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1. Rozbudowa trakeji trolejbusowej wraz z systemem zasilania

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen rozbudowy systemu zasilania trakcji
trolejbusowej. Metodyke obliczen zawiera zalacznik.

Planuje sig, ze w ramach Projektu nastapi rozbudowa trakcji trolejbusowej (faczna digosé
odcinkéw 35,7 km) wraz z systemem zasilania. W niniejszym rozdziale przedstawiono
proponowane rozwigzania techniczne w tym zakresie.

Zastosowano zasilanie zdecentralizowane z wykorzystaniem malogabarytowych podstacji
kioskowych.

Zastosowano zasilanie jednostronne sieci trakcyjnej. W przypadku dhugich odcinkéw
zasilania w vkfadzie zcentralizowanym zasilanie odbywa si¢ w sposéb dwupunktowy, czyli
z jednego pola zasilacza podstacji trakcyjnej poprowadzone sa dwa zasilacze, ktdre sa
polaczone z siecia trakcyjng w dwoch roznych miejscach. Dzigki temu zmniejszeniu ulegaja
spadki napiecia.
1.1.Zakres obliczen
Wykonano nastepujace obliczenia odcinkdw zasilania:

¢ wyznaczenie Sredniego i maksymalnego pradu obciazenia,

e wyznaczenie maksymalnego spadku napiecia,

¢ wyznaczenie minimalnego pradu zwarcia w sieci trakcyjnej

e dobor nastaw zabezpieczen nadpradowych,
oraz podstacji trakcyjnych:

* wyznaczenie godzinnego pradu obciazenia podstacii,

e wyznaczenic maksymalnego chwilowego pradu obciazenia podstacii.

1.2. Przyjete zalozenia do obliczen
W obliczeniach przyjgto nastepujace zalozenia:
» Eksploatowany tabor.

Zakiada sie eksploataci¢ dwunastometrowych trolejbuséw wyposazonych w silnik
pradu zmiennego.

e Zuzycie energii.

Na podstawie obliczen i symulacji wiasnych przyjeto maksymalne zuzycie energii
przez trolejbusy na poziomie:

= 2,95 kWh/wozokm, gdy predkos¢ komunikacyjna jest wieksza lub réwna 16 km/h;
= 3,65 kWh/wozokm, gdy predkosc komunikacyjna jest mniejsza niz 16 km/h.

o Rezystancja sieci trakcyjnej i zasilaczy.
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Sie¢ trakcyjna jest wykonana przewodem Djp 100. Maksymalna dopuszczalna
rezystancja dwutorowej sieci trakcyjnej wyniesie 0,22 Q/km'. Wigkszosé zasilaczy
Jjest wykonana kablami YAKY 630, dla ktorych rezystancja jednostkowa wynosi
0,0454 Q/km. Gdy zastosowany zostal inny rodzaj kabla, wowczas jego dhigosé
zostala przeliczona na kabel YAKY 630.
» Obclgzalnos¢ pradowa sieci trakcyjnej i zasilaczy.

Dopuszczalna obciazalnosé dhugotrwala przewodu Djp 100 wynosi 420 A, czyli
dopuszczalny prad ciagly obciazenia dwutorowej linii trolejbusowej wyniesie 840 A.

Dopuszczalna obciazalnosé¢ dlugotrwala kabli YAKY 630 wynosi 1180 A.
W przypadku umieszczenie czterech kabli obok siebie w odleglogci 100 mm,
obciazalnos¢ ta zmniejsza sie do 944 A.

Ze wzglgdu na mate wartosci skutecznych praddéw obciazenia w trakcji trolejbusowej,
nie wykonano w niniejszym opracowaniu kalkulacji obcigzalnosci pradowej zasilaczy
i sieci trakcyjnej.

o Zespoly prostownikowe.

Ze wzgledu na powszechne zastosowanie w trakcji miejskiej, proponuje sie
zastosowal zespoly prostownikowe typu PK 12/0,8, o nastepujacych danych
technicznych:

»  znamionowy prad wyprostowany 1200 A,
®  przeciazalnosé pradowa kl. E,
* znamionowe napigcie szyn zbiorczych podstacji 660 V,

» rezystancja wewngtrzna zespotu prostownikowego 0,04 0.

' Podivin L. Metodika energetickych vipodti. Pardubice, Opracowanie miepublikmwane.
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1.3. Wyniki obliczen

W [Tabela 1] ponizej przedstawiono proponowany podziat na odcinki zasilania. [Tabela
2] i [Tabela 3] zawieraja wyniki obliczen ukfadu zasilania. Graficzng ilustracje stanowi
[Rysunek 1].

Tabela 1 Podzial na odcinki zasilania

Nr odcinkal Nazwa odcinka Podstaci Liczba zespolow
zasilania zasilania adstagya prostownikowych

1 Koszary

2 Krasnicka

- ‘ZNa‘iZ“Ska Helenow 3

6 Konstantynow

7 Weglin

8 Al Raclawickie

9 Lipowa

10 Pilsudskiego

11 LSM Szczerbowskiego 3

12 Wyszynskiego

45 Nadbystrzycka

3 Park Ludowy

13 Unii

14 Pl. Bychawski

15 Kunickiego

16 Abramowice

17 | M. Majdanka Garbarska 3

18 Krancowa

19 Fabryczna

20 T eczynska

21 Stare Miasto

22 Chodzki Kolejarz 1

25 Dziatki

26 Lwowska

23 Smorawinskicpo .

o Choiny £ Czechow 1
27 Andersa Tatary 1
; 28 Turystyczna

29 DAEWOO .

30 Metalurgiczna Melgicwska !

31 Wiadukt
32 Grygowej Baza 1
33 Muzeum
34 Doswiadczalna Doswiadczalna 1
] 35 Dziesiata Abramowice 1
i 40 Zemborzycka »

41 | Wrotkew Wrotkéw :
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Nr odcinka] Nazwa odcinka . Liczba zespolaw
oo . . Podstacja .
zasilania zasilania prostownikowych
42 Diamentowa
43 Piaski Bystrzyca 1
44 Krochmalna
46 Konopnickiej
47 Filaretow Zana 1
51 Prusa
48 Ruta
49 Jana Pawla
38 |Orkana Porgba :
39 Armii Krajowej
50 Weglinek .
37 |Petla Weglin :
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Tabela 3 Obliczenia mocy podstacji — system zdecentralizowany

prad Make , minima:lny prad |
nazwa catkowi Liczba moc axsymainy znamionowy
| podstagi | potstacy sz | o |Pradilowy | kterum,
[A] we [A]
1 [5zczerbowskiego 1232 14,3 813 2,4 2 993 1497
2 [|Garbarska 1 367 15,5 902 2,4 3221 1610
3 [Helendw 1140 12,5 753 2,6 2923 1462
4 [Czechow 354 3,8 234 4,6 1632 B16
5 [Kolejarz 544 6,2 359 3.5 1925 962
6 |[Tatary 280 2,7 185 5,6 1571 785
7 |Melgiewska 177 1,6 117 8,1 1438 719
8 |Baza 266 2.4 175 6,1 1633 816
9 |Doiwiadczalna 118 1,0 78 11,5 1359 680
10 |Abramowice a3 1.0 62 11,2 1044 522
11 |Wrotkow 167 15 110 8,3 1 386 693
12 Bystrzyca 257 2,6 169 58 1493 147
13 [Zana 273 3.6 180 4,7 1293 646
14 |Poreba 410 4.3 271 4,3 1763 881
15 |Weglin 347 2,7 229 5,6 1948 974
Zrodio: opracowanie wiasne
1.4. Podsumowanie

Wykonane obliczenia wskazuja na poprawnosé zaproponowanego ukladu zasilania. Liczba
i rozmieszczenie podstacji kioskowych zostaly tak dobrane, aby uzyskaé wzajemna
rezerwowalno$é tych podstacji.

Ze wzgledu na zbyt niska warto$¢ praddéw zwarciowych na niektorych odcinkach zasilania
nalezy zastosowa¢ przyblizacze zwaré (umieszczone w polowie dhugosci odcinka) oraz
zabezpieczenia czasowo — pradowe wylacznikéw szybkich. Dotyczy to nastgpujacych
odcinkéw:

s Petla,
o Konstantynow,
¢ Koszary,
e  Weglinek.
Celem podsumowania, mozna zaproponowac kilka sugestii dotyczacych ukladu zasilania:

e Parametry ukladéw napgdowych nowych trolejbuséw powinny uwzgledniaé
ograniczenia wynikajace z parametrow systemu zasilania i nie powodowad
nadmiernego jego obciazenia. Zaleca sig, aby maksymalny chwilowy pobdr pradu
z sieci trakcyjnej byl nie wigkszy niz 350 - 400 A, a moc silnika trakcyjnego byla
zredukowana przy znacznych predkosciach. Taki zabieg przyczynia si¢ takze do
zmnigjszenia zuzycia energii przez trolejbus.
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s Zaleca sig¢ w budowanych podstacjach zastosowanie, oprécz zabezpieczen

nadpradowych bezzwlocznych, dodatkowych zabezpieczen czasowo — pradowych
zasilaczy.
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2. ZALACZNIK Metodyka obliczen ukladu zasilania oraz
podstacji trakcyjnych

2.1.Metodyka obliczent uktadu zasilania

We wzorach przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto nastepujace oznaczenia:

I - dlugos¢ odcinka zasilania [km],

I, - dlugos¢ zasilaczy [km],

ny - liczba par zasilacza,

Vi ~ predkos¢ komunikacyjna [km/h],

n - liczba trolej}mséw przejezdzajacych przez odcinek zasilania w ciggu godziny
w obydwu kierunkach,

N - Srednia liczba trolejbuséw znajdujacych si¢ na odcinku zasilania,

L - wartosc¢ $rednia pradu zasilacza [A],

Ly - wartosc¢ skuteczna pradu zasilacza [A],

R, - rezystancja sieci trakcyjnej [Q],

R. - rezystancja zasilaczy [Q],

Ri max - maksymalna rezystancja petli zwarcia [€1],
Ik min - warto$¢ minimalnego pradu zwarcia [A],

Inatmex - maksymalna nastawa pradowa wylacznika szybkiego [A],

 — - wartos¢ maksymalnego pradu obciazenia [A],
Lisa min - minimalna nastawa pradowa wylacznika szybkiego [A],
AlUg - Srednia wartos$¢ spadku napiecia [V],

AUy e - $rednia warto$é maksymalnego spadku napiecia [V],
AUy - maksymalna wartosé spadku napiecia [V].
Obliczenia poszczegdlnych odcinkéw zasilania wykonano weg nastepujacego schematu:

1. Wyznaczenie $redniego prqdu obcigzenia zasilacza. Wartosé ta wyznaczana jest ze
WZOri:

I, = [1]
gdzie:

I - $redni prad obciazenia odcinka zasilania [A],

Zimegrowany Sysiem Misjskiegoe Transporiu Publicznege w Lublinie
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n - liczba trolejbuséw przejezdzajacych przez odcinek zasilania w ciggu godziny
w obu kierunkach,
l - dlugos¢ odcinka zasilania [km],

e - zuzycie energii przez trolejbus [kWh/wozokm],
Un - napiecie znamionowe zasilania trolejbusu rowne 600 V.

2. Wyznaczenie maksymalnego chwilowego pradu obciqzenia zasilacza.
Prad ten (L.} Wyznaczany jest jedna z dwoch ponizszych metod:

a) metoda rownoczesnego rozruchu pojazdow:

I.=1"-N 2]
gdzie:

Ia — warto$¢ pradu rozruchowego trolejbusu, rowna 430 A,

N — calkowita liczba trolejbuséw znajdujacych sie na odeinku zasilania.

Metoda ta jest stosowana w przypadku niewielkiej (mniejszej niz 1,5) Sredniej liczby
pojazdéw znajdujacych si¢ jednoczesnie na odcinku zasilania b w przypadku odcinkow
o skomplikowanej topologii,.

b) na podstawie larzywej maksymalnego chwilowego obciazenia:

Iow = 15 K, 3]
gdzie:
| — wartos¢ Srednia pradu obeiazenia odcinka zasilania [A],
k, — wspotczynnik szczytu ki, rowny stosunkowi maksymalnego chwilowego pradu

obciazenia odcinka zasilania do jego wartosci Sredniej.

Wartos¢ wspolczynnika k. odczytywania jest z krzywej, przedstawionej na [Wykres 1].
Krzywa ta zostala okreslona na podstawie pomiardw przeprowadzonych w gdynskiej sieci
trolejbusowej.
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Wykres 1 Krzywa maksymalnego chwilowego obciazenia, n — Srednia liczba trolejbuséw znajdujgcych sie
na odeinku zasilania

W obliczeniach przyj¢to aproksymacje powyzszej krzywej wg wzoru:
37 63
ko= 1e 2oy 2
) -\/ﬁ I% [33.]
3. Wyznaczenie nastawy zabezpieczenia nadpradowego wylgcznika szybkiego zasilacza
z punktu widzenia maksymalnego pradu obcigzenia

Aby nie nastgpowalo niepozadanc zadzialania wylacznika szybkiego w wyniku pradu
obciazenia, nastawa zabezpieczenia musi spelniac kryterium:

1.2 L1571 [4]
gdzie:
Tase — wartos¢ pradu nastawczego wylacznika szybkiego [A],
- — obliczeniowa maksymalna chwilowa wartos¢ pradu zasilacza [A].

4. Wyznaczenie maksymalnego chwilowego spadku napiecia w sieci trakcyjnej.

W przypadku zasilania jednopunktowego, czyli jednym zasilaczem wartos¢ maksymalnego
chwilowego spadku napigcia (AUnw obliczana jest z zaleznosci:

AU e =051 R 4T R [5]
gdzie:
R; — rezystancja sieci trakcyjnej pomigdzy punktem zasilania a najbardziej oddalonym
punktem sieci trakcyjnej [£2],
R, — rezystancja zasilacza [Q].
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W niektorych przypadkach, wartos¢ ta zostala wyznaczona na podstawie analizy
najniekorzystniejszego rozmieszczenia pojazdow.

W przypadku zasilania dwupunktowego — dwoma liniami kablowymi przylaczonymi
w punktach sieci trakcyjnej A i B wartos¢ maksymalnego chwilowego spadku napiecia
(AU obliczana jest z zaleznosci:

vo,. - I -l 13% -R, -
gdzie:
Ry —maksymalna rezystancja petli zwarcia na danym odcinku zasilania [Q],
Ry — rezystancja wewngtrzna podstacji [Q2].

Maksymalna rezystancja petli zwarcia w przypadku zasilania dwupunktowego jest réwna
maksimu z dwdch wartosci:

(Rsi'r t R:l) ’ R:l

Ry=—st =2 "2, p LR
" R:l T R.rb t R:l i * [6a]
i
(Rsa T R: ).Rzl
R, = TR TR ‘+ 2 t R, .t R, [6b]
=2 50 =1

Znaczenia symboli s3 wyjasnione na [Schemat 1].

Zintegrawany System Miejskiego Transporiu Publicznege w Lublinis IR

wels Technicin
JAEPERE z dniz 18,11,

£ €Tt -




ot PriceTcrioust(orers [
Jaspers g A ,

A
§ s b

Schemat 1 Schemat zasilania w ukdadzie dwopunktowym

Padstacja

Rwp - rezystacja wewnetrzna podstacii
Rz1 - rezystancja zasilaca 1

RZ2 - rezystancja zsilacza 2

Rsa - rezystancja odcinka sieci nv 1
Rsb - rezystancfa odcinka steci nr 2
Rsc - rezystancja odcinka sieci nr 3
P1, P2 - konce odcinka zsilania

J. Whyznaczenie minimalnego prqdu zwarcia w sieci trakcyjnej.

Wartos¢ Iimin minimalnego pradu zwarcia wyznacza sie nastgpujaco:

Tinia = R(::u 7]
gdzie:
Rioee —maksymalna rezystancja petli zwarcia [Q],
U — napiecie znamionowe szyn pradu statego podstacji, réwne 660 V.

Wartos¢ maksymalnej rezystancji petli zwarcia wyznacza sie¢ przy zalozenin zwarcia w sieci
trakcyjnej w punkcie najbardziej oddalonym od podstacii.

6. Wyznaczenie nastawy zabezpieczenia nadprqdowego wylqcznika szybkiego zasilacza
z punktu widzenia minimalnego pradu zwarcia.

Ze wzglgdu na kryterium wylaczalnodci pradéw zwarciowych, nastawa bezzwlocznego
zabezpieczenia nadpradowego zasilacza musi spelniaé¢ warunek:

VIO SRRy A [8]
gdzie:
Lhzst -~ warto$¢ pradu nastawczego wylacznika szybkiego [A],
Lirin — obliczeniowa minimalna warto$é pradu zwarcia [A],
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ke — wspélezynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy wahania napigcia zasilania
oraz rezystancjg przejscia w miejscu zwarcia. Wspdlczynnik bezpieczenstwa ki,
przyjmuje wartos¢ 0,8.

7. Kontrola wylqczalnosci pradéw zwarciowych

Aby uzyskana byla wylaczalnos¢ pradéw zwarciowych w sieci trakcyjnej, nastawa
wylacznika wynikajaca z maksymalnego chwilowego obciazenia sieci trakcyjnej musi byc
wigksza od nastawy wynikajacej z minimalnego pradu zwarcia.

2.2. Metodyka obliczen podstacji trakcyjnych
Obliczenia podstacji trakcyjnych wykonano wg nastepujacego schematu:
1. Obliczenia mocy zainstalowanej.

Szczytowy godzinny prad obciazenia kazdej z podstacji trakcyjnych zostal wyznaczony
poprzez zsumowanie Srednich pradéw wszystkich zasilaczy danej podstacji. Prad ten zostat
nastgpnie poréwnany z dopuszczalnym godzinnym pradem obcigzenia podstacji trakcyjnej.
Zalozono, ze zalaczone sa dwa zespoly prostownikowe na kazdej z podstacji, wiec
dopuszczalny prad obcigzenia podstacji wynosi 2400 A.

Dla podstacji kioskowych przyjeto dopuszczalny pradu obciazenia na poziomie 1200 A
(obciazalnos¢ jednego zespohu).

2. Obliczenia przecigzalnosci krétkotrwalej

Kontroli podstacji trakcyjnych z punktn widzenia przeciazalnosci chwilowej dokonano
wg metody?, ktora polega na:

» wyznaczeniu wspolczynnika obciazenia chwilowego podstacji trakcyjnej; wartosé ta
zostala wyznaczona metoda Rozenfielda;

e obliczeniu maksymalnego chwilowego obliczeniowego pradu obciazenia podstacii
trakcyjnej, bedacego iloczynem godzinmego pradu obciazenia  podstacji
i wspdlczynnika obciazenia szczytowego;

e wyznaczeniu maksymalnego chwilowego dopuszczalnego pradu obcigzenia podstacii
trakcyjnej, rownego iloczynowi znamionowego pradu obcigZenia zespolow
prostownikowych i wspolczynnika przeciazalnosci tychze zespoléw. Dla zespotéw
o klasie przeciazalnosci E dopuszczalny wspdtczynnik przeciazalnosci wynosi 2;

e porownaniu wartosci maksymalnego chwilowego obliczeniowego pradu obciazenia
podstacji trakcyjnej i maksymalnego chwilowego dopuszczalnego pradu obciazenia
podstacji trakcyjnej.

* Rartiomiejczyk M, Budowa i metadyka obliczesi trolejbusowego uldadu -asilania, praca magisterska, Gdansk
2007, Politechnika Gdanska.
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