Przemystaw Pazdro

Koncepcja ruchowej optymalizaciji
efektywnosci hamowania odzyskowego

Problem wykorzystania energii hamowania przez jej od-
zysk na drodze elekirycznej nabrat znaczenia wraz
zZ wprowadzeniem do eksploatacji pojazdow wyposazo-
nych w energoelektroniczne przeksztattnikowe ukfady na-
pedowe, pozwalajgce na odzysk energii hamowania prak-
tycznie w catym przedziale predkosci eksploatacyjnych.
Jednym jednak z oczywistych warunkow odzysku energii
jest mozliwosé jej przejecia przez inne pojazdy lub sys-
tem zasilania.

Struktura energetyczna zelektryfikowanego systemu transporto-

wego, wykorzystujgcego hamowanie odzyskowe, pokazano na ry-

sunku 1. Zwiekszenie efektywnosci wykorzystania energii moze

by¢ rozwigzane w zasadzie czterema drogami dziafan, tj. przez:

1) dostosowanie topologii sieci zasilajgcej do warunkow maksy-
malizacji odzysku energii i jej wykorzystania przez inne po-
jazdy;

2) zainstalowanie w podstacjach falownikéw umozliwiajacych
przekazanie nadwyzek energii do sieci energetyczne;j;

3) zastosowanie elektromechanicznych (lub elektrycznych) aku-
mulatoréw energii w pojazdach lub podstacjach;

4) wprowadzenie kryterium odzysku energii do systemu sterowa-
nia ruchem pociggow.

Proponowane w metodzie pierwszej rozwigzania, polegajgce
na wydtuzeniu odcinkdéw wspdlnego zasilania i modyfikacji po-
ziomow napieé, daje efekty, ale wymaga rozbudowy systemow
zabezpieczen [1].

Metoda druga, o charakterze inwestycyjnym, wydaje sig by¢
najefektywniejsza energetycznie, ale ze wzgledu na wysokie kosz-
ty nie znalazta szerszego zastosowania w praktyce [2].
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Elektromechaniczne zasobniki energii, dziatajgce na zasadzie
akumulowania energii w masach wirujgcych [3, 4], zaczynajg sie
pojawia¢ w zastosowaniach praktycznych. Powstaje jednak pyta-
nie, czy ze wzgledu na rozbudowang strukture przeksztattnikowa
stanowig konkurencje dla falownikow sprzegajacych sie¢ trakcyj-
ng z systemem elekiroenergetycznym.

Ostatnia wreszcie metoda to powigzanie sterowania ruchem
pociggow z wprowadzeniem kryterium maksymalizacji odzysku
energii. Metoda ta jest przedmiotem rozwazan zawartych w tym
artykule.

Bilans energetyczny w systemie transportowym

Obieg energii w przyktadowym zelektryfikowanym systemie trans-
portowym mozna przedstawi¢ w pewnym uproszczeniu, jak na
rysunku 2.

Energia A, pobrana z systemu zasilania (podstacji trakcyjnej)
po uwzglednieniu strat w sieci trakcyjnej i ukfadach napedowych
oraz po zaspokojeniu potrzeb wtasnych, zawiera dwa sktadniki:
energig na pokonanie oporow ruchu A, i energig kinetyczng A,. Po
uwzglednieniu strat w uktadzie hamowania elektrodynamicznego,
teoretycznie mozliwg do odzyskania jest energia hamowania od-
zyskowego A, . Jej wartoS¢ wzgledna w stosunku do energii po-
branej zalezy oczywiscie od odlegtosci miedzyprzystankowej. Dla
warunkow metra, np. przy odlegtfosciach miedzy stacjami rzedu
kilkuset metrow, mozna szacowaé jej udziat na 50—60%. Wyko-
rzystanie jej bedzie w zamknietym obiegu obarczone dodatkowo
stratami przesytu w sieci trakcyjnej, ktére mozna szacowac na kil-
ka do kilkunastu procent, w zaleznosci od odlegtosci przesytu
i parametrow sieci.

Analizujgc mozliwosci wykorzystania tej energii w zamknie-
tym obiegu trakcyjnym nalezy ocenic realne mozliwo$ci wynika-
jace z charakterystyk trakcyjnych pojazdow.
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Rys. 1. Struktura energetyczna Systemu hamowania odzyskowego
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Rys. 2. Bilans energetyczny Systemu transportowego



Aby umiesci¢ rozwazania w realnych warunkach, mozna sie
postuzy¢ przyktadowymi charakterystykami dla wspétczesnych
pociggéw metra wyposazonych w falownikowe ukfady napedowe.
Przebiegi pradow mierzone na odbierakach pradu dla takich po-
jazdow pokazano na rysunku 3.

Przyjmujac wyizolowany odcinek zasilania pomigdzy podsta-
cjami zasilajacymi (rys. 4) i jedynie dwa pojazdy, z ktérych jeden
pobiera energie a drugi hamuje, mozna stworzy¢ teoretyczny
WzOorzec wymiany energii pomiedzy tymi pojazdami. Przenoszac
przebiegi z rysunku 3 w dziedzine czasu uzyskuje sie przebiegi
jak na rysunku 5.

Wida¢ wyraznie, ze ze wzgledu na asymetrie przebiegow pra-
doéw rozruchu i hamowania, zbilansowanie sie chwilowych warto-
$ci pradow tych dwoch pojazdow moze nastapic¢ tylko w pojedyn-
czych punktach czasowych. Wazny z energetycznego punkiu
widzenia jest jednak nie bilans chwilowy, ale suma tych przebie-
gow odniesiona do czasu [As].

Mozna to przedstawi¢ jako wykres roznicy prgdow pobiera-
nych przez pojazd i pradu oddawanego przez pojazd hamujgcy A/
w funkcji czasu. W zaleznosci od momentu rozpoczecia hamowa-
nia w stosunku do momentu poczatku rozruchu drugiego pojazdu
mozna uzyskac rozne efekty bilansu. Dazenie do minimalizaciji tej
réznicy pradu hamowania i pradu pobieranego przez pojazd moze
by¢é elementem optymalizacji energetycznej procesu sterowania
pojazdami. Istotnym wnioskiem z przeprowadzonego rozumowa-
nia jest fakt, ze o wynikach bilansu energetycznego decydujg po-
jedyncze sekundy w ruchu pociggow przedstawione jako v =
= f({).

Z podanego przykfadu wynika, ze przesuniecie faz procesu
rozruchu i hamowania zaledwie o 10 s daje ponad 100% zmiane
bilansu energetycznego.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg pradu jazdy i hamowania pociggu metra
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Rys. 4. Przykiadowy odcinek zasilania linii metra
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Rys. 5. Korelacja pradow jazdy i hamowania
~+ nadwyzka pradu hamowania (energia tracona w rezystorze)
— niedobdr pradu hamowania dla pokrycia potrzeb napedu

Organizacja ruchu

jako narzedzie optymalizacji energetycznej

Mozna przyja¢ hipoteze, ze dla rozpatrywanego przypadku nalezy
tak skoordynowa¢ w czasie ruch pociggow, aby nadwyzka pradu
hamowania byfa zminimalizowana.

Korelacja przebiegow rozruchu i hamowania moze by¢ uzy-
skana przez odpowiednig budowe rozktadow jazdy i ich rygory-
styczne przestrzeganie. Przyktadowo pokazano to na rysunku 6.
Jest oczywiste, ze idealne skorelowanie wszystkich przebiegow
rozruchu i hamowania nie jest w praktyce mozliwe. Wydaje sie
jednak mozliwe takie utozenie rozktadow jazdy, aby prawdopodo-
bienstwo powstania obszaréw skojarzenia byfo jak najwigksze.

W praktyce realizacja rozktadow jazdy podlega zaktéceniom
wynikajgcym ze zmian natezenia potokéw podroznych, a w konse-
kwencji zmian czasu postoju na przystankach. Dla lepszego do-
stosowania sig pojazdéw do wymagan moze sig okaza¢ koniecz-
ne wprowadzenie dodatkowych czaséw opdznienia momentu
ruszenia t. Analizie musi zosta¢ poddana maksymalna dopusz-
czalna warto$¢ tego czasu, bez ograniczenia zdolnosci przewo-
Z0Wej.

W proponowanej metodzie konieczne bedzie doprowadzenie
do pojazdu dodatkowego sygnatu zezwalajgcego na ruszenie.
Moze to by¢ sygnat dla maszynisty (podporzadkowany systemowi
ZRK) lub ukfad automatyczny dziatajgcy poza maszynista.
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s A Dobra korelacja ) 3) stworzenie systemu sterujgcego uczgcego sie, z wykorzysta-

\ '/ \‘ niem algorytmow sztucznej inteligencji; zaktada sie tu pewng

statystyczng powtarzalno$¢ stanéw ruchu na linii i w ciggu
okre$lonego czasu.
/ Prezentowany artykut jest to wstepne, koncepcyjne studium
/ realizowanego projektu badawczego finansowanego przez KBN.
Podstawg szczeg6towych analiz bedg warunki metra warszawskie-
go, a wyniki zostang zaprezentowane na konferencji MET 2003.
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Rys. 7. Wptyw hamowania oazyskowego na wartosc napiecia [3]
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