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Napiecie siecitrakcyjnejjako wyznacznik
mozliwosci zwiekszenia odzysku energii

Zauwazalne w ostatnim dziesiecioleciu zwiekszenie liczby
pojazdow elekirycznych komunikacji miejskiej, wyposa-
zonych w zdolnos¢é hamowania odzyskowego, otwiera
mozliwosci zmniejszenia energochtfonnosci trakcji miej-
skiej. Jednakze pomimo nowych szans energooszczed-
nosci zwigzanych z hamowaniem odzyskowym ze strony
pojazdow, podstacje trakcyjne nie sq wyposazone w urzg-
dzenia stuzgce do akumulacji energii tego typu hamo-
wania.

Wykorzystanie ,,0odzyskanej” energii moze sie odbywac tylko na
drodze pojazd hamujacy — pojazd ruszajgcy. W zwigzku z tym
wiele przedsiebiorstw komunikacyjnych rozwaza instalacje zasob-
nikdw superkondensatorowych na podstacjach trakcyjnych badz
w pojazdach. Wigze sie to jednak z konieczno$cig wyboru pod-
stacji wiasciwych do montazu takiego zasobnika z punktu widze-
nia potencjatu oszczednosci energii. Co za tym idzie, stwarza to
wymaganie wykonania pomiarow i ekspertyzy typujgcej optymal-
ne podstacje. Gtownym czynnikiem wptywajgcym na efektywno$cé
rekuperacji jest intensywnos$¢ ruchu pojazdéw w obszarach zasi-
lania podstacji trakcyjnych. W artykule przedstawiono sposob
oceny stopnia wykorzystania energii hamowania odzyskowego
w gdynskiej sieci trolejbusowej na podstawie pomiaru podstawo-
wych parametrow elekirycznych w podstacjach trakcyjnych i ta-
borze. Bazujgc na tych wynikach wyznaczono podstacije trakcyjne
najbardziej odpowiednie do instalacji zasobnikdw superkonden-
satorowych.

Rozptyw energii hamowania odzyskowego

Prawie wszystkie produkowane energoelektroniczne uktady nape-
dowe umozliwiajg prace pradnicowa silnika trakcyjnego podczas
hamowania i odzysk energii elektrycznej. Aby mozliwe byto wy-
korzystanie energii rekuperacji, konieczne jest spetnienie dwaoch
warunkow:

napiecie wygenerowane przez pojazd podczas hamowania

musi by¢ wyzsze od napiecia sieci trakcyjnej w miejscu zwro-

tu energii;

musi istnie¢ odbiorca dla energii wygenerowanej podczas ha-

mowania, innymi stowy na obszarze zasilania podstacji, na

ktorej funkcjonuje pojazd hamujgcy odzyskowo musi przeby-
wac inny pojazd pobierajacy energie.

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat obwodu
gtoéwnego trolejbusu. W momencie rozpoczecia hamowania fa-
lownik trakcyjny FT powoduje przejScie silnika trakcyjnego ST
w stan pracy pradnicowej i nastepuje generacja energii hamowa-
nia odzyskowego, co skutkuje wzrostem napiecia ukfadu napgdo-
wego U, mierzonym uktadem UH. W przypadku przekroczenia
przez napigcie U, wartosci 770V, co oznacza czgSciowy lub cat-
kowity brak akumulacji energii hamowania, wigczeniu ulega prze-
ksztattnik hamowania PH, ktdry reguluje prad rezystora hamo-
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wania odzyskowego RH. Na rysunku 2 przedstawiono
charakterystyke wypetnienia p przeksztattnika hamowania. Przy
napieciu 790 V, co jest rownowazne z catkowitym brakiem odbio-
ru energii hamowania, przeksztattnik jest zwarty. Wowczas cata
energia rekuperacji jest wytracana w rezystorze hamowania.
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Rys. 1. Uproszczony schemat obwodu gfownego trolejbusu
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Rys. 2. Stopieri wypetnienia p przeksztaftnika hamowania w funkcji napiecia
U, ukfadu napedowego.

W przypadku klasycznych podstacji trakcyjnych, ktore nie sg
wyposazone w ukfady akumulacji energii badz falowniki, odzysk
energii elekirycznej moze sie odbywac¢ wytgcznie na drodze po-
jazd hamujacy — pojazd ruszajacy. Mozliwe sg dwie drogi prze-
ptywu energii hamowania:

1) na drodze pojazd — sie¢ trakcyjna — pojazd (rys. 3a), gdy oby-
dwa pojazdy znajduja sie na jednym odcinku zasilania; ta dro-
ga przeptywu jest optymalna z punktu widzenia strat przesytu;

2) na drodze pojazd — sie¢ trakcyjna — zasilacz — szyny zbiorcze
podstacji trakcyjnej — zasilacz — odcinek zasilania — pojazd
(rys 3b); sytuacja taka ma miejsce, gdy na odcinku zasilania
znajduje sie wyfgcznie pojazd hamuijgcy odzyskowo.

Energia rekuperacji moze sige takze rozptywac jednoczesnie
drogg 1 2, gdy na odcinku zasilania na ktérym znajduje sig po-
jazd hamujgcy porusza sig takze pojazd ruszajgcy, ale nie jest on
w stanie zuzy¢ catej dostepnej energii. W przypadku braku odbio-
ru energii rekuperacji ulega ona wytraceniu w rezystorach hamo-
wania.

Przedstawione drogi przeptywu energii hamowania odzysko-
wego dotyczg jedynie sytuacji uproszczonych, gdy na obszarze
wystepuje niewielka liczba pojazdow. W praktyce, przy podsta-
cjach wyposazonych w wiele zasilaczy, jednocze$nie w ruchu
znajduje sie wiele trolejbusow. W jednym momencie moze ha-
mowac i ruszac kilka trolejbusow, skutkiem czego rozptyw energii
ma bardziej ztozony charakter. Wychodzac z zasady zachowania
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Rys. 3. Drogi przeptywu energii hamowania odzyskowego w klasycznych
podstacjach trakcyjnych (a, b) i podstacji wyposazonej
kolorem czerwonym oznaczono prad rekuperacji, H — trolejbus ha-
mujgcy, R — trolejbus pobierajacy energie

energii mozna stwierdzi¢, ze w obszarze zasilania podstacji trak-
cyjnej suma energii elektrycznej £, dostarczonej z zespotow
prostownikowych do szyn zbiorczych podstacji oraz suma energii
rekuperacji £, zwroconej przez uktady napgdowe trolejbusow
znajdujgcych sie w obszarze zasilania musi sie rownac¢ sumie
energii pobranej przez uktady napedowe trolejbuséw ruszajacych
E,,; oraz energii wytraconej w rezystorach hamowania pojazdow

RH-
Epr + Egr = Eyp + Egy M

Wychodzac z tej zaleznosci, z punktu widzenia poziomu na-
piecia szyn zbiorczych podstacji trakcyjnej, w trakcie trwania od-
zysku energii (£, > 0) uktad zasilania moze znajdowac sig
w jednym z czterech stanow pracy.

Stan | — warto$¢ energii oddawanej do sieci trakcyjnej w ob-
szarze zasilania podstacji jest mniejsza od wartosci energii
pobieranej przez wszystkie pojazdy, czyli £,, > 0, E,; > 0
i 5, = 0. Napiecie szyn zbiorczych podstacji jest wowczas
nizsze od napigcia biegu jatowego podstacji.
Stan Il — warto$¢ energii hamowania odzyskowego jest rowna
zapotrzebowaniu na energie przez pojazdy: £,, = 0, £,; =
= £, > 00 £y, = 0. Wowczas napigcie szyn zbiorczych
podstacji miesci sie migdzy warto$cig biegu jatowego a gor-
nym progiem rozpoczecia pracy przez czoper rezystora hamo-
wania odzyskowego.

Stan Il — w obszarze zasilania podstacji nie ma wystarczajgcej

liczby odbiorow dla zuzytkowania energii hamowania genero-

wanej podczas odzysku: £, = 0, 0 < E,; < EgriFp, > 0.

Wowczas zaczyna prace czoper rezystora hamowania odgrani-

czajacy napiecie rekuperacji. Napiecie szyn zbiorczych pod-

stacji miesci sie w zakresie modulacji czopera hamowania

rezystancyjnego, czyli 770-790 V.

Stan IV — w obszarze sieci trakcyjnej nie ma odbioru dla ener-
gii hamowania odzyskowego, czyli £,; = 0, £, = 0 i £, =
= E,; > 0. Wowczas cafa energia jest wytracana w rezystorze
hamowania, a warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej jest rowna
gérnemu poziomowi ograniczenia napiecia podczas hamo-
wania.
Poszczegolne stany pracy przedstawiono schematycznie na
rysunku 4. Przyjeto znamionowe napiecie szyn zbiorczych pod-
stacii iako 660 V.
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Rys. 4. Wartosc¢ napiecia szyn zbiorczych podstacji przy réznych stanach
pracy ukfadu zasilania podczas hamowania odzyskowego

Poziom napigcia szyn zbiorczych podstacji trakcyjnej moze
wiec by¢ wyznacznikiem stopnia wykorzystania energii generowa-
nej podczas hamowania w danej chwili oraz gotowos$ci do przy-
jecia przez uktad zasilania energii odzysku. Napiecie szyn zbior-
czych podstacji nalezy wiec traktowac jako indykator nasycenia
uktadu zasilania energig rekuperacji.

Pomiary stopnia wykorzystania rekuperacji
Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni (PKT) eks-
ploatuje 85 trolejbuséw o standardowej dtugosci 12 m, z czego
ok. 50% pojazdow jest wyposazonych w mozliwo$¢ hamowania
odzyskowego. Gdynska sie¢ trolejbusowa jest zasilana z 10 pod-
stacji trakcyjnych w ukfadzie zasilania jednostronnego. Poszcze-
golne podstacje trakcyjne znacznie roznig sie wielkoSciami
obszarow zasilania, zasilajg od 1 do 6 odcinkdw. W tabeli 1 po-
rownano podstawowe parametry elekiryczno-ruchowe poszcze-
golnych podstacji. Kluczowym parametrem z punktu widzenia
potencjatu dla odzysku energii hamowania jest Srednia liczba tro-
lejbusow w ruchu na obszarze zasilania podstacji — czym jest ona
wieksza, tym wigksze jest prawdopodobienstwo znalezienia od-
bioru dla pojazdu hamujgcego, a co za tym idzie, wystgpienie
odzysku na drodze pojazd—pojazd. Istotnym odbiorem energii sg
takze pracujgce uktady potrzeb wtasnych i ogrzewania trolejbu-
sow znajdujacych sie na petlach koncowych, dlatego w tabeli 1
ujeto takze liczbe petli.

Tabela 1
Poréwnanie parametrow poszczegdlnych podstacji

Podstacja Liczba $rednia Sredni

zasilaczy zespotow  petli trolej- liczba dzienny

pr i y jazdow pobor

kowych  na obszarze w energii

zasilania obszarze w lecie

podstacii zasilania [MWh]
Pétnocna 6 2 3 14,2 45
Grabowek 4 2 1 8,6 4,6
Plac Konstytucji 3 1 2 7,5 2,0
Wendy 3 1 1 10,2 3,3
Kielecka 3 2 0 42 2,7
Redfowo 3 2 0 8,7 4,5
Wielkopolska 1 1 0 2,6 11
Chwaszczynska 5 2 2 11,3 4,3
Sopot | 2 1 0 1,5 0,7
Sopot Il 1 1 1 1,2 0,3
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Do celow analizy wykonano pomiary napig¢ szyn zbiorczych
na wszystkich podstacjach trakcyjnych oraz pobrano dane pocho-
dzace z rejestratorow umieszczonych w trolejbusach. Pojazdy za-
kupione przez PKT po 2009 r. wyposazone sg w ukfad rejestracji
parametrow pracy trolejbusu, ktory zapisuje z sekundowg roz-
dzielczo$cig migdzy innymi wartosSci prgddw i napigcia uktadu
napedowego. Celem analizy jest wytypowanie podstacji trakcyj-
nych w sieci PKT, kitore z energetycznego punktu widzenia sg
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Rys. 5. Histogram napiecia szyn zbiorczych podstacji Wielkopolska
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Rys. 6. Histogram napiecia szyn zbiorczych podstacji Péinocna
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Rys. 7. Histogram napiecia na odbierakach trolejbusu
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optymalne do instalacji zasobnikow superkondensatorowych. Po-

rownanie oparto na trzech wskaznikach pracy uktadu zasilania:

1) wzgledny czas przekroczenia napiecia 770 V na szynach
zbiorczych podstacji trakcyjnych; przekroczenie tej wartosci
oznacza stan Il lub IV pracy uktadu zasilania (rys. 5), czyli
wystepowanie braku odbioréw dla generowanej energii reku-
peracji;

2) wzgledny czas zatgczenia rezystora hamowania w pojazdach
na obszarach zasilania poszczegdlnych podstacji; analogicz-
nie jak w punkcie 1, sytuacja taka oznacza brak odbioréw dla
energii rekuperaciji;

3) efektywnoS¢ rekuperacji na obszarach zasilania poszczegol-
nych podstacji, zdefiniowana jako stosunek energii zwrdconej
do sieci trakcyjnej do catkowitej, pobranej energii.

Parametry 2 i 3 wyznaczono na podstawie zapisow rejestrato-
row umieszczonych w 40 najnowszych trolejbusach, wybor
wskaznikow oceny rekuperacji byt podyktowany mozliwos$ciami
pomiarowymi ukfadow rejestrujgcych.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono histogramy napiecia szyn
zbiorczych podstacji Wielkopolska i Potnocna. Podstacja Potnoc-
na jest najwieksza podstacjg uzytkowang przez PKT, zasila 6 od-
cinkow zasilania. Podstacja Wielkopolska jest matogabarytowg
podstacja zasilajgca tylko jeden odcinek o znacznym nachyleniu.
Rdznice miedzy charakterami obszardw zasilania obydwu podsta-
cji sg wyraznie odzwierciedlone na histogramach napigcia szyn
zbiorczych. W przypadku podstacji Wielkopolska, ze wzgledu na
matg wielko$¢ obszaru zasilania i znaczng intensywnos¢ pracy
hamowania rekuperacyjnego (gorski teren), czesto dochodzi do
przekroczenie napiecia 770 V szyn zbiorczych podstacji, a co za
tym idzie, niewykorzystania energii rekuperacji. Rozlegty obszar
zasilania podstacji Potnocna stwarza za$ korzystne warunki do
odzysku energii hamowania na drodze pojazd—pojazd dzigki
znacznej liczbie trolejbusow znajdujgcych sie na obszarze zasila-
nia i duzego prawdopodobienstwa znalezienia odbioru energii.
Znajduje to swoj wyraz w ksztatcie histogramu napigcia szyn
zbiorczych, na ktorym piki odpowiadajace przekroczeniom napig-
cia 770 V sg znacznie mniejsze niz w przypadku podstacji Wiel-
kopolska. Na rysunku 7 przedstawiono histogram napiecia na od-
bierakach trolejbusow. Z prawej strony histogramu widoczne jest
~podwyzszenie” pikdw odpowiadajgcych stanom hamowania re-
zystorowego.

Na rysunkach 8, 9 i 10 przedstawiono poréwnanie wzgledne-
go czasu przekroczenia napigcia 770 V na szynach zbiorczych
podstacji, wzglednego czasu zatgczenia rezystora hamowania
oraz efektywnosci rekuperacji w obszarach zasilania poszczegol-
nych podstacji trakcyjnych. Widoczne jest czeste wystepowania
hamowania rezystorowego na obszarach zasilania najmniejszych
podstacji: Wielkopolska i Sopot |. Zauwazalna jest takze znaczna
roznica miedzy czasem hamowania oporowego a dniami tygo-
dnia, co wynika z mniejszej intensywnosci kursowania pojazdow
oraz wigkszej liczby pojazddw wyposazonych w rekuperacje pod-
czas sobot i niedziel. Efektywno$¢ hamowania odzyskowego (rys.
10) jest zdecydowanie najmniejsza w przypadku podstacji So-
pot | i Sopot Il. Stosunkowo mata w stosunku do potencjalnych
mozliwosci (gorzysty charakter trasy) jest takze efektywno$é od-
zysku w obszarze podstacji Wielkopolska.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono warto$¢ wzglednego
czasu przekroczenia napiecia 770 V na szynach zbiorczych pod-
stacji oraz warto$¢ wzglednego czasu hamowania oporowego,
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a takze warto$¢ efektywno$ci hamowania odzyskowego w funkcji
Sredniej liczby pojazdow znajdujacych sie na obszarze zasilania
podstacji. Wyraznie widoczna jest zalezno$¢ miedzy intensywno-
$cig ruchu ($rednig liczbg pojazdow znajdujgcych sie w obsza-
rach zasilania poszczegolnych podstacji) a warunkami hamo-
wania odzyskowego. Komentarza wymaga relatywnie duza
efektywnos¢ rekuperacji w stosunku do intensywnosci ruchu dla
podstacji Sopot Il (skrajny lewy punkt na rys. 11 i 12). Spowodo-
wana jest ona lokalizacjg petli trolejbusowej Sopot Reja w obsza-
rze zasilania podstacji Sopot Il i dfugimi czasami postojow trolej-
buséw na tej petli, co stwarza korzystne warunki do absorpcji
energii hamowania odzyskowego przez uktady potrzeb nietrakcyj-
nych pojazdow.

Whioski

Przeprowadzona analiza dowodzi silnej zaleznosci miedzy inten-
sywnoscig ruchu pojazdéw a potencjatem dla odzysku energii ha-
mowania. Nalezy jednoznacznie stwierdzic, ze w przypadku rozle-
gtych obszarow zasilania znaczna cze$C energii generowanej
podczas hamowania odzyskowego moze by¢ zabsorbowana przez
inne pojazdy znajdujace sie w ruchu. Czyni to bezzasadng insta-
lacje zasobnikow superkondensatorowych w celu ograniczenia
zuzycia energii. Zasobniki te natomiast majg zastosowanie
w przypadku matogabarytowych podstacji zasilajgcych relatywnie
niewielkie obszary zasilania, gdzie warunki dla zajscia rekuperacji
na drodze pojazd—pojazd sg znacznie mniejsze

W Srodowisku 0s6b zajmujgcych sie energetyka trakcji miej-
skiej czesto niedoceniana jest mozliwo$¢ rekuperacji energii
elekirycznej na drodze pojazd—pojazd i tym samym przeceniane
sg mozliwosci oszczednosSci energii wynikajace z zainstalowania
zasobnika. W polskich systemach transportowych, eksploatujg-
cych pojazdy elektryczne, dominuje zcentralizowany uktad zasila-
nia z rozleglymi obszarami zasilania i znaczng liczbg pojazdow
w ruchu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w takich warunkach korzysci
z instalacji zasobnika bedg nieznaczne. Instalacja zasobnika jest
uzasadniona w przypadku niewielkich podstacji bgdz terenow go-
rzystych.

Odnoszac sie do gdynskiej sieci trolejbusowej, bezdyskusyj-
nie najbardziej odpowiednig podstacjg dla instalacji zasobnika
energii jest podstacja Wielkopolska, na obszarze ktorej czesto
wystepuje hamowanie oporowe oraz efektywno$¢ wykorzystania
energii hamowania odzyskowego jest relatywnie mata w stosunku
do potencjalnych mozliwo$ci wynikajacych z gorzystego charak-
teru trasy. Rozwazy¢ nalezy takze instalacje zasobnikow na pod-
stacjach Sopot | i Sopot Il, jednak nieznaczne obcigzenie tych
podstacji niesie za sobg niewielki wolumen energii mozliwej do
zaoszczedzenia.

a

Literatura

[1] Barttomiejczyk M.: Vypocet nap jen trolejbusovych systemd metodou
Monte Carlo. XLII. Sesit Katedry Elektrotechniky. VSB Ostrava. Ostrava
2010.

[2] Barttomiejczyk M.: Analyza efektivnosti rekuperacje trolejbusom dopra-
vy metodou Monte Carlo.XLIll. Sesit Katedry Elekirotechniky. VSB
Ostrava. Ostrava 2010.

[3] Judek S., Skibicki J.: Wyznaczanie parametrow elekirycznych trakcyj-
nego ukfadu zasilania dla ztozonych warunkow ruchu przy wykorzysta-
niu programu pspice. Przeglad Elektrotechniczny 12/2009. 270-273.

k tw
M Dni robocze
01 1 = Soboty
™ Niedziele i $wigta
0,08
0,06
0,04
0,02
0 4
&

Rys. 8. Wzgledny czas przekroczenia napigcia 770 V na szynach zbiorczych poszcze-
golnych podstacji trakcyjnych
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