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Streszczenie:  Cecha  charakterystyczna ukladu  zasilania
komunikacji trolejbusowej jest jego losowa natura spowodowana
przez kongestic ruchu drogowego. Fakt ten predestynuje
statystyczne i numeryczne metody dla celow analizy trakcyjnego
uktadu zasilania. W artykule zaprezentowano 3 metody analizy
trolejbusowego systemu energetycznego: symulacj¢ ukladu
zasilania za pomoca metody Monte Carlo, analiz¢ potencjatu
rekuperacji energii hamowania za pomoca statystycznej analizy
danych oraz ocen¢ ukladu zasilania przy uzyciu Wielokryterialne;j
Analizy Poréwnawczej - metody Data Envelopment Analysis
(DEA).

Stowa kluczowe: Trakcja elektryczna, uklad zasilania, analiza
danych, MCDM, DEA.

1. WSTEP

Trolejbus, w przeciwienstwie do publicznych $rodkéw
transportu szynowego, w wigkszosci przypadkéw korzysta z
drég publicznych. Efektem czego narazony jest na wplyw
kongestii ruchu drogowego, zwigzanej z wplywem ruchu
innych uzytkownikéw drdg. skutkuje to nieréwnomiernym
ruchem pojazdéw i zwigzanym z tym nierdwnomiernym
charakterem obcigzenia ukladu zasilania. Zachowanie
systemu zasilania elektroenergetycznego ma wigc losowy
charakter i do jego analizy powinny by¢ stosowane metody
stochastyczne [1].

Wptyw kongestii ruchu drogowego na obciazenie
uktadu zasilania ilustruje rys. 1, gdzie przedstawiono prad
pobierany przez dwa pojazdy znajdujace si¢ na jednym
odcinku zasilania. Podczas regularnego ruchu pojazdéw,
przy prawidlowo ulozonym rozkladzie jazdy ruszanie
pojazdéw odbywa si¢ naprzemiennie (a). W zwigzku z tym,
pobér pradu z odcinka zasilania takze ma regularny
charakter. Wystapienie opdznien w ruchu trolejbuséw moze
zaburzy¢ t¢ rOwnomierno$¢, spowodowaé opdznienie
rozruchu i zmian¢ pradu pojazdu. W efekcie moze doj$¢ do
réwnoczesnego rozruchu pojazdéw, co skutkuje wzrostem
maksymalnej warto$ci pradu obcigzenia sieci trakcyjnej (b).
Sytuacje takie majg stochastyczny charakter i sg ztozone dla
analizy symulacyjnej. Popularne metody symulacyjne sa
oparte na zaleznosciach analitycznych lub symulacji w
dziedzinie czasu, efektem czego trudne jest uwzglgdnienie
czynnikOw losowych. Alternatywa sa metody statystyczne.
Pozwalaja one na odwzorowanie stochastycznej natury
miejskich uktadéw zasilania.

e-mail: mikolaj.bartlomiejczyk@pg.gda.pl

2. ANALIZA TROLEJBUSOWEGO UKLADU
ZASILANIA

Trolejbusy sa pojazdami bezszynowymi zasilanymi
z napowietrznej, dwuprzewodowej sieci trakcyjnej za
pomocg podstacji trakcyjnych. Podstacje trakcyjne sg
zasilane z publicznej sieci $redniego napigcia. Po obnizeniu
i wyprostowaniu napigcia, energia trakcyjna jest rozdzielana
i dostarczana do poszczegélnych odcinkéw zasilania za
pomocy zasilaczy [2]. Podstacje trakcyjne sa rozmieszczone
w odleglosciach 2 — 5 km, dilugo$¢ zasilacza wynosi
0,5 -3 km.
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Rys. 1. Przyktad mozliwego wptywu kongestii ruchu drogowego na
obciazenie trakcyjnego uktadu zasilania a) regularny ruch pojazdéw
b) zakt6cony ruch pojazdéw, iy, i, — prady pojazdow, i, — prad
obciazenia odcinka zasilania
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2.1. Metoda Monte Carlo

W licznych przypadkach rozwigzanie zagadnienia
obliczeniowego jest oparte na algorytmie (ciggu dziatan), za
pomoca ktérego znajdowana jest szukana wielkos¢ f
doktadnie lub z zadanym biedem [1]. Jesli fi, fo, ..., fu
oznaczaja wyniki odpowiadajace kolejnym akumulacjom
dziatan algorytmu, to:

f=limf, 1

Ze wzgledu na skoficzong liczbe operacji proces
obliczeniowy jest przerywany po osiagni¢ciu okreslonej
liczby krokéw. Jest to proces $cisle zdeterminowany: kazdy
algorytm  obliczeniowy  doprowadzi do  uzyskania
identycznego wyniku [1].

Istniejg problemy, dla ktérych skonstruowanie takiego
algorytmu  jest bardzo skomplikowane. Wowczas
zagadnienie modyfikuje si¢ wykorzystujac prawa wielkich
liczb teorii prawdopodobienstwa. Oceny fi, f, ..., fu szukanej
zmiennej f;, uzyskuje si¢ na podstawie analizy stochastycznej
zwigzane] z wynikami pewnych wielokrotnych préb
losowych. W tym przypadku zmienna losowa f, musi by¢
zbiezna stochastycznie do szukanej zmiennej f, tj. dla
dowolnego ¢ > 0 zachodzi zaleznos¢:

imP(f - f,|<e)=1 2

n—oo

gdzie: P oznacza prawdopodobiefnstwo wystapienia
danego zdarzenia. Wybdr zmiennej f zalezy od charakteru
danego problemu. W wielu przypadkach szukang zmienng f

rozpatruje si¢ jako wystapienie pewnego zdarzenia
losowego. Taki proces obliczeniowy jest
niezdeterminowany, gdyz okreslaja go wyniki préb

losowych [1].

Monte Carlo nie ogranicza si¢ jedynie do proceséw
stochastycznych. Pierwotnie metoda ta zostala opracowana
do analizy zagadnien matematycznych, takich jak
rozwigzywanie uktadow réwnan, odwracanie macierzy,
obliczanie catek wielowymiarowych, wyznaczanie rozwinig¢
dziesietnych  liczby =« Modelowanym  ukladem
stochastycznym moze by¢ system elektrotrakcyjny. W takim
przypadku za dane wejSciowe nalezy uwazaé estymatory
polozenia oraz prady pojazdéw a zdarzeniem losowym jest
rozptyw  praddw w  systemie  elektrotrakcyjnym.
Wielko§ciami ~ wyj$ciowymi  sa  rozklady  gestosci
prawdopodobienstwa pradéw i napig¢ w ukladzie zasilania.

2.2. Symulacja ukladu zasilania

Model symulacyjny oparty jest na nastepujacych
danych wejsciowych: rozkltadach jazdy, profilach predkosci
trolejbusdw (zalezno§¢ pomigdzy oczekiwang predkoscig i
polozeniem pojazdu) oraz charakterystykach trakcyjnych
trolejbuséw. Na bazie rozkladow jazdy i danych o
opdznieniach wyznaczany jest histogram
prawdopodobienstwa liczby pojazdéw znajdujacych sig
roéwnoczesnie na odcinku zasilania. Profil predkosci (rys. 2)
jest podstawa dla wyznaczania gestoscei
prawdopodobienstwa potozenia pojazdu wzdluz odcinka
zasilania (rys. 3).
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Rys. 2. Przyktadowy profil predkosci, s — potozenie, v —
oczekiwana predko$¢ pojazdu
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa p(s)
potozenia pojazdu.

Prawdopodobienstwo P(s;, s,) znalezienia si¢ pojazdu
pomigdzy punktami o wspolrzegdnych s, 1 s, jest
proporcjonalne do czasu przejazdu pomiedzy tymi punktami:

P(s),s,) = k2L 3)
vsr

gdzie: vy — $rednia predko$¢ jazdy na drodze pomigdzy
punktami s; i sp; k — wspdlczynnik proporcjonalnosci.
Prawdopodobienstwo to jest réwne calce z gestosci
prawdopodobienstwa p(s):

5o
P(si,55) = | pls)ds @)

s

oznaczajac réznicg s, — s; jako As mozna napisac:

As As
P(0,As) = k[— = jp(s)ds 5)
Visr 0

przy As — 0 réwnanie to przybiera postac:

1
p(s) =kB— (6)
v(s)

co oznacza, ze gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia sig¢
pojazdu w danym miejscu jest odwrotnie proporcjonalna do
jego predkosci [1].

Podstawowa cz¢$¢ modelu symulacyjnego (rys. 4)
sktada si¢ z nastgpujacych czesci:
1. wyznaczania liczby pojazdéw znajdujacych si¢ na
odcinku zasilania na podstawie rozktadéw jazdy i informacji
o op6znieniach ruchu,
2. wyznaczania polozenia pojazdéw na podstawie
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa potozenia,
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3. wyznaczania pradéw pojazddw na podstawie
charakterystyk trakcyjnych oraz stanu pracy uktadu
napedowego,
4. obliczen rozptywu energii w uktadzie zasilania.
H > Losowanie pofozen ‘
Powtarzanie ¢

replikacji ‘ Losowanie praddw |

J

Obliczenia parametréw ukiadu |

!

Wyznaczanie rozktadéw gestosci
prawdopodobienstwa pradow i
napieé w ukladzie zasilania

Rys. 4. Schemat modelu symulacyjnego

Cykl jest powtarzany wielokrotnie, czego wynikiem jest
rozklad gestosci prawdopodobienstwa wystapienia danych
obcigzenia pradéw i napig¢ w ukladzie zasilania. Stan pracy
pojazdu jest okre$lany na podstawie pochodnej prgdkosci
dv/dt, ktora determinuje fazy rozruchu, jazdy, hamowania.

2.3. Weryfikacja metody Monte Carlo

Obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone w
programie Scicos/Scilab.
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Rys. 5. Histogramy pradu obcigzanie zasilaczy, symulacja
wykonana dla ruchu regularnego (a) oraz z uwzglgdnieniem
kongestii (b)

Rys. 5 przedstawia poréwnanie histograméw pradu
zasilacza uzyskanego na podstawie pomiar6w z obliczeniami
symulacyjnymi wykonanymi przy zalozeniu punktualnego

rozdzielczo$cia jednosekundowa przez czas 12 godzin.
Model symulacyjny oparto o obowiazujace rozktady jazdy
trolejbuséw oraz histogram opdznien ruchu sporzadzony na
podstawie danych z kontroli punktualnoéci ruchu
przeprowadzanych przez ZKM Gdynia. Opdznienia ruchu
odwzorowuja kongestic ruchu drogowego. W modelu
symulacyjnym przyjeto kursowanie pojazdéw  Solaris
Trollino 12 M z napedem falownikowym. W tabeli 1
przedstawione jest porownanie wartosci liczbowych
obciazenia zasilaczy.

Tablica 1. Pomiary wynikéw pomiardw i analizy symulacyjnej
pradu obcigzenia badanego odcinka zasilania

Symulacja
Pomiary Ruch Ruch
regularny zaktécony
Wartose 236 A 209 A 208 A
Srednia
Wartosc 1075 A 911 A 1090 A
maksymalna

Wyniki przedstawione na rys. 5 oraz w tabeli 1
pokazuja wptyw kongestii ruchu drogowego na prace uktadu
zasilania i wskazuja na konieczno$¢ jej uwzglednienia w
modelowaniu ukladu elektrotrakcyjnego. Nieregularno$é
ruchu pojazdéw powoduje wzrost maksymalnej wartosci
pradu obciazenia sieci trakcyjnej, co ma istotne znaczenie z
punktu widzenia spadkéw napigcia w uktadzie zasilania oraz
doboru nastaw zabezpieczen. Symulacja uktadu zasilania bez
uwzglednienia kongestii ruchu drogowego (rys. 5a) niesie ze
soba powstanie wigkszego btedu wyznaczania warto$ci
maksymalnej pradu obcigzenia zasilacza niz symulacja
przeprowadzona z jej uwzglednieniem (rys. 5b).
Przedstawiony model symulacyjny umozliwia
uwzglednienie kongestii [3].

3. ANALIZA POTENCJALU REKUPERACJI

Kazda maszyna elektryczna moze by¢
scharakteryzowana  zdolnoscia do  dwukierunkowego
przeptywu energii. W przypadku silnikéw trakcyjnych
oznacza to zdolno$¢ do rekuperacji energii hamowania, czyli
zamiang energii kinetycznej pojazdu w elektryczng podczas
ktérej wytwarzany jest moment hamujacy [2].

W  klasycznym ukladzie zasilania rekuperowana
energia moze by¢ zuzyta tylko przez inny pojazd znajdujacy
si¢ w obszarze zasilania podstacji [7]. Jednak w licznych
sytuacjach w obszarze zasilania podstacji nie ma innego
pojazdu mogacego przyjac ta energi¢. Wowczas rozpraszana
jest ona w rezystorach hamowania pojazdu. Rezultatem jest
niewykorzystanie rekuperacji energii hamowania. W celu
uniknigcia takiej sytuacji, moga by¢ zainstalowane uktady
zasobnikowe gromadzace energi¢. instalacja takich
systemoéw wigze si¢ ze znacznymi naktadami finansowymi, a
w zwigzku z tym, musi by¢ poprzedzona analiza stopnia
wykorzystania energii rekuperacji. Moze by¢ ona
zrealizowana za pomocg symulacji pracy uktadu zasilania,
jednak, ze wzgledu na wplyw wielu czynnikéw
zewnetrznych o charakterze losowym, taka symulacja jest
ztozona [1]. Alternatywa jest pomiar wartosci energii
rozpraszanej w rezystorach hamowania w pojazdach, co
wigze si¢ z przeprowadzeniem skomplikowanych pomiaréw
[3, 7]. Zaproponowana metoda oparta jest na latwych do

kursowania pojazdéw (a) oraz uwzglednieniu kongestii wykorfanla pomiarach  pradu  obcigzenia  podstacji
. . trakcyjnych.

ruchu drogowego (b). Pomiary pradu zasilacza wykonano z
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Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o badanie
pomiarowe zrealizowane w Przedsigbiorstwie Komunikacji
Trolejbusowej w Gdyni, na dwéch podstacjach trakcyjnych:
PT Grabéwek i PT Sopot. PT Grabéwek zasila fragment
sieci trolejbusowej o znacznej intensywnos$ci ruchu (interwat
3 minuty), natomiast PT Sopot zasila linie podmiejska o
niewielkim ruchu (interwat 30 minut).

3.1. Statystyczna analiza obcigzenia podstacji trakcyjnej
Aby mozliwy byt odzysk energii hamowania konieczne
jest zapewnienie odbiornikéw dla generowanej energii [4].
Klasyczny  uklad zasilania  transportu  miejskiego
charakteryzuje si¢ jednostronnym zasilaniem sieci trakcyjnej
i brakiem zasobnikéw energii. Przy pominigciu strat
przesylowych oznacza to, iz aby mozliwe bylo pelne
wykorzystanie energii rekuperacji moc Ppr obcigzenia
podstacji trakcyjnej musi by¢ wigksza od mocy P,
generowanej przez rekuperujace pojazdy znajdujace si¢ w
obszarze zasilania danej podstacji. Mozna to wyrazi¢ relacja:

rr2 By )

Spetienie warunku (7) moze by¢ analizowane na
podstawie przebiegu dystrybuanty obcigzenia podstacji
trakcyjnej (rys. 6). Warto$¢ d dystrybuanty odpowiadajaca
mocy P oznacza, iz obcigzenie podstacji bedzie mniejsze niz
warto§¢ P z prawdopodobienstwem d. Na podstawie
warunku (7) mozna stwierdzi¢, ze rekuperowana moc o
warto$ci P bedzie catkowicie zuzyta w ukladzie zasilania z
prawdopodobienstwem d. Srednia moc  hamowania
odzyskowego jest na poziomie 100 kW [7], wigc w
przypadku PT Grab6éwek 80% energii hamowania bedzie
calkowicie zuzyte, a w PT Sopot bedzie to 20%.
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Rys. 6. Dystrybuanta d obciazenia P podstacji PT Sopoti PT
Grabowek

Jesli warunek (7) nie jest spelniony, jedynie czes¢
generowanej mocy o warto$ci rownej aktualnemu obcigzeniu
podstacji Ppy bedzie wykorzystana. Pozostata cz¢$¢ mocy
zostanie wytracona w rezystorach hamowania. Potencjat
wykorzystania energii rekuperacji mozna okreS§lic na
podstawie przebiegu Pp(f) obcigzenia podstacji trakcyjne;j.
Zdefiniowana zostanie funkcja e(P,y), ktéra wyraza
stosunek energii rekuperacji E,,, mozliwej absorpcji przy
ograniczonej mocy Ppr obcigzenia podstacji do catkowitej
energii E,,; mozliwe do wygenerowania przez zrédto o mocy
P reke

ogr rek (9)
By T

gdzie P, (P,.t) Wyraza ograniczenie absorpcji generowanej
energii do poziomu mocy Ppr obcigzenia podstacji:

_{Prek <PPT - PCh :Prek (10)
ogr —_
Prek 2 PPT - PCh _PPT
1
e(Prek) — PT Grabéwek
0,8 — PT Sopot
0,6
0,4 1
0,2
Prek [kW]
0
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Rys. 7. Poréwnanie funkcji e(P,,) dla PT Grabowek i PT Sopot.

Rysunek 7 przedstawia wykres stopnia wykorzystania
rekuperowanej energii w funkcji mocy rekuperacji. Przy
zalozeniu mocy rekuperacji 100 kW w przypadku PT
Grabéwek moze zosta¢ wykorzystane 80 — 90% energii
rekuperacji. Dla PT Sopot, ze wzgledu na znacznie mniejsza
intensywno$¢ ruchu, wykorzystanie rekuperacji jest na
poziomie 20 — 30%.

4. WIELOKRYTERIALNA OCENA UKLADU
ZASILANIA SIECI TROLEJBUSOWEJ

W licznych sytuacjach wystgpuje konieczno$¢ oceny
ztozonego uktadu, opisanego wieloma, niezwigzanymi ze
soba wskaznikami. W zwigzku z tym wprowadza si¢ pojecia
wskaznika syntetycznego, ktéry wyraza w  sposéb
ujednolicony wlasciwosci uktadu i umozliwia wykonanie
poréwnania. Takim uktadem moze by¢ system energetyczny
trakcji miejskiej, ktory jest opisany wieloma czynnikami.
Kazdy odcinek zasilania charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
zasadniczymi parametrami: interwatem ruchu A, predkoscia
komunikacyjna v, $rednig i maksymalna warto$ciag pradu
obcigzania zasilacza I,,, oraz I, a takze dtugoscig odcinka
zasilania [ Dla celéow poréwnawczych poszczegélnych
odcinkéw zasilania wybrano Metoda Obwiedni Danych —
Data Envelopmen Analysis (DEA).

4.1. Data Envelopment Analysis

Model DEA oparty jest o analize efektywnosci
ekonomicznej, wyrazonej jako stosunek wazonej sumy
wyj$¢ do wazonej sumy wejsc:

Y

Wazona— suma— wyjsc
Efektywnosc = —”
wazona— suma— wejsc

W modelu DEA poréwnywanych jest n jednostek (j=1,
2, ..., n), z ktorych kazda jest opisana za pomoca i
parametréw wejsciowych x; oraz r parametrow wyjsciowych
Y. Wyznaczanie wskaznika syntetycznego polega na
wyznaczeniu zestawy wag poszczegélnych zmiennych x;

e\l - oraz y, aby spetnione zaleznosci:
(P.)= 7 ®) y: aby spetnione byty zal
rek
o N . LYo (12)
gdzie E, i E,, oznaczaja energi¢ mozliwg do absorpcji i max /i, (u, V):,ZT
catkowita energi¢ do wytworzenia w czasie T. —
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2y, (13)
s.t.—L <l,j=12,..,n

2V
;

u,,v, 2 0,dla kazdego i oraz r (14)

gdzie h jest wartoscia wskaznika syntetycznego. Mowiagc
innymi stowy, metoda DEA opiera si¢ na programowaniu
liniowym, ktérego zadaniem jest wybdér najlepszych
(majacych  maksymalne  warto$ci)  zastawéw  wag
parametréw wejsciowych i wyjsciowych.

4.2. Analiza ukladu zasilania

Jako wartosci wejSciowe charakteryzujace system
elektrotrakcyjny zostaly przyjete parametry ruchowe
systemu transportowego w obszarze poszczegllnych
odcinkéw zasilania: interwat ruchu 7 oraz dtugo$¢ odcinka /.
Wartosci elektryczne, Srednia i maksymalna warto$¢ pradu
obcigzania i,, oraz iy, Sa parametrami wyjSciowymi.
Warto$¢ wskaznika syntetycznego & wyznaczona za pomoca
metody DEA wyraza informacj¢ jak intensywne jest
obcigzenie elektryczne kazdego odcinka zasilania w
stosunku do intensywnosci ruchu pojazdéw. Wigksza
warto$¢ wskaznika & odpowiada wigkszej wartosci
obcigzenia w stosunku do intensywnosci ruchu, co oznacza
wigksza kongesti¢ ruchu drogowego. Metoda ta moze by¢
uzyta do oceny kongestii ruchu drogowego.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys.8. Najwigksza
warto$¢ wskaznika syntetycznego wystepuje dla odcinkéw I,
VI, VII, VII, XI, XII. Wynik ten moze by¢ wyjasniony na
podstawie obserwacji ruchu drogowego. Odcinki VI, VII,
VIII SA zlokalizowane na ulicy Morskiej, bedacej jedna z
gléwnych arterii komunikacyjnych miasta. Odcinki XI, XII
sa zlokalizowane w $cistym centrum miasta. Z drugiej
strony, odcinek V znajduje si¢ na obrzezach miasta w
dzielnicy peryferyjnej (Pustki Ciskowskie).
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Rys. 8. Por6wnanie wynikéw analizy wielokryterialnej odcinkéw
zasilania

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane uzycie metod numerycznych w
analizie ukltadu zasilania sieci trakcyjnej oparte jest na
wieloletnim do§wiadczeniu praktycznym autora, zwigzanym
z gdynska siecig trolejbusowg. Numeryczne, statystyczne
metody umozliwiaja uwzglednienie losowych czynnikéw
wystepujacych w ruchu miejskim i majacych znaczny
wplyw na prac¢ ukladu zasilania [5-7].

Metoda Monte Carlo umozliwia symulacje uktadu
zasilania z  uwzglednieniem  czynnikéw  losowych.
Przedstawiona metoda oceny potencjatu hamowania
odzyskowego pozwala na uproszczong analiz¢ uktadu
zasilania z punktu widzenia instalacji zasobnikow
superkondensatorowych lub innych urzadzen
zwigkszajacych efektywno$§¢ odzysku energii. Natomiast
zaprezentowana metoda oceny ukladu zasilania przy pomocy
wielokryterialnej analizy decyzyjnej umozliwia ocen¢ stanu
uktadu elektroenergetycznego na cele audytu technicznego
badz energetycznego.
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THE PRACTICAL EXAMPLE OF NUMERICAL METHODS APPLICATION
IN THE CALCULATIONS OF TRACTION SUPPLY SYSTEMS

A characteristic feature of trolleybus transport is the random nature of traffic caused by congestion. It predestinates
statistical and numerical methods for the analysis of trolleybus energy system. There are presented 3 methods of trolleybus
traction system analysis: simulation of supply system based on Monte Carlo method, analysis of energy recovery potential
based on statistical data analysis and benchmark of trolleybus supply system by one of Multiple Criteria Data Analysis - Data
Envelopment Analysis (DEA) method. Paper refers to the author's practical experience with exploitation, analysis and
calculation of trolleybus energetic systems. The emphasis is put on practical aspect of application of numerical methods in

engineers work.

Keywords: Electric traction, supply system, data analysis, MCDA, DEA.
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