvool, (A)

1620 1040,2 -234,3
2010 1219,9 -367,3
2520 851,7 -395,6
2020 807,9 -373,5
2124 780,2 -341,9
1610 677,8 -247,3
3132-solvent 640,9 -170,0
2128 796,3 -354,4
2014 643,5 -291,7
2514-amber 1194,8 0,0
2016/3540 616,6 -238,5
3010 503,3 224,7
2212 846,1 -350,2
3444 565,5 -241,5
3012 875,5 -331,4
2282 1214,2 -372,2
2122 846,1 -350,2
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2214-pikk 1272,8 -396,4

2018 1243,8 -375,0
2522 853,4 -367,3
Kogu koomate hulgas 1272,8 -396,4

Paringud naitavad, et koigetes vaatluse all olevates rongide vooludiagrammides minimaalne ja
maksimaalne koormusvoolu suurused saavutavad vastavalt 1272,8 ja -396,4 A. Kuna arvutusliku
O00pdevase toovahetuse jooksul labisotivate rongide kogus on vordne 37, ruutjuur millest asub 6 ja
7 vahel, siis valemi 14 kaudu Uhe vooluintervalli pikkust jaotusdiagrammi jaoks madratakse
jargmiselt:

[ = Imax—laiy _ 12728-(-3964) 16692
Q Vvn V37

Koormusvoolu intervallide piirid on llesotsitavad jargmise avaldise abiga:

~ 2782 A

Ig a-m = Imax — (1-1q) =1278,2 — 1-278,2 = 994,6 (A)
Ig ai-nmy = Imax — (2-1g) =1278,2 —2-278,2 =716,4 (A)
Ig an-1vy = Imax — (3-1q) = 1278,2 —3-278,2 =438,2 (A)
Ig av-vy = Imax — (4-1q) =1278,2 — 4-278,2 = 160,0 (A)
Ig v-vny = Imax — (5-1q) = 1278,2 —5-278,2 = —118,2 (A)

Kasitleva vooludiagrammi vahemikkude keskmised esindajad arutatakse valemiga 16:

I 278,2
lo /2y = lgaom + 5 = 994,6 + == =1133,7 (A)

I 278,2
IQ 11/2) = IQ (I1-111) + % = 716,4 + T = 855,5 (A)

I 278,2
IQ(III/Z) = IQ (II1-1V) + % = 438,2 + T = 577,3 (A)

I 278,2
loav2) = lqav-v) + 5 = 160,0 + == =299,1(A)

I 278,2
low/2) = lo-vn +5 = —1182+ == =209 (A)
I 278,2
lowij2) = Imin + 5 = —396,4 +=—= =—230,3 (A)

Loogikaoperaatori If rakendamisega vooludiagrammide p&hjal maarame summarseid
ajavahemikkude kestusi, millal koormaga tarbitava voolu suurus sattus iga jaotusdiagrammi

intervalli.
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Vooludiagrammide uuringu pdhjal koostati tabelit 4.12, mis naitab vooluvahemikkude
kestmisjaotus.

Tabel 4.12 Jaotusdiagrammi vooluvahemikkude ajaline kestmisjaotus

Intervalli number I ] n v Vv VI
Intervali tilemine piir / (A) 1272,8| 994,6 | 716,4 | 438,2 | 160,0 |(-118,0)
Intervali alumine piir / (A) 994,6 | 716,4 | 438,2 | 160,0 ((-118,0)|(-396,4)

Rongi number Soiduaeg, min|Koormusvoolu vaartuse kestus antud intervallis, min
1620 20,32 0,598 | 5,408 | 9,442 | 0,0000 | 4,571 | 0,299
2010 21,16 2,614 | 4,668 | 8,932 | 0,0000 | 4,637 | 0,311
2520 23,61 0,000 | 1,528 | 4,792 | 3,7500 | 12,917 | 0,625
2020 23,61 0,000 | 0,972 | 4,669 | 3,4556 | 13,889 | 0,625
2124 23,61 0,000 | 0,694 | 4,653 | 3,7500 | 14,167 | 0,347
1610 23,61 0,000 | 0,000 | 4,931 | 2,9167 | 15,417 | 0,347

3132-solvent 20,32 0,000 | 0,000 | 3,108 |13,0578| 3,708 | 0,446
2128 24,40 0,000 | 1,005 | 4,826 | 5,0067 | 12,919 | 0,646
2014 23,61 0,000 | 0,000 | 3,611 | 2,9861 | 16,667 | 0,347

2514-amber 25,19 1,630 | 2,815 | 4,222 | 2,0741 | 14,444 | 0,000
2016/3540 25,19 0,000 | 0,000 | 3,852 | 2,5926 | 18,370 | 0,370
3010 25,19 0,000 | 0,000 | 1,630 | 2,2222 | 20,963 | 0,370
2212 25,19 0,000 | 1,630 | 5,407 | 3,1111 | 14,484 | 0,553
3444 24,40 0,000 | 0,000 | 2,727 | 8,3541 | 12,962 | 0,359
3012 26,02 0,000 | 2,908 | 4,918 | 2,3526 | 15,459 | 0,383
2282 21,98 2,716 | 4,849 | 8,761 | 0,0000 | 5,334 | 0,323
2122 25,19 0,000 | 1,630 | 5,407 | 3,1111 | 14,484 | 0,553
2214-pikk 21,98 3,103 | 5,366 | 8,373 | 0,0000 | 4,817 | 0,323
2018 21,16 2,614 | 5,041 | 8,558 | 0,0000 | 4,637 | 0,311
2522 23,61 0,000 | 1,806 | 4,792 | 3,8889 | 12,607 | 0,518
Kogu koomate hulgas| 469,348 |13,275|40,320|107,610|62,6294 (237,452 | 8,057

Koormusvoolu vaadeldavasse intervallisse sattumistdendolisus maaratakse valemiga 15:

13,275
Pan = 269348 0,0283

40,320
Pwm = 269348 0,0859

107,610 _
P = 5gg345 ~ 02293

62,629
P@W) = 359328 ~ 0,1334

60



237,452
P@v) = J50348 ~ 0,5059

8,057
Pwvnp = 269.348 ~ 0,0172

Uuritava suuruse statistilist keskmist ja teist algmomemdi arvutatakse vastavalt valemite 17 ja 18
kaudu:

my = Z}/H(IQ(i/z) " pig) = 1133,7-0,0283 + 855,5 - 0,0859 + 577,3 - 0,2293 +299,1 - 0,1334 +
+20,9 - 0,5059 + (-257,2) - 0,0172 = 283,99 (A)

a, = Z‘l/ﬁ((IQ(i/Z)Z " pig) = 1133,7°-0,0283 + 855,5% - 0,0859 + 577,3% - 0,2293 +

+299,1% - 0,1334+ 20,9% - 0,5059 + (-257,2)? - 0,0172 = 188 954,71 (A?)

Koormusvoolu dispersioon maaratakse avaldise 19 kaudu:

Dy = a} — (m%)? = 188 954,71 - 283,99% = 108 304,39 (A?)

Kasiltevat juhuslikku suurust kirjeldav jaotusseadus tingimuste 20 ja 21 pdhjal:

m = my = 283,99 (A)

o =,/Dy =+/108304,39 ~ 329,10 (A)

Koormusvoolu juhusliku suuruse matemaatiline representatsioon valemi 22 alusel:

_ (x—283,99)2
2-108 304,39

1
—————6€
329,121

F(x) =
Saadud jaotusfunktsiooni dispersiooni vaartus lletab aritmeetilse keskmise suurust, mis nditab
koormusvoolu suurt hajuvust. Kuna koormusvoolu ekstremaalsete vaartuste esinemissagedus
darmistes intervallides ei Gleta 5%, vOib oletada, et nende kujundamist pohjustasid arvutusvead
vooludiagrammide koostamise korral, seega saab piirata koormusvoolu maaramispirkonna ja

imberarvutada jaotusseaduse parameetreid daarmiseid voolupiirkondi mitte arvestades.
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Joonis 4.5 Koormusvoolu piiratud jaotusfunktsioon: p — esinemistdenaolisus, | — koormusvoolu vaartus
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Joonis 4.5 kajastab Geogebra tarkvaras koostatud koormusvoolu juhuslikku suurust kirjeldav
téenaolisuskarakteristik peale voolu maaramispiirkonna piiramist. On tarvis hinnata 1-, 3- ja 20-
minutiliste Ulekoormusreziimide maksimaalse koormusvoolu vaartust piiratud ja esialgse
jaotusseaduste pohjal. Enne lilekoormusvoolu suuruse maaramist on vaja valemi 15 kaudu tles

leida nende reZiimide esinemistdendolisust vaadeldaval raudteesiisteemi talitlusperioodi kestel:

1.000

P(1min) = 555345 ~ 00021
3.000

P@E min) = 269348 ~ 0,0064
20.000

Pomin) = ;555,5 ~ 00426

Maksimaalse Ulekoormusvoolu suuruse hindamiseks korral esialgse jaotusfunktsiooni pdhjal
kasutame kasku NORMINV() Exceli arvutustabelites. Voolu vaartuse erinevate ilekoomrusreziimide
korral maaramise jaoks piiratud jaotusfunktsiooni alusel Geogebra tarkvaras voib (lesleida
téendolisuskarakteristiku ja abijoone 10ikepunkti, mille ordinaat v&rdub vaadeldava

Glekoormusreziimi esinemistdenaolususe vaartusega.

Tabelis vorreldatakse esialgse ja piiratud jaotusfuntsiooni alusel maaratud maksimaalse
koormusvoolu suurust erinevate llekoormusreziimide korral.

Tabel 4.13 Maksimaalne lilekoormusvoolu suurus erinevate jaotusfunktsioonide korral.

Ulekoormusreziim Maksimaalse voolu vaartus Maksimaalse voolu vaartus
piiratud jaotusfunktsiooni esialgse jaotusseaduse
alusel, A alusel, A
1 min 658,9 656,3
3 min 599,4 535,1
20 min 530,3 282,3

Erinevate jaotusfunktsioonide pdhjal saadud koormusvoolu suuruste omavaheline vérdlemine
naitab, et voolu juhusliku suuruse maaramispirkonna piiramine p&hjustas olematu Gheminutilise
Glekoormuse vaartuse muutmist ohutu piirkonnas, kolmeminutilise llekoormusvoolu suuruse

nihkumist suurendamist suunas ja olulise 20-minutilise Glekoormusvoolu vaartuse suurendamist
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4.3.5 Erinevate meetmete kaudu saadud tulemuste omavaheline

vordlemine

Peale erinevate kontakvorgu dimensioneerimismeetmete rakendamist koostati koondtabelit 4.14,
kus erinevate meetmete raames saadud tulemusi vérreldatakse omavahel, teoreetiliste suuruste ja

piirangutega, mis avaldas kontaktvérgutootja valitud juhtmetiilbi suhtes.

Tabel 4.14 Maksimaalne lilekoormusvoolu suurus erinevate jaotusfunktsioonide korral.

Koormusvoolu | Koormusvoolu
keskvaartus / | effektiivvdartus /| 20 min| 3 min| 1 min|
A A max/ A max/A | max/A
Teoreetiline
eksperthinnang 409,6 - - - -
Lubatud valitud
kontaktjuhtme jaoks 575,0 415,0 540,0 740,0 1380,0
Uhtlaselt hajutatud
koormuse meetod 275,1 - - - -
Uldistatud analiiiitiline
meetod 179,3 360,0 - - -
Téen3olisuslik meetod 284,0 415,0 282,3 5351 656,3
Toenaolisuslik meetod 530,3 599,4 658,9
piirangutega 300 -

Teostades eskperthinnangu koormusvoolu suuruse teiste meetmete raames saadud tulemustega
vordlemist voib margata, et teoreetiline koormusvoolu vaartus sai Glehinnatuks. Sellist teoreetilise
koormusvoolu vaartuse kaitumist voisid pdhjustada rekuperatiivpidurdamise kasutamise mitte
arvestamine ja ebaihtlane koormusvoolu tarbimine.

Vorreldes (htlaselt hajutatud koormuse meetodi raames saadud koormusvoolu vaartuse
teoreetilise voolu suuruse ja teiste meetmete raames saadud tulemustega, Uhtlaselt hajutatud
koormuse viisiga saadud koormusvoolu vaartust ei peeta allahinnatuks, mis ei kinnita
elektrifitseeritud raudtee projekteerimisele plihendatud teaduslikutes allikates esitatud hlipoteesi
sellest, ihtlaselt hajutatud kontaktvorgu arvutusmeetod on kasutuskdlbatu raudteesiisteemides
eriti ebalhtlase rongiliiklusega.

Vorreldes Uldistatud anallltisie meetodi raames arvutatud koormusvoolu vaartuse teoreetilise
voolu suuruse ja teiste meetodite kaudu saadud tulemustega, Uhtlaselt hajutatud koormuse viisiga
saadud koormusvoolu vaartust sai allahinnatuks, mis naitas antud metoodika tundlikkust koormate

liiklustiheduse kdikumisele.
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Teostades modlemate jaotusseaduste alusel arvutatud koormusvoolu suuruse teoreetilise voolu
vaartuse ning teiste meetodikate kaudu saadud tulemustega vérdlemist, saadud koormusvoolu
suurused asuvad teoreetilise ja mdnede teiste meetmete vahel ning ei peeta Ulehinnatud ega
allahinnatud, sest téenalisusliku meetod tapselt arvestab koormate liiklustiheduse kdikumist ja
regeneratiivpidurdamise kasutamist. Vorreldes determenistlikute kontaktvorgu
dimensioneerimisviisidega, téenaolisusliku metoodika rakendamine kaasnes
arvutusoperatsioonide vahendamisega, kuigi selle metoodika kasutusala laiendamise jaoks tuli
piirata juhusliku suuruse kirjeldava funktsiooni maaramispiirkonna.

Peale téendolisuslikkude ja determenistlikkude kontaktvérgu dimensiooneerimismeetodite
rakendamist saab vaita, et koormusvoolu keskvaartus projekteerinud elektriraudtee 16igul kogu
arvutusliku raudtee talitlusperioodi ulatuses asub vahemikkus 179,3 —300,0 A.

Parast determenistlikkude kontaktvorgu arvutusmetoodikate dra kasutamist saab oletada, et
koormusvoolu effektiivvdartus dimensioneerinud elektriraudtee 18igul kogu raudtee arvutusliku
talitlusperioodi sattub vahemikku 360,0 — 414,9 (A).

Kuna molemate jaotusfunktsioonide kaudu hinnatud maksimaalse koormusvoolu suurus 1-, 3- ja
20-minutiliste Glekoormusreziimide korral ei Uleta lubatud suurusi valitud kontaktjuhmte jaoks,
vOib oletada, et kontaktvorgujuhmte ristldikepindala dimensioneermisiilesanne oli lahendatud

korrektselt.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva dimplomit6o peamiseks eesmargiks peetakse elektrifitseeritud transpordi kontaktvorgu
parameetrite dimesioneerimismeetmete rakendatavuse anallilsi toeliselt eksisteeriva avaliku
raudteeldigu veovorgu parameetrite maaratlemise naidel. Enne selle |6piitdd praktilise osa
teostamist kasitleti asjakohasid teabealiikaid, mida uurivad kontaktvorgusiisteemide koormusvoolu
maaratlemise meetmete puudusi, eelisi ja rekomendeerivat kasutusala. Peale seda selles
dimpolmitéé osas kasitleti rongi diinaamikale md&juvad j6usid ja nende suuruste
arvutusettekirjutusi. Antud dimplomitéo teoreetilise oli pihendatud raudteesiisteemide
klassifikatsioonile elektrilise koormusmudeli isedrasuste jargi. Samuti kujutati toéostuslikke, avalikke
ja linnaldhedasi raudteesiisteeme toitvate veoalajaamade koormuse suuruse aastaajalisi,
nadalapdevasi ja 00pdevalisi soltuvusgraafikke. Kogutud materjali pdhjal koostati kontaktvérgu
projekteerimisiilesanne lahendamise jaoks vajalikkude algandmete loetelu, anallUsiti metoodikate
rakendamiseks piisavate lahteandmete mahtu ning nende mdju metoodikate tapsusele.

Antud IGputdd praktilise osa raames lahendati kontavérgujuhtme ristldikepindala
dimensiooneermisililesannet tdesti ekstisteeriva avaliku raudteeldigu jaoks. Enne veovdrgu
arvutusilesanne sooritamist toimetati l|dhteandete ettevalmistust, nimelt: normatiivse
liiklusgraafiku alusel maarati koormate soidukiirusi, massi, koormatust, vagunikooseisu ja teisi
vajalikke parameetreid ning jaamavahe pikiprofiili koguti tduste, kaldete ja kbverate dimensioone
kirjeldavaid suurusi. Sellele lisaks iseliiguva veeremi sisend-valjund karakteristikke aruvtuslikkude
sOidukiiruste korral lineaarse interpoleerimise kaudu taandati tegelikkude koormate
liilkumiskiirusele.

Ettevalmistatud lahteandmetes tuginedes, iga rongi jaoks teostati veojéudude aruvutusi, mille
raames rakendati rongiliikluse peamist vérrandit, lahendati pidurdusiilesannet, arvestati peamist
liiklustakistusjdudu ning samuti koverate ja lavastikutega pd&hjustatud liiklustakistusjéudu.
Veoarvutuste tulemuste ja veotdd mahtu kehtestavate dokumentide alusel kujutati rongide
vooludiagramme ning eelnevalt valiti kontaktvGrgujuhmte ristlGikepindalat. Koormate
vooludiagrammide ja teiste avaliku raudtee normatiivses liiklusgraafikus satestatud talitlusnaitajate
pbhjal kasutati tGendolisusi ja determenistlikke elektritranspordi kontaktvGrgusisteemide
koormusvoolu maéaratlemismetoodikaid, mille raames arvutati koormusvoolu efektiiv-,
keskvaartusi ja samuti selle voolu suurust lubatud llekoormusreziimide korral. Saadud tulemusi
vorreldi teoreetiliste suuruste ja piirangutega, mis avaldas kontaktvérgutootja antud juhtmetiibi
suhtes.

Kaesoleva diplomitoo praktilise osa tulemused naitasid seda, et teoreetilise koormusvoolu

eksperthinnang tuli tlehinnatuks, teiste meetmete raames saadud tulemustega vorreldes. Sellist
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teoreetilise koormusvoolu suuruse kaitumist vdib seletada rekuperatiivpidurdamise kasutamise
mitte arvestamine ja ebaiihtlase koormusvoolu tarbimisega.

Kuna Uhtlaselt hajutatud koormuse kasutamisega antud koormusvoolu arvutusilesanne
sooritamise raames ei kaasnenud allahinnatute tulemuste kujundamisega, elektrifitseeritud
raudtee projekteerimisele plihendatud teaduslikute allikate pdhjal esitatud hiipoteesi sellest, et
Ghtlaselt hajutatud kontaktvérgu arvutusmeetod on kasutuskdélbatu raudteeslisteemides eriti
ebaihtlase rongiliiklusega.

Uldistatud analiiitisie meetodi raames arvutatud koormusvoolu véartus teoreetilise voolu suuruse
ja teiste meetodite kaudu saadud tulemustega suhtes sai allahinnatuks, mis nditas antud metoodika
tundlikkust koormate liiklustiheduse kdikumisele.

Teostades mdblemate jaotusseaduste alusel arvutatud koormusvoolu suuruse teoreetilise voolu
vadrtuse ning teiste meetodikate kaudu saadud tulemustega vordlemist, voib vaita, et saadud
koormusvoolu suurusi ei peeta llehinnatuks ega allahinnatuks, seega téenélisusliku meetod tapselt
arvestab koormate liiklustiheduse k&ikumist ja regeneratiivpidurdamise kasutamist. Juhusliku
funktsiooni maaramispiirkonna piirang tdenaolisusliku meetodi kasutusala laiendamiseks pohjustas
mingil maaral dimensioneerivate vaartuse suurendamist ohutu suunas.

Kuna determenistlikkude ja téendolisuslikkude meetmete kaudu hinnatud maksimaalse
koormusvoolu suurus 1-, 3- ja 20-minutiliste Glekoormusreziimide korral ei tileta lubatud suurusi
valitud MF-85 kontaktjuhmte jaoks, vdib oletada, et veovorgu elektroenergeetilised arvutused oli
lahendatud korrektselt, kuigi saadud tulemuste praktilise kasutamise jaoks tuleb neid tdiendavalt
kooskblastada naabritavate fiidertsoonide projektide ja kontaktvérgu mehaanilise taluvuse

dimensioneerimisega.
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SUMMARY

The main purpose of this research was to study the implementation of load current calculation
methods at the electrical transport. The chosen methods were validated based on actual exciting
public railway system, where trains with variable technical parametres are operated. At the
beginning of this diploma work the revelant literature about about advantages and disadvantages
of each load calculating method was studied. The features of the power loading model at the public,
industrial and suburban railway systems were studied. The rutine traction substation load
dependence on season, weekday and part of day for each mentioned railway type were presented.
Given by railway operator primary data related to train traffic and documentation describing the
features of railway infrastructure were validated and prepared for the calculation of the train
dynamics affecting forces. According to the analysis of the train dynamics the trainset load current
diagrams were described.

Having studied load current diagrams and related train traffic documentation the most suitable
canenary wire with cross-section of 85 mm? was seledted. Implementing the stochastic ja
deterministic calculating methods the average, effective and overloading current values were
investigated. In terms of each methodics calculated values were compared with theoretical ones
and also with the catenary manufacturer limitations. The calculated values have not exceed the
limitations for chosen catenary wire, hence the results highlighted that it possible to solve the
guestion about electric transport supply system calculations in terms of having such data amount
related to train traffic information and railway infrastructure. The results of research also indicated
that probability mehtodics implementation in similar tasks is possible only in case of limitation the

determination area of probability funktsion.
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Lisa 1 Peamise eritakistusjpudu maaramisvalemites esinevate tegurite vaartused

erineva iseliiguva veeremi jaoks

Tegurid peamise eriliilkustakistusjoudu maaravate valemite jaoks
Sidelapidega tGihendatud
Valemites roobastee Keevitatud ro6bastee
esinevate . .
. Ratasteljede arv veeremil
tegurite
vaartused 4 8 4 8
A 0,7/0,7 --/0,7 0,7/0,7 --/0,7
B 8/3 --/6 8/3 --/6
C 0,1/0,1 --/0,038 0,08/0,09 --/0,026
D 0,0025/0,0025 --/0,0025 0,0020/0,0020 --/0,0017
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Lisa 2 Kaubarongide numeratsioon



Lisa 3 Aastate 2018-2019 Eesti Raudtee Ida suuna kaubarongide formeerimiskava
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Lisa 4 Eesti Raudtee kaubarongide numeratsioon
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Lisa 5 Aegviidu-Tapa jaamavahe pikiprofiil
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Lisa 6 Aegviidu-Tapa lavastiku maatriks



Lisa 7 Series 10 iseliiguva veeremi sisend-valjund karakteristikud

15, A
cnn|c-ont|c-on2[c.on3|[c-ona[cn-nn|cn-on1[cn-onz[cn-on3|cn-ons[n.nn|n-on1|n-onz[n-on3[n-ona

V, kmiy

90| 770 - - - - - - - - 2 = z 2 e g

99| 595 - - - - - - - - = = = 2 2 )

100| 583 831 - - - - - - - = = - - = i

11.0( 465 647 881 - - - - - - = = N - = |

125| 345 480 633 777 - - - - - - - = - = i

13.7| 293 395 525 672 800 - - - - - - o - . |

140| 280 374 498 646 770 - - - - - - = - = o

15.0| 251 334 445 581 687 - - - - - - n - = ]

17.5| 200 270 361 470 555 - - - - - - = - = ]

200| 152 216 304 397 469 - - - - - - - - = o

220| 144 196 277 355 415

225 . - - . - 1139 - ) . & . : - . §

230 : : - : | 1084 1442 . . . 2 . - ) N

25.0 : . - . S| ses| 1147|1579

275 - : - - .| ee3 so7| 1211|1546 : 2 . - » N

290 : . - . | ez sor| 1084 1382 1652 2 . 5 - -

300 - - - - - 565 738 1000 1274 1527 - = = = >

350 . . - . .| a0 559 748 954 1125 = - - - -

400 - - - - - 340 460 631 794 946 - = = = >

450 - - - - - 290 400 550 703 830

469 2 : - - . g - . 2 -] 2143

50.0 s , - ) - 3 ) - - [ 1781] 2208 3042 - -

55.0 . . - . - 3 ) - - [ 1391] 1805 2362| 2912 -

60.0 g . - . . . - . 2 | 1133] 1487] 1949] 2422

614 B | - - - - - - - -| 1082| 1426( 1877| 2328| 2722

65.0 = - - = = - E = = -| 952| 1272 1695| 2089| 2424

70.0 - - - - - - - - - -| 829| 1125( 1523| 1861| 2157

750 - - - - - - - - - -l 751 1025 1389 1701| 1970

80.0 s . - e - s - - 2 -| eos| eso| 1271] 1577] 1813

90.0 s . - . : s - . 2 -| se0| 810| 1071] 1361] 159

100.0 : i B A i : - - - -| 530 720] 9e2] 1210] 1400

Fy, kH
c.nnj|c-on1|c-onz(c-on3|c-on4|cn-nncn-on1|Cn-onz2 (Cn-ons (Cn-on4 | n-nn(n-on1|n-onz2 | n-ons | n-on4

90|7048 P . 2 = » . < . = . - s . P

99|5235 ) < . = 5 - . . 2 . - & s )
10.0|510.2| 7322 < . « 5 4 = . . . . 4 s P
11.0|376.8| 536.1| 7211 . . 4 . < . 2 . - . . P
125|256.7| 359.2| 468.7( 564.7 - - - - - - - < = = z
13.7(199.9| 270.9| 360.1| 462.4( 5416 - - - - - - - - - -
140(1857| 2488| 3329| 4368 5140 - - - - - - - - - -
15.0|153.5| 2086| 2796 3747 4382 - - - - - - - - - -
175(1104| 1459| 1986| 268.7( 3199 - - - - - - - - - -
200| 828| 109.1| 1448 1996| 2421 - - - - - - - - - -
220| 653 880 117.0| 160.4| 198.0 - - - - - - - - - -
225 - - - - -| 4865 - - - - - - - - -
230 - - - - -| 459.2 615.1 - - - - - - - -
250 - - - - -1 3501 4579 627.6 -
275 - - - - -] 260.0 326.1 4408 5922 -
29.0 - - - - -l 216.0 276.5 377.1 493.9 565.3 - - - - -
300 - - - - -| 1867 2435 3346 4284 5084 - - - - -
350 - - - - -| 148 1547 210.8 2749 3263 - - - - -
40.0 - - - - - 80.6 103 154.0 1999 2458 - = # & z
450 - - - - -] 632 838 1182 157.3 1986 - - - - -
469 - - - - - - - - - -|14515 - - - -
50.0 - - - - - - - - - -|1355.6| 460.0( 5985 -
55.0 - - - - - - - - - -|12551| 3256 4256| 5162 -
60.0 - - - - - - - - - -1191.2] 2443| 321.8| 398.0 -
614 - - - - - - - - - -1 178.6| 230.4| 304.2 375.6| 4326
65.0 - - - - - - - - - -1146.3| 1945( 258.8| 318.0| 3655
70.0 - - - - - - - - - -| 1165] 160.9| 217.3( 2639| 3055
750 - - - - - - - - - -| 97.2| 133.7( 1856| 226.0| 2633
80.0 = - - - - - - - - -| 832| 109.3( 158.0| 197.0| 2275
90.0 - - - - - - - - - -| 625 846| 1126 1485 180.2
100.0 - - - - - - - - - -| 47.3| 625 839| 1125| 1388

V, kmly
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Lisa 8 Series 10 elektriveduri karakteristiku lineaarse interpoleerimise véljavote

78



Lisa 9 Vdljavote peamise veotakistusjoudu arvutavast abirakendusest
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Lisa 10 Valjavote koveratega pohjustava lisaveotakistusjoudu arvutavast

abirakendusest
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Lisa 11 Kaubarongi veoarvutuste koondtabel



Lisa 12 Veovorgu elektrilise arvutuse koondtabel
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