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Maksymalne prady obciazenia
w trakcji trolejbusowej

W ostatnich kilku latach nastapita rozbudowa sieci trolej-
busowej w Gdyni, Lublinie i Tychach. Planowana jest bu-
dowa kolejnych tras. Wraz z rozwojem trakcji trolejbuso-
wej, coraz wiekszego znaczenia nabiera zagadnienie
prawidtowego wymiarowania elementow trolejbusowego
uktadu zasilania.

Od ponad 20 lat obserwuje sig zwigkszone zainteresowanie tro-
lejbusem, jako perspektywicznym Srodkiem transportu miejskie-
go. Wigze sie to z wptywem transportu na Srodowisko naturalne
oraz z postepujacg destabilizacjg rynku paliw ptynnych. Takze
w Polsce, po niekorzystnych dla trolejbusu latach 90. XX w., nastg-
pita znaczna poprawa w postrzeganiu trakcji trolejbusowej [2].

W ostatnich latach, wraz ze stopniowg modernizacjg sieci tro-
lejbusowych, rozpoczeto eksploatacje trolejbuséw wyposazonych
w nowoczesne napedy falownikowe duzej mocy. Trolejbusy takie
cechujg sie duzym chwilowym poborem pradu z sieci trakcyjnej,
a takze wigkszymi — w stosunku do dotychczas eksploatowanych
trolejbusow — wymaganiami dotyczagcymi stabilno$ci zasilania.
W zwigzku z tym, coraz czeSciej pojawiaja sie problemy z wydaj-
noscig istniejacych uktadow zasilania. To powoduje konieczno$c¢
wzmacniania tych ukfadow. Buduje sie rowniez nowe linie trolej-
busowe.

Projektanci nowych uktadéw zasilania trakcji trolejbusowe;
stajg wiec przed zagadnieniem prawidtowego zwymiarowania
uktadu zasilania. Wbrew pozorom nie jest to zadanie proste. Ko-
munikacja trolejbusowa — pod wieloma wzgledami — znacznie
odbiega swoimi parametrami od komunikacji szynowej. Zastoso-
wanie w trakcji trolejbusowej metod obliczeniowych, powszech-
nie stosowanych w trakcji tramwajowej, moze doprowadza¢ do
btednych wynikow obliczen.

Najstarszg grupg metod analizy uktadow zasilania trakcji
miejskiej s3 metody analityczne, w ktdrych — na podstawie dane;j
czestotliwoSci kursowania, parametrow taboru i linii, przy uzyciu
analitycznych wzordw obliczeniowych — wyznacza sie obcigzenia
zasilaczy i spadki napig¢. Zasadniczg wadg metod analitycznych
jest mata doktadnos$c obliczen, wynikajaca z braku mozliwosci
uwzglednienia w nich specyficznych, zmiennych warunkow ruchu
drogowego, takich jak np. sygnalizacja Swietlna czy technika jaz-
dy kierowcow. Alternatywg dla metod analitycznych sg symula-
cyjne metody analizy, ktorych rozwdj rozpoczat sie wraz z rozpo-
wszechnieniem sie cyfrowych maszyn obliczeniowych. Metody
symulacyjne sg obecnie najbardziej precyzyjnym narzedziem ob-
liczeniowym i stale trwajg prace nad ich udoskonalaniem [3].
Jednakze wadg modelowania komputerowego jest bardzo duzy
nakfad pracy towarzyszacy temu procesowi. Z tego tez powodu,
pomimo silnej konkurencji ze strony metod symulacyjnych, me-
tody analityczne sg nadal bardzo powszechnie stosowane w $ro-
dowisku inzynierskim i zainteresowanie nimi, a zwtaszcza ich
efektywnoscig obliczeniowa, jest w petni uzasadnione.

Zasady projektowania uktadéw zasilania

Trolejbusy sa pojazdami bezszynowymi, a co za tym idzie, trolej-
busowa sie¢ trakcyjna (napowietrzna) petni zaréwno role sieci
jezdnej jak i powrotnej. Skiada sig ona z dwdch réwnolegtych
przewodow jezdnych, zawieszonych standardowo na wysokosci
5,5 m nad poziomem jezdni. Zwykle przewod prawy dla kierunku
jazdy (zewnetrzny) jest przewodem o nizszym potencjale, a prze-
wod lewy (wewnetrzny) jest przewodem o wyzszym potenciale.

Sie¢ trakcyjna podzielona jest na odcinki zasilania, ktore za-
silane sg — z podstacji trakcyjnych — kablami zasilajgcymi, tzw.
zasilaczami. Podstacje trakcyjne sg rozmieszczone co 2—6 km
i maja moc w granicach 500 kW—2 MW.

Z punktu widzenia obliczen energetycznych, nalezy zwrocic
uwage na nastepujgce charakterystyczne cechy komunikacji tro-
lejbusowej:

duza nierdwnomierno$¢ ruchu pojazdéow spowodowana kon-

gestig ruchu drogowego, w efekcie czego czesto wystepuja

zgrupowania pojazdow, tzw. ,jazda stadami”; rowniez drogowa
sygnalizacja Swietlna przewaznie nie jest dostosowana do po-
trzeb komunikacji miejskiej i niejednokrotnie sama powoduje
gromadzenie sig wielu trolejbuséw w jednym miejscu;
relatywnie niski poziom wyksztatcenia i kultury pracy wsrod
kierowcow trolejbusowych, w wyniku czego czesto stosowana
jest nieodpowiednia technika jazdy w stosunku do istniejg-
cych warunkow;

wieksza rezystancja trolejbusowe] sieci zasilajgcej od sieci

trakcyjnej w komunikacji szynowej (przewod powrotny w trak-

cji trolejbusowej ma wiekszg rezystancije jednostkowg niz szy-
na kolejowa lub tramwajowa);

stosunkowo nieduza liczba pojazdow znajdujacych sie jedno-

czesnie na odcinku zasilania (1-3), w wyniku czego wystepu-

je duza nierownomiernosc¢ obcigzenia zasilacza.

Z wymienionych wtasciwos$ci wynika, ze obcigzenie trolejbu-
sowych podstacji trakcyjnych ma charakter losowy. W zwigzku
ztym, stosowanie powszechnie przyjetych w trakcji kolejowej
metod, zaktadajgcych poruszanie sie pojazdow Scisle wedtug za-
danego rozktadu jazdy, moze prowadzi¢ do znacznych bteddw.
Konieczne staje sie wiec zastosowanie metod statystycznych,
w ktorych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce cztery zasadnicze ele-
menty [1,7]:

Sredni godzinny prad zasilacza; na podstawie tej wielkosci wy-

znaczany jest maksymalny chwilowy prad zasilacza, a takze

wymiarowane sg zespoty prostownikowe podstacji trakcyjne;j;
maksymalny chwilowy prad zasilacza; wielko$¢ tego pradu
wymusza nastawy podstacyjnych wytacznikow szybkich i —

w sposob posredni — okresla maksymalne chwilowe spadki

napiecia w sieci trakcyjnej;

minimalna wielko$¢ prgdu zwarcia w sieci trakcyjnej; trolejbu-

sowa siec trakcyjna cechuje sie stosunkowo duzg rezystancja,

a co za tym idzie, prady zwarcia majg relatywnie mate wielko-

$ci, co z kolei utrudnia dobor wfasciwych nastaw pragdowych
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wytacznikow zasilaczy, tj. nastaw umozliwiajgcych niezawodng
prace uktadu zasilania i zapewniajgcych wytaczalnosc¢ zwarc¢
w sieci trakcyjnej;
maksymalny chwilowy spadek napiecia w sieci trakcyjnej; jak
pokazuje praktyka [1,5], to ten spadek napigcia, wynikajacy
z duzej nierbwnomiernosci ruchu oraz z duzej rezystancji sieci
trakcyjnej, jest czynnikiem limitujgcym ukfad zasilania; w ob-
liczeniach czesto pomija sie wyznaczenie tego elementu,
co niejednokrotnie prowadzi do znacznych btedow; wielkos¢
maksymalnego chwilowego spadku napigcia wyznacza sig
najczesciej na podstawie chwilowego maksymalnego pradu
zasilacza.

W praktyce wyznacza sie takze Srednig wielko$¢ spadku na-
piecia w sieci trakcyjnej, jednakze — ze wzgledu na matg liczbe
pojazddw znajdujgcych sie na odcinku zasilania oraz wspominang
nierownomierno$¢ ruchu — kryterium to jest obarczone znacznym
btedem.

Reasumujgc, kluczowym elementem obliczen uktadu zasilania
jest wyznaczenie maksymalnego chwilowego pradu zasilacza.

Metody wyznaczania maksymalnych pradéw ohciazenia
W przypadku matej liczby trolejbusow znajdujgcych sie jedno-
cze$nie na odcinku zasilania (1-3 pojazdy), wielkos¢ maksymal-

nego chwilowego pradu zasilacza (/ ,) mozna wyznaczy¢ ze
wzoru [1]:

/max = /r[ N (1)
gdzie:

I, — wielko$¢ pradu rozruchowego trolejbusu (w przypadku tro-
lejbusu Solaris Trollino 12 AC, wyposazonego w trakcyjny
silnik asynchroniczny o mocy 175 kW, prad rozruchowy
mozna przyja¢ na poziomie 350 A),

N — liczba trolejbuséw znajdujgcych sie na odcinku zasilania.

Jest to tzw. metoda rownoczesnego rozruchu pojazdow.
Modyfikacja tej metody jest metoda McDonalda [6], w ktorej
maksymalny prad obcigzenia wyznacza sie ze wzoru:

]
foax = |: I + Uy =1sq) - 0, 82° :| N (2)

gdzie:
lo; — wielko$¢ pradu $redniego trolejbusu [A],
I, — wielko$¢ pradu rozruchowego trolejbusu [A],

N — liczba trolejbusow znajdujgcych sie na odcinku zasilania,
7z — liczba zatrzyman na 1 km jazdy.

Bardziej doktadna jest metoda Rozenfelda [1], w ktorej wiel-

koS¢ /.., Wyznacza si¢ ze wzoru:
foax = 1 K (3)
gdzie:

I, — wielko$¢ $rednia pradu obcigzenia odcinka zasilania [A],
k. — wspotczynnik szcezytu, rowny stosunkowi maksymalnego
chwilowego pradu obcigzenia odcinka zasilania do jego

wielkosci $redniej, liczony wedtug (4):
37\ 37(y+2)

k,=1+ + (4)
N 2BN
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gdzie:
N — liczba trolejbusow znajdujgcych sie na odcinku zasilania.

Wspotczynniki v i B przyjmuja najczesciej wielkosci odpo-
wiednio 11 4 [5].

Jak pokazano, jest wiele metod wyznaczania maksymalnego
pradu obcigzenia. Problematyczny jest wiec wybor wiasciwie;
metody. Przeprowadzono zatem analize poréwnawczg metod ob-
liczeniowych. Podstawg oceny tych metod byty wyniki pomiarow
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

Pomiary pradéw obcigzenia

Pomiary zostaly przeprowadzone w podstacji Chwaszczynska,
znajdujacej sie w Gdyni. Jednokreskowy schemat obszaru zasila-
nia tej podstacji przedstawiono na rysunku 1. Dokonano rejestra-
cji prgdoéw trzech sgsiadujgcych ze sobg zasilaczy — Nowowicz-
linska, Zrédto Marii i Wajdeloty (rys. 1 — kolor niebieski). Diugos¢
kazdego z odcinkow, zasilanych przez te zasilacze, wynosi ok.
1,5 km.

Pomiarow dokonano w lutym i lipcu 2007 r. Do rejestracji
pomiaréw wykorzystano sterowniki CZAT 3000 plus, ktére sg wy-
posazone w czytnik kart pamigci SD i wspotpracujg z przetworni-
kiem pradu i napiecia HVM, zastepujacym odpowiednio klasycz-
ny bocznik pomiarowy i posobnik.

Mietowa

Nowowiczliriska

Zrodto Marii Wajdeloty

=) I

Rdestowa

+ Izolator sekcyjny }/Punktzasilania — Zasilacz

Chwaszczynska O Petla

= Szafka kablowa — Linia trolejbusowa

Rys. 1. Jednokreskowy schemat obszaru zasilania podstacji Chwasz-
czyriska

Po zainstalowaniu stosownego oprogramowania mozliwy jest
zapis danych pomiarowych, uzyskanych z przetwornika HVM, do
karty SD. Takie oprogramowanie zostafo zainstalowane na pod-
stacji Chwaszczynska. Dokonywana byta rejestracja pradu zasila-
Cza i napiecia szyn zbiorczych, usrednianych w cyklach jednose-
kundowych. Na rysunku 2 przedstawiono fragment rejestraciji
pradu zasilacza Nowowiczlinska.
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Rys. 2. Przyktadowa rejestracja pradu zasilacza Nowowiczlinska

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg Sredniego pradu
15-minutowego w czasie dnia roboczego. W godzinach poranne-



go szczytu przewozowego (6.20—7.30) widoczne jest zwiegkszenie
pradu zasilacza. Po tym czasie, az do godziny 18.00, na analizo-
wanym odcinku trolejbusy kursujg ze statg czestotliwo$cig. Nale-
Zy wigc tu zwroci¢ uwage na duzg nierownomiernosc obcigzenia
zasilacza, wyrazong stosunkiem maksymalnego $redniego pradu
15-minutowego do $redniego pradu jednogodzinnego, ktora
w analizowanym przypadku wynosi 1,65. W trakcji tramwajowej
nierownomierno$¢ pradu zasilacza wynosi 1,2—1,3 [3].
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Rys. 3. Przebieg Sredniego pradu 15-minutowego zasilacza Nowowiczliriska
w ciagu dnia roboczego

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg Sredniego jednogo-
dzinnego pradu trolejbusu w ciggu dnia roboczego, wyznaczony
na podstawie pomierzonego pradu zasilacza oraz Sredniej liczby
pojazddow, znajdujgcych sie na odcinku zasilania (pomiarow do-
konano w lipcu 2007 r.). Warto$¢ tego pradu zmienia sie w ciggu
dnia, co jest efektem wptywu zmiennych warunkow ruchu drogo-
wego. Jest to bardzo istotne spostrzezenie, gdyz w licznych me-
todach obliczeniowych wielko$ci maksymalne pradu zasilacza
i spadku napiecia w sieci trakcyjnej wyznacza sie na podstawie
Sredniego pradu zasilacza. W zwigzku z tym przyjecie statej wiel-
kosci $redniego pradu trolejbusu prowadzi do btedow w oblicze-
niach.

70

60

50

ITA]

o
<
<]
«

Rys. 4. Przebieg sredniego jednogodzinnego pradu trolejbusu w ciggu dnia
roboczego

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono histogramy pradow zasila-
czy Nowowiczlinska i Wajdeloty. QOdcinek Nowowiczlinska jest
odcinkiem ptaskim, o relatywnie trudnych warunkach ruchu, na-
tomiast odcinek Wajdeloty cechuje sie znacznym maksymalnym
nachyleniem poziomym jezdni (8%). W zwiazku z tym na obsza-
rze odcinka zasilania Nowowiczlinska dominuje jazda z czgstymi,
krotkimi, ponownymi rozruchami, a na odcinku Wajdeloty jazda

B cksploatacja il

ze statg predkoscig. Réznice w technice jazdy na obydwu odcin-
kach majg odzwierciedlenie w ksztatcie histogramow (rys. 5, 6).
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Rys. 5. Histogram pradu zasilacza Nowowiczlinska (p — prawdopodobierni-
stwo wystapienia okreslonej wielkosci pradu)
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Rys. 6. Histogram pradu zasilacza Wajdeloty (kolorem czerwonym ozna-
czono dodatnie wielkosci pradu zasilacza, kolorem zielonym —
ujemne)

Innym parametrem, wyznaczonym na podstawie wynikdw po-
miarow, jest wzgledny czas przeptywu pradu o ujemnej wielko-
Sci. Wynosi on przyktadowo dla odcinka:

m zasilania Nowowiczlinska w trakcie dnia roboczego — 0,3%,

m zasilania Nowowiczlinska podczas dnia wolnego od pracy
- 1%,

= Wajdeloty w trakcie dnia roboczego — 2%.

Obecnie 20% taboru trolejbusowego, eksploatowanego
w Gdyni, ma hamowanie odzyskowe. Na podstacjach trakcyjnych
nie ma urzadzen, umozliwiajgcych gromadzenie lub zwrot do sie-
ci energii hamowania, wigc moze ona by¢ wykorzystana jedynie
poprzez inne trolejbusy bedace w ruchu. Prad hamowania odzy-
skowego moze ptyng¢ dwoma drogami: z hamujacego trolejbusu,
poprzez sie¢ trakcyjng do innego pojazdu lub z hamujgcego tro-
lejbusu poprzez siec trakcyjng, zasilacz, szyny zbiorcze podstaciji
do sieci trakcyjnej innego odcinka zasilania. Pierwszy przypadek
ma miejsce, gdy pojazd hamujgcy i odbierajgcy energie znajduja
sie na jednym odcinku zasilania — a drugi, gdy pojazdy znajdujg
sie na roznych odcinkach zasilania. Przy duzej gestosci ruchu
pojazdéw gtowny udziat w hamowaniu odzyskowym ma pierwsza
droga przeptywu pradu, natomiast — wraz ze zmniejszaniem sie
liczby trolejbusow znajdujgcych sie jednoczesnie na odcinku za-
silania — zwieksza sie udziat drugiej drogi przyptywu pradu. Po-
twierdzajg to wyniki pomiaru pradu w zasilaczu Nowowiczlinska.
W dni robocze czas przeptywu pradu ujemnej wielkosci w tym
zasilaczu jest ponad trzykrotnie mniejszy niz w niedzielg.

Sposrod trzech analizowanych przypadkoéw wzgledny czas
przeptywu pradu ujemnego byt najdtuzszy w zasilaczu Wajdelota.
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Il eksploatacja I

Wynika to ze znacznego nachylenia podtuznego jezdni na tym od-
cinku zasilania. Efektem tego jest relatywnie duza efektywno$é¢
odzysku energii podczas hamowania. Widoczne jest to takze na
histogramie obcigzenia zasilacza Wajdeloty (rys. 6).

Ocena metod statystycznych

Na podstawie wykonanych rejestracji (w lutym i lipcu 2007 r.),
wyznaczono maksymalne chwilowe wielkoSci pragdow zasilaczy.
Za [4] przyjeto graniczny poziom prawdopodobienstwa
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Rys. 7. Poréwnanie wielkosci maksymalnych pradu zasilacza wyznaczonych
metoda Rozenfelda z wielkosciami zmierzonymi; | — prad maksy-
malny zasilacza, n — liczba trolejbusow znajdujgcych sie na odcinku
zasilania, 1 — wyniki pomiaréw, 2 oraz 3 — wielkosci wyznaczone
metodg Rozenfelaa (2 — Sredni prad zasilacza przyjeto na podsta-
wie pomiaréw, 3 — sredni prad zasilacza wyznaczono analitycznie)
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Rys. 8. Poréwnanie wielkosci maksymalnych pradu zasilacza wyznaczonych
metodg McDonalda (2) oraz metoda rownoczesnych rozruchow (3)
z wielkosciami zmierzonymi (1); | — prad maksymalny zasilacza,
n — liczba trolejbusow znajdujacych sig na odcinku zasilania
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Rys. 9. Porownanie wzglednych bfedéw metod wyznaczania maksymalnego
pradu zasilacza (poziomem odniesienia jest prad pomierzony); (1)
metoda Rozenfelda, prad Sredni zasilacza przyjeto na podstawie
pomiardw, (2) metoda Rozenfelda, prad Sredni zasilacza wyznaczo-
no analitycznie, (3) metoda McDonalda, (4) metoaa rownoczesnych
rozruchow trolejbusow, n — liczba trolejbusow znajdujacych sie na
odcinku zasilania
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przekroczenia wielkosci maksymalnej na poziomie 1074 czyli
kwantyl rozktadu pradu zasilacza rzedu 0,9999 (co odpowiada
jednemu przekroczeniu wyznaczonej wielkosci maksymalnej prg-
du na kilka godzin). Uzyskane tym sposobem dane pomiarowe
poréwnano z maksymalnymi pradami zasilaczy, wyznaczonymi
nastepujgcymi metodami analitycznymi:

m metodg Rozenfelda, w ktorej wielko§¢ wspotczynnika szczytu
wyznaczono analitycznie, a Sredni prad zasilacza zostat przyje-
ty na podstawie pomiarow;

m metodg Rozenfelda, w ktorej zarowno wielkoS¢ wspotczynnika
szczytu, jak i wielko$¢ sredniego pradu zasilacza wyznaczono
analitycznie;

® metodg McDonalda;

= metodg rownoczesnego rozruchu trolejbusow.

Poréwnanie wymienionych metod przedstawiono na rysun-
kach 7-9.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w znacznym stopniu
0 doktadno$ci wyniku w metodzie Rozenfelda decyduje doktad-
no$¢ wyznaczenia Sredniego pradu zasilacza (rys. 7). Maksymal-
na niedokfadno$¢ oszacowania pragdu maksymalnego, wykonane-
go na podstawie analitycznie wyznaczonego pradu Sredniego,
wyniosta 50%. Natomiast przyjecie $redniego pradu na podsta-
wie pomiaréw zmniejszyto ten btad do 19%.

W przypadku metody McDonalda i metody réwnoczesnego
rozruchu trolejbuséw (rys. 9), najmniejsza doktadno$¢ uzyskano
dla najmniejszej czestotliwosci ruchu. Jest to btad ,niebezpiecz-
ny”, gdyz powoduje on zanizenie wyznaczonej wielkosci pradu
maksymalnego, a co za tym idzie, niedowymiarowanie projekto-
wanego uktadu zasilania. Jak pokazuje praktyka, taka sytuacja ma
czesto miejsce.

Na rysunku 10 poréwnano wielkoSci wspotczynnika szczytu
uzyskane analityczng metodg Rozenfelda z wielkoSciami wyzna-
czonymi na podstawie pomiaréw (pomiary wykonano w lutym
i lipcu 2007 r.). Nalezy zwr6ci¢ uwage na znaczng zbieznosc tych
wielkosci (krzywa 2 i 3). Najwieksza rdznica miedzy wielkosciami
analitycznymi i empirycznymi wyniosta 19%. W literaturze czgsto
podaje sie, ze metode Rozenfelda mozna stosowac przy co naj-
mniej pieciu pojazdach znajdujgcych sie na odcinku zasilania
[4]. Jednakze uzyskane dane pomiarowe wskazujg na duzg do-
ktadnosc tej metody — rowniez wtedy, gdy warunek ten nie jest
spetniony.
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Rys. 10. Poréwnanie wielkoSci wspofczynnika szczytu (k) wyznaczonych na
podstawie pomiarow w zimie (1) i w lecie (2) z wielkosciami wy-
znaczonymi metodg Rozenfelda (3), n — Srednia liczba trolejbuséw
znajdujacych sie na odcinku zasilania



Roznica miedzy empirycznymi wielkoSciami wspdtczynnika
szczytu dla okresu zimowego i letniego (krzywa 7 i 2) wynika
z poboru prgdu na cele grzewcze w zimie. Prad ten ma statg wiel-
koS¢ podczas jazdy trolejbusu i w zwigzku z tym zwigksza on o te
samg wielkoS¢ zarowno $redni, jak i maksymalny prad zasilacza.
Efektem tego jest zmniejszenie wielkoSci wspoétczynnika szczytu
w zimie.

Whioski

Na podstawie omowionej analizy mozna wysungc¢ pewne istot-
ne wnioski, dotyczace zakresu stosowalno$ci poszczegdlnych
metod.

1. Wprawdzie metoda Rozenfelda jest metodg najbardziej precy-
zyjng, jednakze doktadno$¢ tej metody w duzym stopniu zalezy
od doktadno$ci wyznaczenia Sredniego pradu zasilacza. Zastoso-
wanie tabelarycznych danych, dotyczacych energochtonnosci ta-
boru, pozwala uzyska¢ doktadno$¢ wyznaczania wielkoSci Sred-
niego pradu na poziomie 20-30 %. Dlatego tez, celem uzyskania
wiekszej dokfadnosci, nalezy wyznaczy¢ ten prad na podstawie
danych pomiarowych (uzyskanych w analogicznych warunkach
ruchowych) lub na podstawie wykonanego przejazdu teoretyczne-
go [1].

2. Podstawowg zaletg metody McDonalda jest prostota obliczen.
Jednakze w przypadku taboru ze sterowaniem energoelektronicz-
nym, problemem jest wyznaczenie wielkosci pradu rozruchowego
trolejbusu, pobieranego z sieci trakcyjnej. Czynnik ten moze by¢
zrodtem znacznego btedu. Trolejbus, wyposazony w rezystorowy
uktad rozruchowy, pobiera z sieci w przyblizeniu statg wielko$¢
pradu az do momentu rozpoczecia jazdy na charakterystyce natu-
ralnej silnika (rys. 11). Wtasnie te statg wielkos¢ pradu przyjmu-
je sie do obliczen. Natomiast prad, pobierany z sieci przez trolej-
bus z energoelektronicznym uktadem sterowania silnikiem,
zmienia sie w czasie. W efekcie tego wystepujg trudnosci z przy-
jeciem do obliczen konkretnej wielkosci pradu /, we wzorze (2).

Metoda réwnoczesnego rozruchu trolejbuséw jest metodg
majgcg zastosowanie przy wstepnym szacowaniu maksymalnego
pradu obcigzenia, gdy na odcinku zasilania znajdujg sie Srednio
2—4 pojazdy. Jednak metoda ta jest obarczona duzym btedem.
Analogicznie jak w metodzie McDonalda, problemem jest niejed-
noznacznos$¢ okreslenia pradu rozruchowego trolejbusu.

Metody McDonalda i réwnoczesnego rozruchu trolejbusow
generujg znaczny bfad w przypadku niewielkiej liczby trolejbusow
znajdujgcych sie w ruchu (np. jeden pojazd). Btad ten wynika ze
znacznej nierownomiernosci ruchu i mozliwo$ci wystepowania
tzw. jazdy stadami. Z tego powodu do obliczen nie powinno sig
przyjmowac liczby pojazdow mniejszej od dwadch.

Artykut nie wyczerpuje poruszanego zagadnienia, jednak mo-
7€ stanowi¢ istotng pomoc dla inzynieréw praktykow przy wybo-
rze metod obliczeniowych trolejbusowego uktadu zasilania.
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