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MODELOVANI SYSTEMU NAPAJENI TROLEJBUSOVE
DOPRAVY

MODELING OF TROLLEYBUS TRANSPORT SUPPLY
SYSTEM

Mikotaj Bartfomiejczyk', Radovan Dolegek’

Anotace: Clanek se zabyvd simulaci napdjeciho systému pro trolejbusy s vyuzitim
statistického modelovani pomoci metody Monte Carlo. Oveéreni modelu bylo
provedeno na zakladé vysledkii méreni napéti a proudu v trolejbusovém systému
v mesté Gdyni. V clanku je prezentovan pripad studie vyuziti metody Monte Carlo
pro analyzu snizeni pozadavku na energii v trolejbusové dopravé s vyuZitim
superkapacitorovych stanic nebo zménou konfigurace napajectho systému.

Klicova slova: Trolejbus, Napdjeci systéem, Metoda Monte Carlo.

Summary: The article demonstrates simulation of trolleybus transport supply system using the
Monte Carlo statistical modeling. Verification of this model was implemented by
com-parison with the results of measure currents and voltages in Gdynia trolleybus
network. In article is presented the case study of using Monthe Carlo methods for
analysis of increasing energy recovering in trolleybus transport by installing
supercapacitors stations or reconfiguration of supply system topology in case of
trolleybus network in Gdynia city.

Key words: Trolleybus, Electric Traction Power Supply, Monte Carlo methods.

UvVOD

V prabéhu poslednich dvaceti let je patrny narGst zajmu o trolejbusovou dopravu
v Polsku. Je to zplisobeno nestabilnim trhem pohonnych hmot a také zménou ekologického
povédomi obyvatel. V mnohych méstech vznikaji nové trolejbusové provozy, jsou otevirany
nov¢ traté, do provozu jsou uvadéna nova vozidla. Nicméné spolu s riistem poctu novych
trolejbustt vybavenych asynchronnim elektrickym pohonem, se vyskytuji 1 problémy
s efektivnosti jiz existujicich systémil napajeni trolejbusovych trati. Je to nasledek soucasného
vyskytu dvou ¢initeli: vétsi narocnosti novych trolejbusovych vozidel ve vztahu ke kvalité
elektrické trakéni energie a soucasné vysSSiho vykonu trakénich motor, coz zpisobuje
zvyseni hodnoty proudu odebirané¢ho z trolejového vedeni.
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1. CHARAKTERISTIKA TROLEJBUSOVE DOPRAVY

Trolejbus je bezkolejové vozidlo méstské hromadné dopravy, napéajené z dvoupolového
trakéniho vedeni. Trolejbusova trakéni sit’ je rozdélena na jednotlivé napajeci useky, které
jsou napdjeny kabely z trakénich méniren. Jejich vykon je na trovni 500 kW az 2 MW a jsou
umistény ve vzdalenostech 2 az 6 km.

Z hlediska energetickych vypoctl jsou pro trolejbusovy systém piiznacné nasledujici
ukazatele:

e podstatnd nerovnomérnost pohybu trolejbusii zptisobena kongescemi silni¢niho provozu,
¢ili tzv. ,,jizda v zacpe*;

e pomérné nizkd ,kultura pracovni ¢innosti* fidi¢i trolejbust, ktefi vyuzivaji nespravnou
techniku jizdy vzhledem k vyskytujicim se podminkdm provozu;

e vyssi odpor napéjeci sité proti kolejové doprave: trakéni vedeni plni ukol zpétné sit¢;

e maly pocet trolejbusii (1 az 3), které se soucasn¢ nachazeji v napajecim useku, nasledkem
toho vznik4 nerovnomérnost zatéze napajecich kabeltl.

Na zékladé¢ vySe uvedenych Ciniteld je mozné konstatovat, ze zatéZz trolejbusovych
trakénich méniren ma néhodny charakter (1), (2) a (3). V disledku toho pak aplikace
vypoctovych metod bézné pouzivanych v Zelezni¢ni doprave, predpokladajicich ptesny pohyb
vozidel dle jizdniho tadu, zpisobi kalkula¢ni chyby. V souvislosti s tim, byl pfipraven model
systému napdjeni trolejbusové dopravy na zaklad¢ simulacni metody Monte Carlo.

2. SIMULACNI METODY VYPOCTU NAPAJECICH SITI

Simula¢ni metody pro systém napajeni elektrické trakce muizeme rozdélit na dvé
skupiny:

e metody Casové simulace, kde je napdjeci systém povazovan za dynamickou soustavu a
realizovéana je simulace zmén stavu zkoumaného systému v zavislosti na ase. Casové
prabehy proudi a napéti jsou vysledkem této metody,

e metody statistické simulace, napf. metoda Monte Carlo. V této metod€ jsou vypocty
realizované na principu pocitacovych statistickych metod. Vysledkem je rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti proudil a napéti.

Metody prvni skupiny jsou nejpopuldrnéjsi a jsou vyuzivany pro vypocty predevsim
v zelezni¢ni dopravé, kde se predpokladd provoz vozidel dle jizdnich fada, coz je vSak
v ptipadé méstské dopravy sporné (4) a (5). V souvislosti s tim pro tcely analyzy trolejbusové
trakce jsou vhodné¢jsi metody Monte Carlo, které umoziuji zohlednéni vlivu mnoha
nahodnych Ciniteld (6) a (7).
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2.1 Simula¢ni metoda Monte Carlo
Simula¢ni model trolejbusového napéjeciho systému je zpracovan na principu metody
Monte Carlo (8) a (9). Pro simula¢ni ucely bylo vyuzito prostedi software Scilab/Scicos.
Model vychazi z nasledujicich vstupnich udaji:
e jizdni fady trolejbust,
e odchylky od jizdnich fadl - tdaje sledovani piesnosti pohybu vozl provedené dopravnim
podnikem v Gdyni,
e rychlostni profil jizdy trolejbusii - zavislost ocekdvané rychlosti na poloze vozu
po zohlednéni vlivu externich €initeld, napt. uli¢ni signalizace, omezeni rychlosti atd.,
e trak¢ni charakteristiky trolejbust,
e profil traté.

Na zéklad¢ jizdnich tadi a jejich odchylek je vytvofeno rozloZzeni hustoty
pravdépodobnosti poctu trolejbusti nachdzejicich se v daném napdjecim useku (obr. 1). Toto
rozlozeni je vychodiskem pro ndhodné stanoveni momentalniho poctu vozidel.

a) b)

A A

\ A%
A\ A%

Zdroj: Autori
Obr. 1 - Priklad a) rychlostniho profilu a b) rozloZeni pravdépodobnosti polohy jednotlivych
trolejbust

Rychlostni profil je pfedpokladem pro urceni rozlozeni pravdépodobnostni polohy
jednotlivych trolejbusi, kde pravdépodobnost p je nepfimo umérnd k ocekévané rychlosti
v daném misté s.

1

p(s) =k- A (1

Zékladni simula¢ni cyklus (obr. 2) zahrnuje nasledujici postupy:

e urceni poctu trolejbusi nachdzejicich se na napajecim useku. Tento pocet je stanoven
jizdnim fadem po zohlednéni ¢asovych odchylek,

e urceni polohy jednotlivych trolejbusii na zakladé¢ hustoty pravdépodobnostni polohy
trolejbust. Jak je uvedeno vyse vztahem (1), predpoklada se, Ze pravdépodobnost polohy
trolejbusu je neptimo tmérna rychlosti v daném mistg,

e urceni proudu jednotlivych trolejbusi,

e vypocty rozptylu proudl a napéti v napdjeci soustavé.
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Tento postup byl mnohondsobné opakovan. Vysledkem je pak rozlozeni proudi a
nap¢ti.

Proudy jednotlivych trolejbusti jsou stanoveny na zéklad¢ rychlosti v a jeji derivaci
dv/dt v ur€eném misté:

e je-li casova zména dv/dt > 0, znamena to, ze se trolejbus rozjizdi. V tomto ptipad¢ je jeho
trakéni proud stanoven jeho trakéni charakteristikou,

e jestli je dv/dt < 0 znamena to, Ze trolejbus jede v brzdném rezimu. V tom piipad¢ je jeho
odebirany trak¢éni proud nulovy,

e jestli je dv/dt = 0 a v > 0, znamena to, Ze trolejbus jede ustalenou rychlosti. Nicméné
v realnych podminkach fidi¢i stejnou rychlost zachovavaji opakovanym naslapem pedalu
jizdy, proto je mozné mluvit o quasi ustalené rychlosti. V tom ptipadé je trakéni proud
nahodné rozlozen béhem jizdy s quasi ustalenou rychlosti. Toto rozloZzeni bylo diive
pfipravené tzv. teoretickymi prijezdy.

e jestlije dv/dt =0 a v =0, znamena to, ze trolejbus stoji na zastavce. V tom piipad¢ je jeho
trakéni proud nulovy.

K vyse uvedenym proudiim je nutné piipocitat i proud pomocnych netrakénich pohont
(napt. kompresory).

Hustota pravdépodobnosti |y,
poctu trolejbust

Urceni poctu trolejbusit

v

Urceni polohy jednotlivych

Rychlostni profil —>

trolejbust

\——’ Vypocet proudi trolejbusii

v

Vypocet rozptylu proudii a

napéti v napajeci soustave

v

Rozlozeni proudi a napéti

v napajeci soustaveé

Zdroj: Autofi
Obr. 2 - Schéma simula¢niho modelu

2.2 Experimentalni méreni

V ramci verifikace simula¢niho modelu bylo provedeno méteni proudil zatizeni a napéti
v trolejbusové trakéni siti. Méfeni bylo provedeno v mést¢ Gdyni, na napajecich usecich
Koftlgtaja, Pustki a Chwaszczynska (Tab. 1).
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Tab. 1 - Udaje analyzovanych napajecich usekt

Kotlgtaja Pustki Chwaszczynska
Délka useku 1450 m 2400 m 1350 m
Délka kabelu 1000 m 1300 m 1300 m
Interval provozu 3min45s 15 min 6 min
Poloha useku centrum mésta | okraj mésta okraj mésta

Zdroj: (10)

Me¢fteni proudld napdjecich kabelti bylo provedeno na trakénich ménirnach pfistrojem
HIOKI, pfipojenym k napdjecim kabelim. Sledovani napéti trakéniho vedeni bylo
realizovano méficim zafizenim vyrobenym Elektrotechnickym institutem ve VarSave,
umisténym na trakénim stozaru.

Maximalni proud je stanoven jako kvantil 0,9999 rozlozeni pravdépodobnosti
zatézovaciho proudu. V tab. 2 je uvedeno srovnani proudu jednotlivych tusekti. Simulace
proudil v useku Koffgtaja byla provedena pro dvé dopravni situace: provoz s dodrzovanym
jizdnim faddem a provoz se zohlednénim zpozdéni. Na obr. 3 a obr. 4 vidime histogram napéti
useku Koflqtaja.

Tab. 2 - Srovnani proudii napéjecich kabeld, (1) provoz podle jizdniho fadu, (2) provoz
se zohlednénim zpozdéni

Hodnota proudu Kotlgtaja (1) | Koltlgtaja (2) Pustki
naméiend stiedni 236 A 74 A
| Simulovand stfedni | 200A | 208A | 89A
- ozdil | e | 1% | 18%
naméfend max. 1075 A 428 A
| simulovani max. | orta | 1090A | 557A
- ozdil | 5% | 1% | 30%

Zdroj: (10)

Na zéklad¢ simulace proudu napdjeciho kabelu Kof#lgtaja je mozné konstatovat, ze
nerovnomeérnost provozu trolejbusit méd podstatny vliv na maximalni hodnotu zatéze. Je to
vysledek vyskytu skupin trolejbusti jedoucich hromadné a rozjizdéjicich ve stejném case, coz
pusobi znasobeni rozjezdového proudu. V simulaci je proto nutno tento fakt rovnéz zohlednit.
Analogicky rozdil mezi naméfenym a simulovanym maximalnim proudem v tseku Pustki je
mozné vysvétlit situaci, pfi niz bylo sledovani proudu tseku provadéno — méteni se konalo
v sobotu, €ili v relativné dobrych provoznich podminkach, nasledkem ¢ehoz byla zjisténa i
mensi maximalni hodnota proudu nez byla o¢ekavana.
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Obr. 3 - Srovnavaci histogram napéti na konci useku Ko#fgtaja - provoz podle jizdniho fadu
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Obr. 4 - Srovnavaci histogram napéti na konci useku Kotlgtaja - provoz se zohlednénim
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Obr. 5 - Srovnani histogramt napéti na konci useku Chwaszczynska ziskanych méfenim a
simula¢ni metodou Monte Carlo
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Na obr. 5 vidime histogram napéti useku Chwaszczynska. Jmenovité vystupni napéti
trakénich méniren v Gdyni je 660 V, nicméné kvli pfili§ velkym ztratdm napéti vyskytujicim
se v useku Chwaszczynska bylo zvySeno az na 730 V. Na uvedeném histogramu také je
viditelny narast napéti nad 730 V zplsobeny proudem z rekuperacniho brzdéni.

2.3 Analyza zlepSeni energetické efektivnosti napajeci soustavy
Pfedmétem této analyzy je napdjeci oblast méniren Chwaszczynska a Wielkopolska

(obr. 6). Ménirna Chwaszczynska napaji pét usektl a je vybavena dvéma usmérilovacimi

jednotkami. Wielkopolska je jednotkovou ménirnou jez napdji jen jeden napajeci Usek.

Vzhledem ke kopcovitému charakteru oblasti zdsobovanych z téchto dvou méniren se vytvori

ptiznivé podminky i pro rekuperaci. Zde se nabizi analyza zvyseni efektivity rekuperac¢niho

brzdéni. Tohoto cile je mozné dosahnout tfemi zptisoby:

e vyuzitim zasobniki na ménirnadch nebo rekupera¢nich ménic¢l, umoznujicich vraceni
elektrické energie do vetejné sit€¢ vysokého napéti;

e zavedenim dvoustranného napéjeni trakéniho vedeni propojenim usekt Wajdeloty a
Zrédlo Marii (obr. 6, propojka je oznadena &islem /1/), coz umozni preliv rekuperované
energie mezi napajenymi useky;

e propojenim hlavnich sbérnic stejnosmérného napéti méniren Chwaszczynska a
Wielkopolska stavajicimi kabely (obr. 6, kabely jsou oznaceny cislem /2/). Tyto kabely
jsou pozustatkem po predchozi napajeci soustave, jez existovala pied vystavbou ménirny
Wielkopolska a v dnesni dob¢ je mimo provoz.

/1/ Zrédlo Marii
Wajdeloty geeeees

ménirna ménirna
Wielkopolska Chwaszczynska

Zdroj: Autori
Obr. 6 - Schéma analyzovanych feSeni propojeni méniren Chwaszczynska a Wielopolska: /1/
propojeni mezi Useky Wajdeloty a Zrédlo Marii, /2/ propojeni sbérnic méniren
Chwaszczynska a Wielopolska stavajicim kabelem.

Tab. 3 nabizi srovnani energetické efektivnosti vSech variant a tab.4 pak nabizi
srovnani vlivu napéjeciho systému na velikost proudd napajecich kabelti. Uspory spotieby
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energie vzniknou z pficiny zvétSeni stupné vyuziti rekuperované energie a snizenim ztrat
v trakénim vedeni.

Tab. 3 - Srovnani efektivnosti jednotlivych variant optimalizace systému napajeni — celkovy
vykon obou méniren

Varianta celkovy vykon | Chwaszczynska
Stav bez optimalizace 465 kW 100 %
Propojeni usekt 415 kW 91 %
Propojeni sbérnic méniren 415 kW 91 %
Vyuziti zasobniki 333 kW 73 %

Zdroj: Autori

V ptipadé napdjeci soustavy bez provedené optimalizace je celkova rocni spotieba
elektrické energie obou méniren na urovni 2,4 GWh, coz odpovidd poplatku za energii
ve vysce 450 tis. z, ¢ili cca. 2,9 mil. K¢. Realizace spojky mezi ménirnami nebo useky dava
ro¢ni Usporu az 32 tis. zt, ¢ili 200 tis. K¢. Pokud vSak budou instalovany zasobniky energie,
celkova spotieba energie klesne az o 27 % a vysledkem bude tspora 117 tis. zt., ¢ili
cca 750 tis. K¢. Pti predpokladu zivotnosti zasobnikd 10 let, je mozné konstatovat, ze
instalace takového zafizeni na obou ménirnach se vyplati, pokud cena jednotlivého zasobniku
nepiesahne 3,75 mil. K¢. Pouzitd simula¢ni metoda neumoziiuje zhodnoceni nutné kapacity
zasobnikd, neni tak mozné cenu urcit presn¢.

Nutno vSak konstatovat, ze zavedeni dvoustranného napéjeni kromé Uspory energie
pfinasi také zmenSeni poklesit napéti ve trakénim vedeni (obr.7 a obr. 8) a zmenSeni

maximalnich prouda napéjecich kabelt (tab. 4).
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Zdroj: Autofi

Obr. 7 - Rozptyl napéti na sbéracich trolejbusti v zavislosti na poloze, soucasny stav
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Zdroj: Autofi
Obr. 8 - Rozptyl napéti na sbéracich trolejbusti v zévislosti na poloze, pii dvoustranném
napéjeni

Narast sttedniho proudu tseku Wajdeloty nad hodnotu proudu tuseku Zrédlo Marii, jenz
se vyskytl po propojeni téchto tisekii, je zplisoben asymetrii napajeci soustavy — rozdilem

mezi délkami napajecich kabelt.

Tab. 4 - Srovnani proudi napéjecich Gsekl, var. 1 — stavajici situace, var. 2 — dvoustranné

napajeni
Usek varianta 1 | varianta 2
stiedni
Wajdeloty | proud 134 A 160 A
fmax. 1410 A | 1211 A
proud
Zrodlo | stfedni 157 A 120 A
Marii proud
max. proud 1750 A 1039 A

Zdroj: Autofi

ZAVER

Na zéklad¢ vysledki méfeni a simulace modelu Monte Carlo je mozné konstatovat, ze
zpracovany simula¢ni model dava divéryhodné vysledky. Piesnost modelu je dostate¢na pro
analyzu trolejbusovych systémt. S pouzitim této metody jsme ovéfili, Ze vyuziti tohoto
modelu pro energetickou analyzu trakéniho systému je mozné.

Ptipadnym problémem zlepSovani spolehlivosti této metody je podstatny rozptyl
technickych udaji a parametrii trolejbusti, napt. pfevodové poméry zadnich naprav nebo
trakcni charakteristiky motord.

Je tfeba také zminit, Ze nami zpracovany model mize byt vyuzit i pro analyzu jinych
elektrickych systémi méstské dopravy, které jsou ovlivnény nerovnomeérnosti silni¢niho
provozu, napt. tramvajové dopravy.
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