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Probna eksploatacja

zasobnika superkondensatorowego
w gdynskiej sieci trolejbusowej

W ciggu ostatnich lat elementem wyposazenia elektrycz-
nych pojazdéw komunikacji miejskiej staly sie ukfady
napedowe umozliwiajgce hamowanie odzyskowe (reku-
peracyjne) [5]. Podstacje trakcyjne w Polsce nie sq wy-
posazone w uktfady akumulacji energii z rekuperujacego
pojazdu. Mozliwe jest wykorzystanie energii pochodzgcej
z hamowania odzyskowego jedynie, gdy w danym mo-
mencie znajduje sie w tym samym obszarze zasilania inny
pojazd majgcy mozliwosé jej zaabsorbowania. Majgc na
wzgledzie szybkie zwigkszenie liczby pojazdow wyposa-
zonych w mozliwos¢é hamowania odzyskowego uzasad-
nione staje sie podjecie krokow zwiekszajacych stopien
wykorzystania energii rekuperacji.

W 2009 r. Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowej Sp.
z 0.0. w Gdyni (PKT) nawigzato wspotprace z Zaktadem Trakcji
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie (IEL) celem wprowadzenia
do testowej eksploatacji zasobnika superkondensatorowego
umieszczonego na jednej z gdynskich podstacji trakcyjnych. Za-
daniem urzadzenia miafa by¢ akumulacja energii hamowania od-
zyskowego. ,,Gdynski” zasobnik zamontowano w kwietniu 2011 r.

Zaprezentowane badania miaty na celu przedstawienie empi-
rycznego modelu wyznaczenia potencjatu oszczednosci zuzycia
energii przez zasobnik superkondensatorowy w zaleznosci od in-
tensywnosci ruchu pojazdow. Przedstawiono takze sposob prze-
prowadzania pomiarow i uzyskane rejestracje zuzycia energii, jak
rowniez normalizacje wynikow pomiaréw zwigzang z niwelacjg
wptywu warunkow pogodowych i obstugi taborowej oraz zapre-
zentowano zaleznos¢ czasu zwrotu inwestycji od intensywnosci
ruchu pojazdow.

Przeptyw energii hamowania odzyskowego
W klasycznym uktadzie zasilania, w ktérym podstacje nie sg wy-
posazone w urzadzenia akumulujgce energie, przeptyw pradu ha-
mowania rekuperacyjnego moze odbywac sie dwiema drogami
[1, 2] na drodze:
pojazd — sie¢ trakcyjna — pojazd, gdy pojazd hamujacy i ru-
szajgcy znajdujg sie na jednym odcinku zasilania (rys. 1a),
pojazd — sie¢ trakcyjna — zasilacz — szyny zbiorcze podstacji
trakcyjnej — zasilacz — sie¢ trakcyjna — pojazd, gdy pojazdy
znajdujg sie na dwoch odcinkach zasilania (rys. 1b).
Prawdopodobienstwo przeptywu energii odzysku na drugie;
drodze zwieksza sie wraz z liczbg zasilaczy w podstacji trakcyjne;j
[3], co powoduje wzrost efektywno$ci rekuperacji. Odwrotnie,
w przypadku niewielkich podstacji, zasilajgcych 1 lub 2 zasilacze,
prawdopodobienstwo wystapienia odzysku energii na drodze po-
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jazd — pojazd staje sie mniejsze. W takim przypadku uzasadnione
jest zastosowanie urzadzen akumulujgcych energie elektryczng.
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Rys. 1. Drogi przeptywu energii hamowania odzyskowego w klasycznych
podstacjach trakcyjnych (a, b) i podstacji wyposazonej w zasobnik
energii (c);, kolorem czerwonym oznaczono prad rekuperacji,
H — trolejbus hamujacy, R — trolejbus pobierajgcy energie

Zainstalowany zasobnik

Testowany zasobnik zainstalowano w trolejbusowej podstaciji
trakcyjnej (PT) Potnocna. Jest to dwuzespotowa podstacja trak-
cyjna, ktora byta poddana catkowitej modernizacji w sierpniu
2010 r. Wyposazona jest ona w dwa zespoly prostownikowe
0 mocy transformatorow 1200 kVA kazdy i zasila 6 zasilaczy.
Obecnie jest to najwieksza podstacja trakcyjna w gdynskiej sieci
trolejbusowej. Zasobnik ten umieszczono w miejscu przeznaczo-



nym na ewentualng instalacje trzeciego zespotu prostownikowe-
go (rys. 2).

Zasobnik sktada sie z nastepujgcych zasadniczych elementow
(rys. 3):
= modutu wejsciowego, zawierajgcego zabezpieczenia oraz filtr

wejsciowy (F1, X0, CF1);

m przeksztattnika DC / DC podwyzszajgco-obnizajgcego napigcie

(TO, T1, T2, DO, CF2, X1) o mocy 150 kW;

m czterech modutow superkondensatorowych LS MTron 201,6 V

41 F (SC1);
= rezystora roztadowczego superkondensatorow R2;

m uktadu sterowania.

Pojemno$¢ energetyczna obecnie zainstalowanych modutow
superkondensatorowych wynosi 0,7 kWh.

Algorytm pracy zasobnika oparty jest na pomiarze napigcia
szyn zbiorczych podstacji trakcyjnej oraz pradu zespotow pro-
stownikowych. Podstawowym kryterium jest napiecie szyn zbior-
czych. Pomiar pradu zespotdw prostownikowych stuzy do unik-
niecia tadowania sie zasobnika kondensatorowego z prostownikow
podstacji trakcyjnej.

Pomiary pracy zasobnika

Lokalizacja zasobnika na podstacji Pétnocnej byta podyktowana
wzgledami organizacyjno-eksploatacyjnymi, lecz z energetyczne-
go punktu widzenia podstacja ta nie jest optymalna dla celow
instalacji zasobnika [4]. PT Pdtnocna charakteryzuje sie rozle-
gtym obszarem zasilania, na kiérym porusza sie znaczna liczba
pojazdow, co zwieksza prawdopodobienstwo przeptywu energii
hamowania odzyskowego na drodze pojazd — pojazd. W zwigzku
z tym ilo$¢ niewykorzystanej energii rekuperacji jest niewielka
i instalacja zasobnika superkondensatorowego staje sie nieefek-
tywna. Chcac przeprowadzi¢ badania pracy zasobnika dla mozli-
wie najwiekszego zakresu warunkow ruchowych zmodyfikowano
uktad pracy podstacji trakcyjnej, co polegato na blokadzie prze-
ptywu energii hamowania odzyskowego migdzy poszczegolnymi
zasilaczami(rys 1b). Dzieki takiemu rozwigzaniu staty sie mozliwe
badania pracy zasobnika akumulujgcego energie hamowania od-
zyskowego tylko z jednego zasilacza (rys 1a), przez co stworzono
warunki wystepujgce w podstacji trakcyjnej wyposazonej w jeden
zasilacz. Modyfikacja polegata na umieszczeniu diody D w polu
wytacznika rezerwowego WSR. Uproszczony schemat rozdzielnicy
pradu statego wraz z wprowadzong modyfikacjg przedstawiono na
rysunku 4.

W stanie normalnym energia elektryczna przeptywa z zespo-
tow prostownikowych, szyne gtowng SG podstacji, wytgcznik
szybki WS pola zasilacza do zasilacza. W przypadku wystgpienia
hamowania odzyskowego energia rekuperacji wptywa z zasilacza
przez wytacznik szybki WS na szyne gtowng SG i nastepnie ab-
sorbowana jest przez pozostate zasilacze. W celu zablokowania
przeptywu energii odzysku z jednego z zasilaczy musi on zosta¢
przetgczony do zasilania z pola zasilacza rezerwowego. Polega to
na wyfaczeniu wytacznika szybkiego WS wybranego zasilacza, za-
tgczeniu odtacznika obejSciowego OB. w polu zasilacza i zatgcze-
niu wytacznika rezerwowego WSR. Wowczas doptyw energii do
zasilacza odbywa sie na drodze: zespoty prostownikowe — szyna
gtéwna SG — wytgcznik WSR — dioda D — szyna obejsciowa SO
— wytacznik obejsciowy OB — wybrany zasilacz. Dodatkowa dioda
D uniemozliwia przeptyw energii rekuperacji do pozostatych zasi-
laczy. W przypadku wystapienia odzysku energii zwracana jest
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Rys. 2. Zasobnik superkondensatorowy zainstalowany w trolejbusowej podstacji trak-
cyjnej Pétnocna w Gdyni
1 — moduly superkondensatorowe, 2 — przeksztatinik DC/DC wraz z ukfadem
sterowania, 3 — modut zabezpieczer i filtru wejsciowego
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy zasobnika

ona przez szyne obejsciowg SO do zasobnika. Dzigki temu moz-
liwa staje sie symulacja warunkow pracy jakie wystepujg w matej
podstacji trakcyjnej, przy rdznej intensywnos$ci ruchu drogowego
w zaleznosci od przytaczonego zasilacza.

Zespoty prostownikowe

. A h
SO ¢ ! ? ! t
ws ‘ ws ‘ WS TN WSR
Zasobnik Zasilacz Zasilacz Zasilacz Zasilacz
| [} n Rezerwowy

Rys. 4. Uproszczony schemat rozazielnicy pradu stafego podstacji trakcyj-
nej wraz z wprowadzong modyfikacja do celow badania zasobnika

Na rysunku 5 przedstawiono fragment rejestracji pracy za-
sobnika superkondensatorowego. Krzywe 1, 2, 3 oznaczajg kolej-
no napiecie zasilacza, prad zasobnika superkondensatorowego
oraz prad pobierany z szyny gtdwne podstacji trakcyjnej SG (ze-
spofow prostownikowych). Dodatnia warto$¢ pradu zasobnika
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5. Fragment rejestracji pracy zasobnika superkondensatorowego

Wzgledna warto$¢ e oszczednoSci energii przez zasobnik mo-
ze by¢ zdefiniowana jako:
& (1)
e =—=
EPT
gdzie:
E, —iloS¢ energii zakumulowane przez zasobnik w jednostce
czasu,
E,; — iloS¢ energii pobranej z podstacji trakcyjnej w jednostce
czasu.

Pomiary pracy zasobnika przeprowadzono dla poszczegol-
nych zasilaczy PT Potnocna podczas dni roboczych oraz Swig-
tecznych. Tym sposobem uzyskano zalezno$¢ wartosci wzglednej
oszczednosci energii elekirycznej od $redniej liczby pojazdow N
znajdujgcych sie na odcinku zasilania. Zaleznosc¢ te przedstawio-
no na rysunku 6. Zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszenie liczby
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Rys. 6. Zaleznos¢ wzglednej oszczednosci energii elekirycznej przez zasob-
nik e od Srednigj liczby pojazdow N znajdujgcych sie na odcinku
zasilania
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pojazdow N powoduje zwigkszenie prawdopodobienstwa wystg-
pienia przeptywu energii rekuperacji na drodze pojazd — pojazd,
a co za tym idzie, zmniejszenie stopnia wykorzystania zasobnika.

Normalizacja danych pomiarowych
Pomiary pracy zasobnika przeprowadzono w listopadzie i grudniu
2012 r. Okres wykonywania pomiardw wynikat z ograniczen tech-
niczno-eksploatacyjnych. W zwigzku z tym istniejg roznice zarow-
no w warunkach pogodowych, jak i obsadzie taborowej linii
w poszczegolnych dniach wykonywania pomiarow. Efektem tego
konieczna jest normalizacja danych, ktdrej zadaniem jest zniwe-
lowanie réznic wynikajacych z odmiennych warunkéw pogodo-
wych i ruchowych. Celem normalizacji jest wyznaczenie poten-
cjatu wzglednej oszczednosSci energii elektrycznej przez zasobnik
w sytuacji wyposazenia parku taborowego wytgcznie w pojazdy
posiadajace hamowanie odzyskowe.
Normalizacja zostata oparta na nastepujacych zatozeniach:
= ilos¢ energii £, zwracana do zasobnika w jednostce czasu jest
proporcjonalna do udziatu liczby pojazdéw wyposazonych
w odzysk energii w stosunku do wszystkich pojazdow znajdu-
jacych sie w ruchu;
= ilos¢ energii £,; pobranej z podstacji trakcyjnej w jednostce
czasu jest uzalezniona od temperatury otoczenia — spadek
temperatury otoczenia powoduje zwiekszenie zuzycia energii
na ogrzewanie pojazdow.

Dla pierwszego zatozenia przyjeto, ze catkowita iloS¢ energii
hamowania odzyskowego £, zwracana na okreslonym obszarze
w jednostce czasu moze by¢ zdefiniowana jako:

E,, = E, " 2)

hp''z
gdzie:
Ehp — $rednia warto$¢ energii zwracanej do sieci podczas jedne-
go hamowania,
n,— taczna liczba zatrzyman pojazdow w ciggu jednostki czasu,
ktdra jest proporcjonalna do liczby pojazdow w ruchu.

Zatozenie to wigze sie z powstaniem btedu, gdyz zwigkszenie
liczby pojazdow wyposazonych w rekuperacje powoduje nie tylko
zwigkszenie ilosci energii zwracanej do sieci, lecz takze zmniej-
szenie jej wykorzystania przez inne pojazdy. Jednakze uproszcze-
nie to powoduje powstanie btedu w ,bezpieczng strong”, tzn.
w realnych warunkach potencjat akumulacji energii w zasobniku
bedzie wigkszy niz wyznaczony analitycznie.

Potencjat wzglednej wartoSci e’ 0szczednosSci energii przez
zasobnik, przy parku taborowym wyposazonym catkowicie w po-
jazdy z rekuperacjg energii, moze by¢ okreslony jako:

E
e’ = kf 3)
r(T)'kp'EPT
gdzie:
kp — wzgledna liczba pojazdow z odzyskiem energii w ruchu,
k, — wspotczynnik wptywu temperatury na zuzycie energii, zdefi-
niowany jako:

k(T) = (4)



gdzie:

E,(T) — dzienne zuzycie energii przy Sredniej dobowej tempera-
turze T,

E, — Srednie zuzycie energii w ciggu dnia.

Wartosci &, k,, £, Ep; 53 odniesione do dnia, w ktorym wyko-
nywano pomiary.

Warto$¢ wspotczynnika k, wyznaczono na podstawie pomia-
row zuzycia energii w PKT Gdynia, opisany jest on zalezno$cia:

k =1,29-003T (5)

W tabeli 1 przedstawiono warunki pogodowo-ruchowe panu-
jace podczas wykonywania pomiaréw pracy zasobnika.
Tabela 1
Warunki pogodowo ruchowe podczas przeprowadzania
rejestracji pracy zasobnika

Dzien Odcinek zasilania k, T [°C] k,

19.11 Wiejska 0,50 55 1,13
2111 Gazownia 0,59 50 1,14
2211 Keynska 0,56 58 1,13
2511 Gazownia 0,74 49 1,14
27,11 Gazownia 0,81 6,4 1,10
29.11 Wiejska + Kcynska 0,54 56 1,12
03.12 Wiejska + Gazownia 0,50 —7.6 1,52
07.12 Gazownia 0,53 2,4 1,36
09.12 Gazownia 0,73 —4,5 1,43
19.12 Pustki 0,29 -0,2 1,30

Na rysunku 7 przedstawiono znormalizowang zalezno$¢
wzglednej oszczednoSci energii elekirycznej przez zasobnik e’ od
Sredniej liczby pojazdow N znajdujgcych sie na odcinku zasila-
nia. Na jej podstawie, przyjmujac koszt zakupu stacjonarnego za-
sobnika energii na poziomie 400 tys. zt i uSredniong cene energii
elekirycznej wraz z optatg przesytowa 400 zt za 1 MWh, sporza-
dzono zaleznos¢ czasu zwrotu inwestycji zakupu zasobnika ¢,, od
intensywnosci ruchu wyrazonej $rednig liczbg pojazdow N znaj-
dujgcych sie na odcinku zasilania (rys. 8).

Whioski

Efektywno$¢ oszczedno$ci energii przez zasobnik superkonden-
satorowy jest Scisle uzalezniona od warunkéw ruchowych.
W przypadku duzej intensywnosci kursowania pojazdow zwigksza
sie prawdopodobienstwo wystgpienia przeptywu energii hamowa-
nia odzyskowego na drodze pojazd — pojazd, co zmniejsza celo-
wos¢ instalacji zasobnika superkondensatorowego. Przy niezbyt
intensywnym ruchu wzgledna oszczedno$¢ energii po zainstalo-
waniu zasobnika jest znaczna, lecz ze wzgledu na catkowite nie-
wielkie jej zuzycie warto$¢ bezwzgledna zaoszczedzonej energii
jest nieznaczna, co takze czyni niecelowg instalacje zasobnika
superkondensatorowego. Z podsumowania wynika, ze wyposaze-
nie podstacji trakcyjnych w zasobnik energii elekirycznej jest
uzasadnione przy intensywnosci ruchu pojazdow mieszczacej sie
w okreslonych granicach.

W Srodowisku 0s6b zajmujgcych sie energetyka trakcji miej-
skiej czesto niedoceniana jest mozliwo$¢ rekuperacji energii
elektrycznej na drodze pojazd — pojazd (rys. 1 a, b) i tym samym
przeceniane sg mozliwosci oszczednosci energii wynikajgce z za-
instalowania zasobnika. W polskich systemach transportowych,
eksploatujgcych pojazdy elekiryczne, dominuje zcentralizowany
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Rys. 7. Zaleznosc¢ wzglednej oszczednosci energii elekirycznej przez zasob-
nik €’ od sredniej liczby pojazdow N znajdujacych sie na odcinku
zasilania
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Rys. 8. Zaleznos¢ czasu zwrotu inwestycji zakupu zasobnika podstacyjnego
od intensywnosci ruchu trolejbuséw.

uktad zasilania z rozlegtymi obszarami zasilania i znaczng liczbg
pojazdéw w ruchu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w takich warunkach
korzy$ci z instalacji zasobnika bedg nieznaczne. Instalacja zasob-
nika jest uzasadniona w przypadku niewielkich podstacji badz te-
renow gorskich [6].

Przedstawione pomiary przeprowadzono w trolejbusowym
systemie energetycznym. W przypadku trakcji tramwajowej nale-
7y oczekiwac, ze zaleznoSci miedzy oszczednoscig energii a in-
tensywnos$cig ruchu pojazdow bedg zblizone. Roznica bedzie
miafa charakter iloSciowy.

a
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> Dokoriczenie ze s. 39

Urzadzenia pojazdowe SHP aktualng informacje o predkosSci
dozwolonej vV/(f) otrzymujg w sposeb punktowy, na poczatku od-
stepu blokowego lub w sposob ciggty na catej dtugosci odstepu
blokowego.

Przy transmisji punktowej informacja jest aktualna tylko
w punkcie przekazywania. Jezeli predko$¢ rzeczywista w tym
punkcie przekracza predko$¢ dozwolong, urzadzenia SHP wtgcza-
ja hamowanie nagte pociggu. Poza punktami przekazywania, czy-
li praktycznie na catej dtugosci odstepu blokowego, predkos$c
bezpieczna jest szacowana przez maszyniste na podstawie wska-
zan semafora. Maszynista opowiada za bezpieczng jazde pociggu
poza punktami kontroli predkosci.

Przy transmisji ciggtej obwodem szynowym informacja
o predkosci dozwolonej jest aktualizowana podczas jazdy na ca-
tym odstepie blokowym. Pociag prowadzi maszynista, a w przy-
padku przekroczenia predkosci dozwolonej vV urzadzenia SHP
wigczajg hamowanie nagte.

Systemy automatycznego ograniczania predkosci ATP dziata-
ja na podstawie informacji przekazywanych dwoma kanatami:

m punktowym — predko$¢ dopuszczalna cV/ (parametry toru)
B ciggtym — predko$¢ dozwolona vV (wskazania semaforow).

Jezeli predkosc rzeczywista zbliza sie do predkosci bezpiecz-

nej nastepuje kolejno:

B odfaczenie napedu,

W wigczenie hamowania stuzbowego,

B w razie potrzeby hamowania nagtego.

Za bezpieczenstwo ruchu odpowiada system ATP i kontroluje
czynnos$ci wykonywane przez maszyniste.

W systemach ATP kontrole niezajetosci toru na szlakach —
zdaniem autorow — powinno sie dokonywac za pomocg wspot-
czesnych obwodow torowych, ktére rowniez sprawdzajg ciggtosc
szyn (toru). Na stacjach do kontroli niezajetoSci rozjazdow i torow
gtéwnych dodatkowych celowym jest stosowanie licznikow 0si.

Informacje przekazywane tylko punktowo sg podstawg dziata-
nia rozwigzan starszych, takich jak niemieckie Indusi, czy francu-
skie KVB, a takze i wspdtczesnych, jak EBICAB, czy ETCS po-
ziom 1. Jednakze wiekszo$¢ nowoczesnych systemow korzysta
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z informacji przekazywanych zaréwno punktowo (informacje state
w czasie), jak i w sposob ciggty (zmienne w czasie). Chronolo-
gicznie biorgc pierwszym takim systemem byt japonski system
na linii Nowe Tokaido, kolejne to miedzy innymi niemiecki LZB,
francuski TVM, europejski ETCS poziom 2 i 3, a takze polski sys-
tem SOP, stosowany na liniach metra.
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