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w praskim systemie tramwajowym

Fot. 1. Tramwaj Skoda 15T. Fot. M. Beister

Zauwazalny w ostatnim dziesiecioleciu wzrost liczby pojazdow
elektrycznych komunikacji miejskiej, wyposazonych w zdolnosé ha-
mowania odzyskowego stanowi szanse zmniejszenia energochton-
nosci trakcji miejskiej. Istotna staje sie ocena mozliwosci ograni-
czenia zuzycia energii za pomocg zwigkszenia stopnia rekuperacji.
W artykule przedstawiono analize efektywnosci hamowania odzy-
skowego w sieci tramwajowej stolicy Republiki Czeskiej - Pragi.

Stowa kluczowe: hamowanie odzyskowe, tramwaje, energetyka
trakcyjna.

Uktady napedowe wyposazone w mozliwos¢é hamowania od-
zyskowego staty sie standardowym wyposazeniem wspot-
czesnych pojazdow trakcji elektrycznej. W licznych sieciach
tramwajowych i trolejbusowych wiekszoS¢ parkow taborowych
sktada sie z pojazdéw hamujacych odzyskowo (rekuperuja-
cych). Modernizacja infrastruktury zasilajgcej nie jest tak dyna-
miczna jak proces wymiany pojazdéw, skutkiem czego uktady
zasilania systeméw transportu miejskiego nie sa przystoso-
wane do petnego wykorzystania energii rekuperowanej przez
wspotczesne pojazdy. Inwestycje w uktady zasilania sieci trak-
cyjnej wigza sie ze znacznymi naktadami finansowymi, a okres
ich amortyzacji jest znacznie dtuzszy niz w przypadku inwesty-
cji taborowych. Z tego powodu konieczne jest poprzedzenie
przebudowy uktadu zasilania analiza, ktéra wskaze optymalne
rozwigzania dla osiggniecia zamierzonego celu.
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Ocena stopnia wykorzystania rekuperacji

Poziom napiecia szyn zbiorczych w podstacji trakcyjnej jest jed-

nym z indykatoréw stopnia wykorzystania hamowania rekupe-

racyjnego w sieci [2]. Aby mozliwe byto wykorzystanie energii
rekuperacji, konieczne jest spetnienie dwéch warunkow:

1) napiecie wygenerowane przez pojazd podczas hamowania
musi byé wyzsze od napiecia sieci trakcyjnej w miejscu
zwrotu energii;

2) musi istnie¢ odbiorca dla energii wygenerowanej podczas
hamowania: na odcinku zasilania, na ktorym funkcjonuje
pojazd hamujgcy odzyskowo, musi przebywaé inny pojazd
pobierajgcy energie.

Tab. 1. Park taborowy tramwajow w Pradze

Liczba o . Praca .
. Dlugose Liczba Rekuperacja
Typ czlondw ; przewozowa :
tramwaju tramwaju [m]  sztuk fwzkm] hamowania
Tatra T3 1 14 216 781135 NIE
Tatra T3RP 1 14 383 1482 207 TAK
Tatra T6A5 1 14,7 147 493107 NIE
Tatra KT8N 3 30,3 49 231807 TAK
Skoda 14T 5 30,25 60 3101 TAK
Skoda 15T 3 314 66 579684  TAK

Zrdto: oprac. wiasne.
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Rys. 1. Wzgledny czas przekroczenia progu hamowania rezystoro-
wego w obszarach zasilania przedmiotowych podstacji
Zrddto: oprac. wiasne.

Hlubocepy

W momencie rozpoczecia hamowania pojazdu przeksztattnik
trakeyjny powoduje przejscie silnika trakcyjnego w stan pracy
pradnicowej i nastepuje generacja energii hamowania odzysko-
wego, co skutkuje wzrostem napiecia uktadu na odbierakach
pojazdu. W przypadku przekroczenia dolnego, progowego na-
piecia hamowania rezystorowego, co oznacza czeSciowy lub
catkowity brak akumulacji energii hamowania, wtgczeniu ulega
przeksztattnik hamowania, ktéry zatgcza rezystor hamowania,
i nastepuje wytracenie w nim energii. Przy osiagnieciu gornego,
progowego napiecia hamowania rezystorowego, co jest rowno-
wazne z catkowitym brakiem odbioru energii hamowania, prze-
ksztattnik jest zwarty. Wowczas cata energia rekuperacji jest
wytracana w rezystorze ha-
mowania. W sieci trakcyjnej
0 napieciu znamionowym

Tab. 2. Park taborowy tramwajow
w Pradze - parametry energetyczne
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Fot. 2. Tramwaj Skoda 14T. Fot. M. Bartfomiejczyk

600 V dolne i gorne napiecie progowe miesci sie w zakresie
750-800 V.

W klasycznych uktadach zasilania (bez zastosowania zasob-
nikow) energia rekuperacji moze by¢ wytacznie zuzyta przez
inne pojazdy znajdujgce sie w ruchu. W przypadku petnego
wykorzystania hamowania odzyskowego napiecie w sieci trak-
cyjnej nie przekracza poziomu progowego. Przekroczenie tego
poziomu powoduje zataczenie rezystora hamowania, Swiadczy
wiec 0 braku mozliwosci odbioru energii rekuperacji. Poziom
napiecia szyn zbiorczych podstaciji trakcyjnej moze wiec byé
wyznacznikiem stopnia wykorzystania energii generowanej
podczas hamowania w danej chwili oraz gotowosci do przyjecia
przez uktad zasilania energii odzysku. Napiecie szyn zbiorczych
podstacji nalezy wiec traktowac jako indykator nasycenia ukta-
du zasilania energig rekuperaciji.

At . Stopien
Typ Z[lliwﬁ'm?frrﬁ]" rekuperacj 0,18 o
Tatra T3 304 - pLe —
TaT3RP 140 2a70% O Borisada ||
Tatra T6AS 2,80 - 014 = Brenov L
Tatra KT8N 3,18 22,80% ' = Cerveny vich
§koda 14T 2,96 22,44% 012
SkodatsT 318 2280% = Hiubocepy
Zrédto: oprac. wiasne. 0,10
Tab. 3. Parametry ruchowe obszarow  ( og | 4
zasilania analizowanych podstacji
Srednia liczba skiadow 0.06 1
. wruchu
Podstacja -
dzien  sobota 004 -
roboczy iniedziela '
Barandov 284 268 | |
Bofisaka 213 201 0.02 1
Bfevnov 3,22 1,68 000 -
Cervenjurch 6,44 331 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810
!-Iluboéepy 6,22 4,67 Rys. 2. Histogram napiecia szyn zbiorczych na wybranych podstacjach
Zrddto: oprac. wiasne. Zrddto: oprac. wiasne.
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Fot. 3. Trarhwaje Skoda 15T. Fot. M. Barttomiejczyk

Komunikacja tramwajowa w Pradze

Praga eksploatuje obecnie najwieksza sie¢ tramwajowg na
terenie Republiki Czeskiej. DtugoSé tras tramwajowych wynosi
ok. 133 km, przy czym znaczna cze$¢ linii jest poprowadzona
po gorzystym terenie. Najwieksze pochylenie w sieci tramwa-
jowej wynosi 7%. Park tramwajow praskich sktada sie z blisko
tysigca pojazdow (tab. 1). Wiekszos¢, bo 64%, pracy przewozo-
wej wykonywana jest przez pojazdy wyposazone w rekuperacje
energii hamowania. Fot. 1-4 przedstawiajg podstawowe typy
tramwajow eksploatowanych w Pradze.

Ocena stopnia wykorzystania rekuperacji energii hamowania

w Pradze

W tab. 2 przedstawiono pordwnanie zuzycia energii poszcze-
golnych typow tramwajow oraz wzgledny poziom rekuperacji.

Podana energochtonnoS¢ uwzglednia energie
zwrécong do sieci trakcyjnej. Stopnien rekupe-
racji jest okreslony jako stosunek energii zwré-
conej do sieci trakcyjnej do energii pobranej.
Odzysk energii ksztattuje sie na poziomie 22%,
co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik. Sie¢
tramwajowa w Pradze nie jest wyposazona w za-
sobniki lub falowniki podstacyjne, odzysk energii
odbywa sie wytgcznie na drodze pojazd - pojazd.

Sieé tramwajowa jest zasilania z 41 podstacji,
wtym 1 przewozinej. Przeprowadzona zostata oce-
na efektywnoSci wykorzystania rekuperacji w 5
podstacjach: Barrandov, Bofislavka, Brevnov,
Cervenyvrch, Hlubocepy. W tab. 3 podano para-
metry ruchowe obszaréw zasilania poszczegél-
nych podstacji, wyrazone Srednig liczba sktadow
tramwajowych znajdujgcych sie w ruchu w ob-
szarze zasilania poszczegblnych podstacii.

W pojazdach praskiej sieci tramwajowej prog
zafaczenia hamowania rezystorowego ustalono
na poziomie 800 V. Na rys. 1 przedstawiono
poréwnanie wzglednych czaséw przekroczenia
progu hamowania rezystorowego na szynach
zbiorczych poszczegbinych podstacji. Na rys.2
przedstawiono histogram napiecia szyn zbiorczych w trakcie
dni roboczych na wybranych podstacjach.

W celach poréwnawczych przedstawiono analogiczne wykresy
dla gdynskiej sieci trolejbusowej. Rys. 3 przedstawia wzgledne
czasy przekroczenia progu hamowania oporowego w obszarach
zasilania gdynskich podstacji trolejousowych; rys. 4 przedstawia
histogram napiecia na podstacji trolejousowej Wielkopolska.

Najwiekszy wzgledny czas przekroczenia napiecia progu ha-
mowania w dniu roboczym widoczny jest w przypadku Hlubocepy
(rys. 1). Spowodowane jest to gorskim charakterem obszaru
zasilania tej podstacji, a co za tym idzie - znaczng rekupera-
cja podczas hamowania. W przypadku pozostatych podstaciji
przekroczenia progu hamowania rezystorowego wystepujg
znacznie rzadziej. Poréwnujac te wartoSci wzglednych czaséw
przekroczenia napiecia hamowania z analogicznymi wartoScia-

mi wyznaczonymi dla gdynskiej sieci trolejbusowe;

0.12 (rys. 3), mozna zauwazy¢, iz do przekroczenia progu

kw|  [mDni robocze hamowania oporowego w praskiej sieci tramwajowej

0,10 4— ® Soboty dochodzi znacznie rzadziej niz w gdyAskiej sieci tro-

u Niedziele i $wieta lejousowej. W Gdyni najwieksze wartoSci wzglednych

0,08 czasoOw przekroczenia wystepujg w przypadku podsta-

cji Wielkopolska i Sopot I; ksztattuja sie one na pozio-

0,05 mie 0,04-0,08. Na obszarach zasilania tych podsta-

’ cji wystepuje znaczne niewykorzystanie rekuperacji

hamowania [2]. W przypadku pozostatych podstacii,

0,04 gdzie wzgledny czas przekroczenia jest mniejszy niz

0,04, energia hamowania jest wykorzystana w stop-

0,02 - niu praktycznie catkowitym [2]. Poréwnujac to z sytu-

acja praskiej sieci tramwajowej, nalezy zauwazyé, iz

000 J wartoSci wzglednego czasu przekrocz?nia g)rol\g?lu na-

' > « N > > N N pieciowego sg tam znacznie mniejsze (rys. 5). Mozna

‘&Qe@ %@‘% & &&‘Q\ Q\é& N QQo@k @\‘«\* o o wnioskowad, iz w tym przypadku znaczna czesé ener-

<@ X° < & & gii rekuperacji jest wykorzystana przez inne pojazdy.
T & Potwierdzaja to dane przedstawione w tab. 2.

Rys. 3. Wzgledny czas przekroczenia progu hamowania rezystorowego w ob-

§zarach zasilania podstacji trolejbusowych w Gdyni
Zrddto: oprac. wasne.
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Niekorzystnym elementem - z punktu widzenia wy-
korzystania energii rekuperacji w Pradze - jest zbyt
wysoki poziom napiecia szyn zbiorczych podstaciji.



Wynosi ono ok. 750 V przy znamionowym napieciu szyn
zbiorczych podstacji 660 V. Dla poréwnania w gdynskiej sie-
ci trolejbusowej wynosi ono 680 V. Rznica ta jest widoczna
na poréwnaniu histograméw przedstawionych na rys. 2 i 4.
0 ile w przypadku gdynskiej podstacji Wielkopolska widocz-
ne jest wystepowanie na histogramie oddzielonego obsza-
ru odpowiadajgcemu hamowaniu rezystorowemu (rys. 4:
zakres napie¢ 770-800 V), to na histogramach napieé
praskich podstacji tramwajowych nie ma widocznego roz-
graniczenia miedzy normalnym obszarem pracy podstacji
i obszarem hamowania rezystorowego - obydwa obszary
,Zlewajg sie”. Swiadczy to o zbyt wysokim napieciu szyn
zbiorczych podstacji.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, iz
stopnien wykorzystania rekuperacji energii w praskiej sie-
ci tramwajowej jest wysoki. Srednioroczny odzysk energii
ksztattuje sie na poziomie 22% (tab. 2), a do przekroczeh
progu hamowania rezystorowego dochodzi stosunkowo
rzadko (rys. 1). Swiadczy to o skutecznym wykorzystaniu
energii rekuperacji na drodze pojazd - pojazd. Wyniki badan
nie uzasadniajg koniecznosci instalacji zasobnikéw superkon-
densatorowych. Znacznie tafszym sposobem na dalsze zwigk-
szenie wykorzystania energii odzysku poprzez rekonfiguracje
uktadu zasilania jest gtéwnie wprowadzenie dwustronnego
zasilania sieci trakcyjnej [4]. Konieczne jest takze obnizenie
napiecia szyn zbiorczych podstacji z obecnego poziomu 750 V
do 680 V. Proponowane zmiany nie wymagajg znacznych na-
ktadow finansowych, natomiast mogg przynie$é ograniczenie
zuzycia energii.
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Recuperation of the braking energy
in the Prague tram system

Growth in the number of electric vehicles transport equipped with
regenerative braking capability is noticeable in the last decade.
It opens the possibility of reducing of the energy consumption of
urban traction. Important is the assessment of the possibilities to
reduce energy consumption by increasing the degree of recovery
breaking recuperation. The article presents an analysis of the ef-
ficiency of regenerative braking on the tram network of capital of
the Czech Republic, Prague.

Keywords: tramways, recuperation, supply system of electrical traction.
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