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Analiza
techniczno-
-ekonomiczna
zastosowania

zasobnika energii
w transporcie miejskim

W dokumentach Unii Europejskiej problem ochrony
Srodowiska faczy sie¢ ze wzrostem efektywnosci ener-
getycznej umozliwiajacej osiagniecie oszczednosci
makroekonomicznych.

Decyzjami Unii Europejskiej (Article 5 of the Council Deci-
sion of 25 January 1999 — programme for research, deve-
lopment and demonstration on “Energy, environment and
sustainable development”) zaakceptowano wspéinotowy
program badan naukowych kladacy nacisk na zwiekszenie
efektywnos$ci wykorzystania energii, w szczegolnosci przez:
— promocie racjonalnego zuzycia energii w transporcie w ce-
lu zmniejszenia emisji szkodliwych gazéw do atmosfery
(6.1.4, 6.5.3 of the Work Programme);

— rozw0j oraz wykorzystanie nowych metod magazynowa-
nia energii (6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 of the Work Programme)
w celu umozliwienia zaspokojenia szczytowego zapotrze-
bowania na energie za pomoca istniejgcych Zrodet i ich
energii nie wykorzystanej w czasie produkciji przewyzsza-
jacej biezace zapotrzebowanie; chwilowe zwigkszenie
osiggalnej mocy systemu zasilania umozliwia uniknigcie
budowy kolejnych, konwencjonalnych Zrodet energii oraz
infrastruktury niezbednej do jej dystrybucji.

W Polsce zostat wszczety proces ratyfikacyjny Traktatu
Karty Energetycznej oraz Protokotu Karty Energetycznej
o efektywnosci energetycznej i odno$nych aspektach ochrony
srodowiska (decyzja Rady i Komisji 98/181/EC z 25 wrze-
Snia 1997 r.).

W4rdd celow ustawy Prawo energetyczne (ustawa z 10
kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne — Dz. U. nr 54, poz.
348 z pbzniejszymi zmianami), w art. 1 pkt 2 wymienia sie
tworzenie warunkdw do oszczednego i racjonalnego uzytko-
wania paliw i energii. Art. 15 obliguje do uwzglednienia w za-
tozeniach polityki energetycznej panstwa konieczno$¢ rozwo-
ju wykorzystania niekonwencjonalnych, w tym odnawialnych,
Zrodet energii oraz racjonalizacji uzytkowania paliw i energii.
Art. 23 Prawa energetycznego wérdd kompetencji prezesa
URE wymienia miedzy innymi obowigzek publikowania infor-

macji stuzacych zwiekszaniu efektywnosci uzytkowania pa-
liw i energii.

W dokumencie ,Zatozenia Polityki Energetycznej Polski do
2020 roku” (przyjetym przez Rade Ministrow 22.02.2000r.)
mowi sie o koniecznoSci podjecia dziatan zmierzajacych do
.istotnego obnizenia energochfonno$ci we wszystkich sek-
torach gospodarki, takze w sektorze gospodarstw domowych
i w sektorze uzytecznosci publicznej”. Ich skutkiem ma by¢
poprawa bezpieczenstwa energetycznego i ekologicznego,
gtdéwnie wskutek przyspieszonego eliminowania marnotraw-
stwa energii i najbardziej nieefektywnych, a takze uciazliwych
dla Srodowiska proceséw wytwarzania i uzytkowania paliw
i energii oraz poprawy pozycji konkurencyjnej krajowych pod-
miotow gospodarczych, przez obnizanie sktadnika kosztu
energetycznego w cenie wytworzonych towaréw i ustug.

Energochtonno$¢ PKB w Polsce (0,79 MWh/1000 USD)
jest okoto czterokrotnie wyzsza, niz w Niemczech, Danii czy
Holandii [4]. Skuteczne dziatania, majace na celu poprawe
efektywnosci zuzycia energii, powinny by¢ skierowane do jej
znaczacych odbiorcéw, do ktérych nalezg przedsiebiorstwa
komunikacji tramwajowej realizujgce — w sposéb mozliwie
najmniej ucigzliwy dla Srodowiska — zadania transportu pu-
blicznego.

Wprowadzenie

W ramach modernizacji komunikacji tramwajowej wprowa-

dza sie do eksploatacji nowe tramwaje, ktére w poréwna-

niu do aktualnie eksploatowanych tramwajéw 105N i po-

chodnych charakteryzuja sie nastepujagcymi cechami:

— wieksza pojemnoscia i masa,

— wyzsza mocg silnikow trakcyjnych,

— zastosowaniem przeksztattnikéw energoelektronicznych
w obwodach zasilania silnikéw trakcyjnych,

— mozliwoscig rekuperaciji energii w czasie hamowania i jaz-
dy na spadkach,

— brakiem tolerancji ukfadu sterowania na znaczgce spadki
napiecia w sieci trakcyjnej.

Z wymienionych cech nowych tramwajéw wynika wnio-
sek, ze niezbedne jest takze przeprowadzenie modernizacji
ukfadu zasilania, polegajacej najczesciej na wybudowaniu
i wigczeniu do eksploatacji dodatkowych podstacji trakcyj-
nych, oraz utozeniu niezbednych zasilaczy o zwigkszonych
przekrojach, celem ograniczenia spadkéw napiecia w Sieci
trakcyjnej. W zwigzku z tym, ze wymienione inwestycje wy-
magajg znaczacych nakfadéw finansowych, interesujgcym
wydaje sie by¢ rozwazenie innych sposobow wzmocnienia
ukfadu zasilania sieci tramwajowej, ktére zapewnig ogra-
niczenie spadkéw napiecia, a jednocze$nie umozliwia po-
prawe efektywnosci hamowania rekuperacyjnego. Jedna
z metod wzmocnienia ukfadu zasilania moze polegaé na
wprowadzeniu zasobnikdw energii w miejsce projektowa-
nych dodatkowych podstacji trakcyjnych lub diugich zasila-
czy i kabli powrotnych. Role zasobnika energii moze petni¢
zespot bezwiadnikowy zestawiony z bezwtadnika i maszyny
elektrycznej [1] potaczonej z siecig trakcyjng poprzez prze-
ksztattnik energoelektroniczny. W miejsce zespotu bezwiad-
nikowego mozna zastosowac zasobnik kondensatorowy [2],
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Rys. 1. Przebieg pradu obciazenia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Petla Brynéw za-
rejestrowany 27.02.2002 r. w podstacji Park KoSciuszki
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Rys. 2. Przebieg pradu obciazenia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Petla Bryndw za-
rejestrowany 27.02.2002 r. w podstacji Park KosSciuszki — w godzinach 6.40
-7.16
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Rys. 3. Przebieg pradu obciazenia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Brynéw 1 zareje-
strowany 27.02.2002 r. w podstacji Park KoSciuszki — w godzinach 6.37
-7.16

charakteryzujgcy sie nizszymi kosztami utrzymania niz zespotu

bezwtadnikowego.

Do zastosowania wymienionych rozwigzan predyspono-
wane s3 szczegodlnie takie odcinki sieci, czyli sekcje sieci
trakcyjnej, ktore charakteryzujg sie:

— duza odlegtoscig od podstacji trakcyjnej, przektadajaca sie
na zwigkszong rezystancje obwodu zasilania sieci tramwa-
jowej;

— usytuowaniem w ich obrebie szeregu przystankéw i innych
punktdw wymagajacych zatrzymania pojazdu, z czym wia-
ze sie mozliwo$¢ odzyskiwania energii w czasie hamowa-
nia;

— usytuowaniem ich na odcinkach trasy o znaczacych po-
chyleniach, wymuszajacych wigczenie hamowania dla sta-
bilizacji predkosci jazdy tramwaju.

Cechy te odpowiadajg znaczacej liczbie sekcji sieci trak-
cyjnej tras tramwajowych usytuowanych na terenie GOP-u.

Analiza przebiegow obciazenia wybranej sekcji
sieci trakcyjnej

Do analizy przebiegéw obciazenia wybrano sekcje sieci usy-
tuowanej na poczatku linii tramwajowej 6/16 w Katowicach.
Sekcja ta obejmuje Petle Bryndéw z przystankami kofcowym
i poczatkowym, jednotorowy dojazd do tej petli oraz dwu-
torowy odcinek linii z przystankiem. Przebieg obciazenia ana-
lizowanej sekcji charakteryzuje sie tym, ze prady rozruchu
kilku pociggéw naktadaja sie, tworzac impulsy dochodzace
do 1400 A (rys. 1).

Dolny zakres obcigzenia zasilacza odpowiada pradom
pobieranym przez obwody pomocnicze tramwajoéw dojezdza-
jacych i odjezdzajacych z petli oraz oczekujacych na petli.
Warto$ci tych pradéw wynosity od 20 do 100 A (rys. 2).

Napigcie sieci trakcyjnej U, analizowanej sekcji osiaga
warto$¢ zgodnie z réwnaniem (1):

U =U,-IR dla P, > 0 (1)
U,=U, dlaP <0 (2)
gdzie:
R, — rezystancja obwodu zasilania sekcji, R, = 0,22 Q;
| — prad obciazenia zasilacza;

P — moc pobierana przez tramwaj z sieci trakcyjney;

Upod— napiecie na szynach podstacji trakcyjnej.

U, oraz R, wyznaczono na podstawie regresji z wynikow
pomiaréw Upud i odpowiadajacych im warto$ci pradu pod-
stacji /M przeprowadzonych w celu wyznaczenia charaktery-
styki zewnetrznej 2. zespotow prostownikowych podstacii
Park Kosciuszki.

Otrzymano nastepujace warto$ci parametrow prostej
aproksymujacej Upu ;= f(/p):

Upod =
gdzie:
Upod —napiecie na szynach podstacji trakcyjnej;
U, —napigcie stanu jatowego na szynach podstacji, U, =

= 7172V

R 1 +U=-00255-/ + 71719  (3)
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R — rezystancja zastgpcza 2. zespotow prostownikowych
(R, = 0,0255 Q),
/p — prad obciazenia zespotéw prostownikowych.

Przy maksymalnym pradzie obciazenia zasilacza Petla
Brynow / = 1400 A i pradzie obcigzenia zespotdw pro-
stownikowych réwnym sumie pradéw obcigzenia wszystkich
zasilaczy Jp = 2/ = 2000 A, napigcie sieci trakcyjnej U,
w miejscu wigczenia zasilacza bedzie wynosic:

U =717 -2000 x 0,0255 — 1400 x 0,22 = 358 V.

Tak niski poziom napiecia sieci trakcyjnej moze wysta-
pi¢ jedynie w przypadku natozenia sie maksymalnych impul-
sow pradu analizowanego zasilacza z wysokimi wartoscia-
mi pradu obcigzenia pozostatych zasilaczy. W zwiazku z tym,
ze od listopada 2001 r. do Petli Brynéw kursuja nowocze-
sne tramwaje 116Nd (Citadis100), ktére w koncowej fazie
rozruchu i znamionowym obcigzeniu urzadzen poktadowych
moga pobiera¢ z sieci prady do 1100 A, wzrasta prawdo-
podobienstwo nakfadania sie impulséw obcigzenia dwéch
i wiecej tramwajow. W przypadku wystepowania takich pra-
dow obciazenia napiecie sieci trakcyjnej spada ponizej 400V,
co szczegolnie utrudnia eksploatacje tramwajow 116Nd, dla
ktérych minimalne napiecie zasilania wynosi 400 V.

Impulsy pradéw obcigzenia przekraczajgce 1000 A (rys. 1
i 2) stanowia najcze$ciej sume praddw obciazenia tramwa-
jow 116Nd oraz 2x105Na. Ujemne warto$ci pradu zasila-
cza to prady hamowania rekuperacyjnego tramwaju 116Nd
ptynace przez szyny podstaciji trakcyjnej do pozostatych sekcji
sieci trakcyjnej zasilanych z podstacji Park KoSciuszki. Na
rysunku 3 przedstawiono przebieg praddw obcigzenia zasi-
lacza sekcji Brynow 1, taczacej Petle Bryndw z przystankiem
Park Ko$ciuszki. Czas przejazdu tego odcinka z dwoma po-
Srednimi przystankami i dwoma skrzyzowaniami z ulicami
wyposazonymi w sygnalizacje $wietlna nie przekracza 7 min.
Dwa $rodkowe ,,grzebienie” to prady obcigzenia wywotane
kolejnymi przejazdami pod sekcja sieci dwoch sktadéw ze-
stawionych z dwach tramwajow 105Na (2 105Na). Pierw-
szy ,grzebien” zwiazany jest z przejazdem tramwaju 116Nd,
a ostatni powstat w wyniku natozenia pradéw obcigzenia po-
bieranego przez 116Nd i 2 105Na.

Bilans zuzycia energii przeprowadzony na podstawie
wynikéw pomiaréw wykazat, ze energia hamowania przepty-
wajaca z sekcji, w obrebie ktérych chwilowo nie wystepuje
zapotrzebowanie na energie do pozostatych sekcji sieci za-
silanych z podstacji trakcyjnej, wynosi zaledwie 2,3% ener-
gii dostarczonej przez podstacje do sieci trakcyjnej.

Wplyw wiaczenia zasobnikowego zrédta energii

do sieci trakcyjnej na poprawe warunkow zasilania

i ograniczenie zuzycia energii przez tramwaje

Przyjete zatozenia:

a) role zasobnika energii bedzie petnit zespét bezwtadnikowy;

b) zespdt bezwtadnikowy zostanie wigczony do sieci zgod-
nie z zatgczonym schematem (rys. 4);

c) w algorytmie obliczen pominieto rezystancje na drodze
pradu zasobnika / (rys. 4) z uwagi na mate ich wartoSci;

P
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Rys. 4. Schemat witgczenia zasobnika do ukfadu zasilania sekcji
sieci trakcyjnej Petla Bryndw

d) sygnalem wszczynajgcym przeptyw energii z zasobnika do
sieci tramwajowej bedzie wzrost pradu obcigzenia / za-
silacza powyzej zatozonej wartosci / . a dalej jego
stabilizacja poprzez sterowanie przeptywem energii z za-
sobnika do sieci do czasu, az prad obcigzenia tramwa-
jow spadnie do warto$ci zatozonej / -
zaséb energii bezwtadnika powinien wystarczy¢ co naj-
mniej na pokrycie takiej czesci energii (A/.mp) w czasie
wystepowania maksymalnego impulsu, ktéra zapewni sta-
bilizacje pradu obcigzenia zasilacza analizowanej sekcji
sieci trakcyjnej na zatozonym poziomie / =/ oraz
przejecie energii hamowania (A,) jednego tramwaju
116Nd hamujgcego od predkosci poczatkowej v, = v =
= 60 km/h;

f) majac na uwadze losowy charakter sekwencji takich zda-
rzen, jak wystapienie impulsu obcigzenia (A/.mp) i oddawa-
nie energii hamowania do sieci (4,), zasobnik przygoto-
wany do pracy powinien dysponowa¢ pojemnoscig (A ),
co najmniej réwng sumie energii wynikajgcej z zatozen
(p.bic).

e

AzA HA, (4)
tkr
Ay = U, [Lct (5)
L -u)
L= == -l 75 6
V4 T T HS ( )
gdzie:

U, — napigcie sekcji sieci trakcyjnej, stabilizowane przepty-
wem mocy zasobnika do sieci;

I, — prad pobierany z zasobnika (rys. 4);

I, — prad obciazenia sekcji sieci trakcyjne;;

Upad — napiecie na szynach pradu statego podstaciji trakcyj-

nej;
t, —czas poczatku przeptywu pradu z zasobnika do sieci;
t. — czas kofca przeptywu pradu z zasobnika do sieci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy [5], przyjeto ze
energia uzyteczna zespotu bezwtadnikowego powinna wyno-
si¢ 8550 kJ.

A+ A
_ P T Al 8550 kJ (7)

My

Wymagany moment bezwiadnos$ci elementéw wiruja-
cych zasobnika w zakresie zmian predkosci od Q_ do 0,5
Q  oraz zatozeniu, ze Q =420 rad/s wynosi:

uz

s
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Dla przedstawienia wptywu wigczenia zasobnikowego
Zrédta energii do sieci trakcyjnej na poprawe warunkow za-
silania tramwajéw wykonano obliczenia symulacyjne przebie-
géw mocy fadowania i roztadowania zasobnika oraz przebie-
gu energii wewnetrznej zasobnika (rys. 6), wigczonego do
sieci trakcyjnej (rys. 4), o przebiegach mocy pokazanych
na rysunku 5.

Przebieg mocy przedstawiony na rysunku 5 obliczono na
podstawie wynikéw pomiaréw pradéw i napie¢ na zaciskach
silnikdw trakcyjnych w czasie jazdy tramwajow pod pradem
i w czasie hamowania dynamicznego. Pomiary wymienionych
parametrow realizowane bylty w czasie przejazdu tylko jed-

= 129 kgm (8)
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Rys. 5. Przebieg mocy pobieranej z sieci trakcyjnej przez sktad zmodernizowanych
tramwajéw (2x105Na) w czasie przejazdu pod sekcja sieci trakcyjnej Petla

Brynéw,

wspomaganej zasobnikiem energii
M
il |

A

nego sktadu tramwajow podsekciji sieci trakcyjnej Petla Bry-

now. Zatozono, ze dzieki:

— zastosowaniu zasobnika energii,

— wyposazeniu tramwaju w przeksztattnik energoelektronicz-
ny umozliwiajacy realizacje rekuperacji energii,

— krétkim odcinkom sieci trakcyjnej dzielagcych tramwaje od
zasobnika energii,

cata moc wyjsciowa silnikéw w czasie hamowania zostanie

pobrana przez zasobnik.

W przebiegach mocy (rys. 5) uwzgledniono pobér mocy
przez urzadzenia poktadowe tramwaju.

Algorytm symulacji obejmuje 5 trybéw pracy zasobnika
opisanych réwnaniami, w ktdrych przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

AM  — moment oporow statycznych (rys. 4),

M, — moment dynamiczny (rys. 4),

M.,.,— moment hamujacy wywotany praca generatorowa
zasobnika (rys. 4),

M., — moment napedowy wywofany praca silnikowa za-
sobnika (rys. 4),

P .« — moc wyjSciowa zasobnika (w czasie roztadowy-
wania),

P,, — moc wejsciowa zasobnika (w czasie tadowania),

P, —moc pobierana przez tramwaje,

P — moc wyj$ciowa zasilacza,

', — sprawno$¢ maszyny elektrycznej zasobnika (bez
uwzglednienia strat mechanicznych zasobnika),
n, =094

Q  — predko$¢ katowa wirnika bezwtadnikowego zasob-

nika energii (rys. 7).
Roztadowanie (pobieranie energii z zasobnika)

l,>0 iM, <0 (9)

Us_z sssobaikiem [V]

F lmil. 2, [RW]
1My |4
AP p
- il =1
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Rys. 6. Efekt zastosowania zasobnika energii dla zasilacza Petla Brynéw. Przebieg mocy napiec sieci: przed i po wigczeniu zasobnika

energii
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Prad zasobnika (w czasie roztadowania) pokrywa obcig-
Zenia generowane przez tramwaj w tej czesci, w jakiej prad
I, przgkracza zatozony, graniczny poziom obcigzenia zasila-
czaa, ./ .. = 400 A:

max

=1~ =/ —400A (10)
P
" — mz/adl (»H)
roztat Q . r]M
M =-M_ + &AM —JdQ—JA-Q (12)
d rozfad n‘/ - dT - Nt

AM =c¢ +¢,Q?=104+011x10°xQ* (13)

Py = - U, = U1~ 400) - U, ~ R (I, ~ 400)] (14)

rozfad

U, —(U 2—4P.R)"
/7-: pod (po;H T s) (15)

P=P P

T rozfad

=/ U =(,-1) U (16)

tadowanie zasobnika energia pobrana z zasilacza

<0 i M>0 (17)
PN

fad = ’dQ = (18)

M,=M_—D M (19)

AM =c +¢,Q2=10+011-10%-Q2 (20)
J-dQ J-AQ
M = -

21
‘ dt At 21)
Q= 320 rad/s (22)
Q -Q-¢
Pog =1, Usg = 2 P A =
nm
(320 - Q) - 1657
=_ = (23)
0,94
Pi=P + P, (24)
P U —(U 2-4PR)
/ - — pod ( pod s) (25)
U, 2R
U, = Upad— R (26)
P.=1-U (27)
tadowanie zasobnika
energia hamowania rekuperacyjnego
[,<0il, <0 P <0 1=0U=U, (28)
=-P (29)

7= —L (30)
oraz rownania (18), (19), (20), (21).
Wybieg

L=0iM,=-AM 31)

Wirowanie ze stata predkoscia

L<0iM =0 (32)
/wlad = A Mm (33)
_ oy = AM,0 (34)
fad Z S r’lM
Md

ﬁoz’ad

Rys. 7. Zwroty momentéw dziatajacych na bezwtadnik

M,ax

Efekty wiaczenia zasobnikowego Zrédfa energii do sieci
trakcyjnej w postaci ograniczenia pradu obciazenia zasilacza
oraz ograniczenia minimalnego poziomu napiecia zasilania
sieci przedstawia rysunek 6.

Przeprowadzony bilans zuzycia energii zmodernizowane-
go skfadu tramwaju 2 105Na o masie 35 t, rekuperujace-
go energie hamowania w czasie przejazdu pod siecig sekcji
Petla Brynow, wykazat, ze dzieki zastosowaniu zasobnika
zuzycie energii zmniejszy sie 0 1,62 kWh na jeden przejazd.
Korzy$¢ z zastosowania zasobnika przejmujacego energie
hamowania w przeliczeniu na 1 t tramwaju wynosi:
A = 43,6 Whit.

Obecnie tylko tramwaje 116Nd moga rekuperowaé ener-
gie hamowania, zatem wigczenie zasobnika energii do ukia-
du zasilania sekcji Petla Brynéw moze zapewni¢ ogranicze-
nie zuzycia energii, mierzonej na wejsciu zasilacza tej sekcji,
W Ciggu miesigca o:

_ 62730-43,6

DAy =2 Mg, D] = = 2735 kWh
116Nd 116Nd 1000
gdzie:
2 M, — Masa tramwajow 116Nd zawracajacych na petli

W ciggu miesigca, zgodnie z obowigzujacym
obecnie rozkladem jazdy.
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Jezeli pozostate tramwaje dojezdzajace do petli, czyli
tramwaije linii 16 typu 105Na, zostang zmodernizowane przez
zastapienie rozrusznika rezystorowego przerywaczem ener-
goelektronicznym, umozliwiajgcym realizacje hamowania re-
kuperacyjnego, wtedy korzy$¢ z zastosowania zasobnika
energii wzro$nie do:

DAL =Z Mgy +m

) AJ =

105Na

_ 123735 x 43,6
1000

Zakonczenie

= 5395 kWh/miesiac
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Transport szynowy w aktach prawnych i normalizacyjnych Unii Europejskiej
Cykl artykutbw omawiajgcych w obszerny sposdb podstawowe dyrektywy i akty normalizacyjne obowiqzu-
jgce lub przewidziane do wdrozenia w Unii Europejskie;j.

Tabor szynowy - nowe tfrendy konstrukcyjne
W kolejnych numerach przedstawimy analizy wybitnych krajowych i zagranicznych specjalistow w zakresie
tendencji rozwojowych w poszczegdlnych rodzajach taboru szynowego.
W przygotowaniu m.in.: lokomotywy towarowe, framwaje.

Transport i urbanistyka
O roli transportu w ksztattowaniu aglomeracji miejskich i regiondw swoje opinie przedstawiq urbanisci spe-
cjalizujgcy sie w systemach fransportowych.

Systemy transportowe

W kolejnych artykutach z tego popularnego cyklu przedstawimy przyktady réznych systemoéw transporto-
wych na $wiecie i w kraju.
W najblizszych numerach m.in.: projekty tramwajéw dwusystemowych w Polsce, region Toronto i koleje
kanadyjskie, systemy transportowe w Skandynawii i Moskwie.

Nowoczesne technologie w zarzgdzaniu procesami eksploataciji

Cykl artykutdbw o nowym podejéciu do procesdw utrzymania urzqdzen technicznych w fransporcie szyno-
wym. Metodyka LCC, informatyka w zarzgdzaniu, organizacja proceséw utrzymania obiektéw technicznych
- tabor i infrastruktura.

... a takze nowosci ze swiata techniki

Jedyny w Polsce obszerny zestaw informacji
o najnowszych technologiach, badaniach i projektach
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