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Wplyw struktury przestrzennej uktadu zasilania
la energoch’ronno§é trakcji miejskiej — pomiary strat przesytowych

W artykule Wptyw struktury przestrzennej ukfadu zasilania na energo-
chionno$é trakcji miejskiej - pomiary rekuperacji [4] przedstawiono
analize teoretyczng wplywu struktury przestrzennej ukfadu zasilania
na efektywno$¢ hamowania odzyskowego oraz wielkos¢ strat przesyto-
wych. Druga czes¢ artykutu byta poSwiecona analizie wynikow badari po-
miarowych rekuperacji w gdynskiej sieci trolejbusowej. Niniejszy artykut
Scisle nawigzuje do obliczen teoretycznych przedstawionych w pierwszej
czesci, w ktorej metoda symulacyjng okreslono wartos¢ strat przesyto-
wych energii trakcyjnej i wplyw struktury ukfadu zasilania na nia.

Zagadnienie strat przesytowych w sieci trakcyjnej uktadow za-
silania komunikacji miejskiej przez wiele lat byto marginalizo-
wane. Gtdwnym kryterium projektowania uktadéw zasilania byto
uzyskanie jak najwiekszej niezawodnoSci; z tego powodu popu-
larne byto geste sekcjonowanie sieci trakcyjnej. Takie podejscie
wymuszone byto wysoka awaryjnoscig taboru i sieci trakcyjnej.
Ponadto stosowane powszechnie klasyczne uktady napedowe
o0 sterowaniu rezystorowym cechowaty sie wysokimi - siegaja-
cymi 40% - stratami w oporach rozruchowych. W stosunku do
strat energii powstajgcych w pojazdach straty energii w sieci
trakcyjnej byty znacznie mniejsze. Dlatego nie koncentrowano
na nich uwagi. Rozpowszechnienie sie energoelektronicznych
uktadéw napedowych spowodowato, ze efektywnoS¢ energe-
tyczna tramwajow i trolejbusow jest obecnie bliska maksimum.
W zwigzku z tym zachodzi konieczno$é poszukiwania metod
zwiekszenia efektywnosci energetycznej trakcji miejskiej w in-
nych obszarach, m.in. poprzez zmniejszenie strat przesytowych.

Istotnym zagadnieniem jest takze wzrost doktadnosci, jak i licz-
by punktéw pomiaru zuzycia energii elektrycznej w trakcyjnych
systemach energetycznych. Wiele przedsiebiorstw komunikacji
miejskiej, wzorem przewoznikow autobusowych, wprowadza roz-
liczanie kierowcow i motorniczych z poziomu zuzycia energii elek-
trycznej. Powszechne staje sie wiec wyposazanie taboru w licz-
niki zuzytej energii pradu statego. Co wiecej, analogicznie jak to
ma obecnie miejsce w przypadku transportu kolejowego, w przy-
sztoSci nalezy sie spodziewac otwarcia infrastruktury tramwajo-
wej i trolejbusowej w poszczegdinych miastach dla wielu prze-
woznikow. Zwiekszy to jeszcze bardziej nacisk na zagadnienia
zwigzane z rozliczaniem zuzycia energii i doktadng analiza strat
powstajacych w poszczegdinych elementach elektroenergetycz-
nego systemu trakcyjnego. Dlatego tez pomiary i analiza strat
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Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu
Zrddto: oprac. whasne.

powstajacych podczas przesytu energii elektrycznej do pojazdéw
trakcyjnych stajg sie coraz bardziej istotnymi zagadnieniami.

Przedstawiona analiza zostata wykonana w oparciu o pomiary
przeprowadzone w sieci Przedsiebiorstwa Komunikacji Trolejbu-
sowej w Gdyni.

Pomiarowe okreslenie strat energii w trolejbusowej sieci
trakeyjnej

Straty przesytowe Estraty W Uktadzie zasilania podczas dostarcza-
nia energii do pojazdu trakcyjnego powstajg w zasilaczach oraz
sieci trakcyjnej. Chwilowa ich wartos¢ moze by¢ zdefiniowana
jako réznica pomiedzy energia E,, pobrang poprzez pojazd z sie-
ci trakcyjnej a energia EPT pobrang z podstacji trakcyjnej:

Estraty = Epr — E:poj (1)

Zaktadajac brak rekuperacji do sieci trakcyjnej, caty prad po-
jazdu Ipej musi by¢ dostarczony z podstacji trakcyjnej. Dlatego
powyzszy wzOr mozna przedstawi¢ w oparciu o napiecie Upej na
odbierakach pojazdu i napiecie podstacji trakcyjnej Upr:

Estraty = Ipoj ’ (UPT - Upoj) (2)

Odpowiadajacy temu schemat zastepczy przedstawiono na
rys. 1. Wzgledna warto$¢ e strat przesytowych moze byé okre-

$lona jako:
(Upr = Upgy)

e = Ipoy - @)

poj

USredniajac w dziedzinie czasu powyzsze wartosci, uzyskuje
sie Srednie wartosci strat przesytowych w poszczegdinych ele-
mentach uktadu zasilania.

W kwietniu 2012 roku przeprowadzono pomiary w gdynskim
uktadzie zasilania. Wykonano je na podstacjach trakcyjnych oraz
w trolejbusach. W celach pomia-
rowych wykorzystano poktadowy
system rejestracji poboru zuzytej

Tab. 1. Pordwnanie parametrow
poszczegdlnych podstacji

energii wraz z zapisem potozenia  NrPT  NazwaPT  Upr[V]
GPS w czasie, w Ktory wyposa- |  peinocna 695
zone sg pojazdy eksploatowane 2 Grabowek 675
w Gdyni. Pozwala to na okreslenie

precyzyinego zuzycia energii na | °  Dworzec 690
poszczegolnych odcinkach zasi- 4 Wendy 685
lania. Jako warto$C napiecia Upr = 5  Kielecka 684
podstacji przyjeto wartoS¢ ocze- 6  Rediowo 680
kiwang napigcia szyn zbiorczych 7 Sopot| 690
rozdzielni pradu statego [5, 11]. Sopot I 704

W tab. 1 przedstawiono wartosci
napiecia Upr dla poszczegblnych
podstacji zasilajacych gdynska
sieci trolejousowa w trakcie wy-

9 Wielkopolska 690
10 Chwaszczynska 690

Zrédto: oprac. wiasne.

5n015 #Hs 45



Eksploatacja

Sunty provsykows @* pocstacy wakcye =
¥
do 8% m &
praristy ssdscin f
% -T5% L4 ! i
7.5% - 10% granke pomigdzy cbazaraci zaslanis & \
0% - 128% Poastacy .n‘:\
powrlej 12.5% |  granice pomigdry cdcinkeen: znsilania \

Rys. 2. Mapa strat przesytowych z podziatem na poszczegéine odcinki
zasilania (oprac. wfasne)

konywania pomiardw. W tab. 2 zaprezentowano wyniki analizy
pomiarowej: straty przesytowe z podziatem na straty w poszcze-
gdlnych odcinkach zasilania, obszarach zasilania podstacji trak-
cyjnych i straty w catym systemie zasilania. Na rys. 2 przedsta-
wiono mape strat przesytowych z podziatem na poszczegolne
sekcje zasilania. Rys. 3 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy stratami
w ramach danych odcinkdw a usredniong wartoscig Ruz uktadu
zasilania wzdtuz danego odcinka zasilania, zdefiniowana jako:

Ryz = ——— (4)

gdzie:

Rmax - warto§¢ maksymalna rezystancji uktadu zasilania pomie-
dzy podstacjq trakcyjng i pojazdem (koniec odcinka zasilania);
Rmin - warto$¢ minimalna rezystancji uktadu zasilania pomiedzy
podstacja trakcyjng i pojazdem (punkt zasilania odcinka).

Whioski

W pierwszej czesci cyklu artykutdw przedstawione byty wyniki
teoretycznej analizy symulacyjnej [12]. Straty przesytowe w sieci
trolejbusowej okreslono na poziomie 7-19% (w zaleznosci od
konfiguracji uktadu zasilania), przy czym gorna granica strat
dotyczy bardzo zcentralizowanego i niewydolnego uktadu za-
silania. Wyniki analizy pomiarowej pokrywajg sie wiec z bada-
niami symulacyjnymi: Srednie pomierzone straty przesytowe
w obszarach poszczegblnych podstacji mieszcza sie w zakresie
7,0-9,3%. Wyjatkiem jest podstacja Sopot Il, dla ktorej straty
przesytu wynosza jedynie 4,1%. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to
nietypowa podstacja, zasilajgca pojedynczy odcinek o dtugosci
1 km o bardzo matej intensywnosci ruchu.
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Przeprowadzona w latach 2009-2012 modernizacja uktadu
zasilania sieci trolejbusowej w Gdyni w znaczny sposob popra-
wita warunki zasilania komunikacji trolejbusowej. Odzwierciedla
sie to w sprawnosci energetycznej uktadu zasilania. Srednie
straty przesytowe w zasilaczach i sieci trakcyjnej wynosza 8,5%,
co w przypadku trakcji trolejbusowej mozna uznac za bardzo do-
bry wynik. W trakcji elektrycznej jako standardowy poziom strat
przyjmuje sie 10%. W Gdyni ta warto$¢ jest przekroczona w przy-
padku zaledwie kilku odcinkow zasilania.

WartoSci Srednich strat przesytowych w ramach obszarow
zasilania podstacji trakcyjnych sg zblizone, jednak widoczne sg
znaczne roéznice w wartosciach strat pomiedzy poszczegdlny-
mi odcinkami zasilania. Spowodowane jest to duzym wptywem
struktury przestrzennej i parametrow ruchowych na rozprasza-
nie energii w uktadzie zasilania oraz wystepowaniem znacznych
réznic pomiedzy sekcjami zasilania.

Straty cieplne wywotane przeptywem pradu elektrycznego
przez przewodnik sg wprost proporcjonalne do wartosci rezy-
stancji i kwadratu wartoSci pradu. Ma to odzwierciedlenie w pre-
zentowanych wynikach. Najwieksze straty przesytowe wystepujg
na najbardziej obcigzonych odcinkach 2/3 (Mleczarnia) i 3/2
(Dworzec Towarowy) oraz mato obcigzonym, ale o znacznej dtu-
gosci, odcinku 1/6 (Pustki). Zalezno$é pomiedzy stratami prze-
sytu a warto$cig rezystancji przewodnika i pradu obciazenia jest
widoczna na rys. 3. Wiekszo$¢ punktéw odpowiadajacych warto-
Sciom strat uktada sie wzdtuz linii prostej, co oddaje liniowa za-
leznoS¢ pomiedzy rezystancjg przewodnika a stratami przesytu.
Odlegtosc od tej linii trendu ilustruje wplyw warto$ci obciazenia
na straty przesytowe. Punkty odpowiadajgce odcinkom o gestosci
ruchu pojazddw znacznie odbiegajacej od Sredniej sg najbardziej
oddalone od linii trendu: widoczne jest to na przyktadzie najbar-
dziej obcigzonych odcinkéw 2/3 (Mleczarnia) i 3/2 (Dworzec
towarowy) oraz najmniej obcigzonego odcinka 10/3 (Migtowa).

Straty przesytowe sa uzaleznione od intensywno$ci ruchu po-
jazdow (obcigzenie sieci trakcyjnej) oraz rezystancji uktadu za-
silania. O ile intensywno$¢é ruchu pojazdéw jest uzalezniona od
czynnikéw zewnetrznych i stuzby energetyczne maja ograniczo-
ny wptyw na nig, to zwiekszenie efektywnosci uktadu zasilania
moze byé osiggnhiete za pomocg zmniejszenia rezystancji sieci
trakeyjnej i zasilaczy. Rezystancja ta zalezy w znacznym stopniu
od struktury przestrzennej uktadu zasilania, ktory determinuje
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy Srednimi stratami energii a Srednig rezystan-
Cja uktadu zasilania w obszarach poszczegéinych zasilaczy. Punkt 2/3
odpowiada odcinkowi Mleczarnia, 3/2 - odcinkowi Dworzec towarowy,
a 10/3 - Mietowi

Zrédto: oprac. wiasne.



Tah. 2. Wartosci wzgledne strat przesytowych w poszczegdlnych elemen-

tach uktadu zasilania

o od’:{a G Podstacja od(r:\frrlka Nazwa odcinka  Straty przesylowe [%]
111 Cisowa 49
112 Keynska 938
, 113 Poczta 34
1 PT Pdinocna 14 Gazownia o1 9.1
115 Wiejska 78
116 Pustki 14,0
211 Leszczynki 6,0
2 PT Grabowek 212 Grabowek 50 89
2/3  Mieczarnia 15,3
31 Stocznia 8,2
3 PTDworzec 3/2  Dworzec towarowy 136 93
3/3  Plac Konstytucji 28
4/1  Plac Kaszubski 57
4 PTWendy 42 Swietojaniska 95 70
413 10 luty 55 85
51 Warszawska 8,7 '
5 PT Kielecka 52 Wezet 25 60
53 Wzgorze 48
6/1  Rediowo 17
6 PT Redtowo 6/2  Kack 17 91
6/3  Wielkopolska Klif 7,8
711 Kolibki 5,7
7 PT Sopot | 7 Sopot 95 8,0
8  PTSopotll 81  Sopotll 41 41
9 PT Wielkopolska 91 Wielkopolska 72 12
101 Zrédto Marii 10,9
1072 Nowowiczlinska 84
10 PTChwaszczyriska 10/3  Migtowa 6,1 9,2
10/4  Rdestowa 72
10/5  Chwaszczynska 9,5

Zrddto: oprac. wiasne.

schemat zastepczy uktadu zasilania. Od tego za$ zalezy wartoS¢
rezystancji catkowitej sieci zasilajacej. Najprostszym sposobem
zmniejszenia tej rezystancji jest wprowadzenie dwustronnego za-
silania pomiedzy sgsiednimi podstacjami badZ w ramach jedne;j
podstacji trakcyjnej. Analiza teoretyczna wptywu zmiany konfigu-
racji na straty przesytowe w uktadzie zasilania zostata przedsta-
wiona w pierwszej czesci niniejszego cyklu [12]. Jak wykazano,
wprowadzenie dwustronnego zasilania umozliwia zmniejszenie
strat przesytu energii w uktadzie zasilania 0 30% przy minimal-
nych naktadach finansowych; ponadto w znaczny sposéb podno-
si efektywnos$¢ wykorzystania rekuperacji energii elektrycznej.
W ciggu ostatnich 20 lat dokonat sie znaczny postep w zakre-
sie konstrukcji pojazdow i sieci trakcyjnej, czego niezaprzeczal-
nym efektem jest spadek awaryjnosci. Przyktadowo: w gdyriskiej
sieci trolejbusowej liczba awarii sieci trakcyjnej spadta ponad
dziesieciokrotnie. Nastgpit takze rozwdj techniki zabezpiecze-
niowej, umozliwiajgcy wykrywanie zwarc¢ z bardzo wysokg pre-
cyzjg. Rozwdj systemow rozproszonego sterowania umozliwia
zdalne sterowanie odtacznikami na sieci trakcyjnej; w gdynskiej
sieci trolejbusowej wszystkie odtaczniki sieciowe sg sterowane
zdalnie z centrum dyspozycji mocy w sposéb potautomatyczny.
Elementy te umozliwiajg odejscie od klasycznego sposobu sek-
cjonowania sieci trakcyjnej na krétkie odcinki zasilane za po-
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mocg dtugich kabli z podstacji trakcyjnych. Wspotczesna sieé
trakcyjna powinna byé podzielona na diugie sekcje zasilane
z 2 lub 3 podstacji. Wspétczesna technika zabezpieczeniowa
umozliwia skuteczng detekcje uszkodzen w takich systemach,
a zdalnie sterowane odtgczniki umozliwiaja rozdzielenie odcin-
kow zasilania na mniejsze czeSci w przypadku awarii. Dzieki
takiemu podziatowi sieci spada rezystancja zastepcza uktadu
zasilania widziana z pojazdu, a co za tym idzie - spadaja straty
przesytowe (rys. 3). Umozliwia to lepszy przeptyw energii reku-
peracji pomiedzy pojazdami, czego skutkiem jest zwiekszenie
odzysku energii.
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