Tadeusz Solarek

Badania efektow energetycznych
hamowania rekuperacyjnego
w trakcji tramwajowej

W ostatnich latach w coraz wiekszym stopniu wpro-
wadzane sg do eksploatacji tramwaje przystosowane do
hamowania z odzyskiem energii. W todzi sg to tramwaje
Cityrunner firmy Bombardier, wyposazone w silniki
asynchroniczne, oraz zmodernizowane framwaje 805Na
z napedowym uktadem energoelektronicznym, zapewnia-
jacym rozruch bez strat i mozliwosé hamowania rekupe-
racyjnego. Czesc tych ostatnich napedzana jest silnikami
asynchronicznymi, a czesc tradycyjnymi silnikami szere-
gowymi pradu statego.

Ciggle rosngca liczba taboru przystosowanego do hamowania
z odzyskiem energii sprawia, ze istotne stajg sie¢ pytania co do
celowosci i optacalno$ci modernizacji ukfadow zasilania trakcji
tramwajowej pod katem zwigkszenia efektywnoSci energetycznej
hamowania rekuperacyjnego.

Jednym ze sposobow zwigkszenia efekiow rekuperacji jest
zainstalowanie w uktadzie elektroenergetycznym, najczesciej na
podstacjach, falownikéw lub wirujgcych zasobnikow energii,
przejmujgcych nadmiarowg energie rekuperacji. W [5] przedsta-
wiono wyniki badan symulacyjnych dla typowego $rédmiejskiego
rejonu zasilania, pozwalajgcych oszacowaé efekty energetyczne
zainstalowania w uktadzie zasilania tego rejonu takich urzadzen.
W niniejszym opracowaniu przedstawione zostang wyniki analo-
gicznych symulacji przeprowadzonych dla dwdch innych rejonow
aglomeracji todzkiej — rejon podstacji ,Zgierska”, usytuowany
poza centrum miasta, i rejon podstacji ,Emilia”, zasilajacej odci-
nek linii podmiejskiej.

Aby mozna byto oceni¢ zyski energetyczne ptynace ze stoso-
wania hamowania odzyskowego przy réznych rozwigzaniach za-
stosowanych w uktadzie elektroenergetycznym, symulacje prze-
prowadzone zostaty w czterech wariantach: bez stosowania
hamowania odzyskowego, z hamowaniem odzyskowym przy
obecnym stanie i wyposazeniu uktadéw zasilania, przy zastoso-
waniu na podstacjach falownikow, oraz w ostatnim wariancie,
przy wykorzystaniu zasobnikow energii. Zatozono, ze ruch prowa-
dzony jest wytgcznie zmodernizowanym taborem 805Na, przy
czym w wariancie bez hamowania odzyskowego tramwaje hamujg
oporowo, ale wyposazone sg w bezstratny uktad rozruchowy.

Efektywnos$¢ rekuperacji w oczywisty sposab zalezy od nate-
zenia ruchu, dlatego symulacje przeprowadzone zostaty dla nate-
zenia ruchu w okresie szczytu, jak i dla ruchu w okresie poza-
Szczytowym.

W tabeli 1 podano, wyznaczone w [5], 0szczednosSci w zuzy-
ciu energii, w stosunku do zuzycia energii bez stosowania reku-
peracji, dla srodmiejskiego rejonu zasilania. Moc $rednia podsta-
cji zasilajacej ten rejon, bedgca miernikiem zuzycia energii,

wynosita (w wersji bez stosowania rekuperacji) dla ruchu w szczy-

cie P = 571,7 kW, a dla ruchu poza szczytem P = 321,1 kW.
Tabela 1

Oszczednosci energii uzyskiwane dzieki rekuperaciji

dla srodmiejskiego rejonu zasilania

Bez fal iko F: iki Zasobniki
Ruch w szczycie [%] 215 329 25,9-32,6
Poza szczytem [%] 11,0 29,3 19,1-28,6

Rejon podstacji ,,Zgierska”

Rejon ,Zgierska” sktada sie z czterech sekcji. Schemat rejonu za-
mieszczono na rysunku 1. Uwidoczniono na nim rozmieszczenie
oraz dtugosci zasilaczy i kabli powrotnych. Wszystkie zasilacze
i kable powrotne wykonane sg przewodem aluminiowym 625 mm?.
Zasilana linia jest linig dwutorowa. Sie¢ trakcyjna, o zawieszeniu
tancuchowym, skiada sie z liny nosnej 70 mm?2 Cu i jednego
przewodu jezdnego Djp100. Dla kazdego kierunku ruchu wyste-
puje pie¢ przystankow. Tramwaje poruszajg sie po wydzielonym
torowisku. W rejonie znajdujg sie dwa skrzyzowania regulowane
Swiattami i nie ma innych przeszkdd ograniczajgcych predkoscé
jazdy. Nie wystepujg skrzyzowania z innymi liniami tramwajo-
wymi.
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Rys. 1. Schemat rejonu zasilania ,Zgierska”

Program uzyty do symulacji umozliwia losowe wprowadzanie
opOznien tramwajow wjezdzajgcych w rejon zasilania w stosunku
do rozktadu jazdy. Jako dang wejsciowg wczytuje sie wartoscé
Srednig opdznien, kiore nastepnie sg losowane wedtug wykfadni-
czego rozktadu prawdopodobienstwa. W wyniku obserwacji ruchu
w badanym rejonie zasilania przyjeto warto$¢ srednig op6znienia
rowng 20 s, zarbwno w Szczycie, jak i poza szczytem.

Dopuszczalng, maksymalng warto$¢ napigecia na pantografach
przyjeto podobnie jak w [5] rowng 800 V. Napigcie stanu jatowe-
go podstacji zatozono réwne 720 V. Przy tej wartosci, minimalne
napiecie na pantografie jakie zaobserwowano podczas symulaciji,
w wariancie bez stosowania rekuperacji i dla szczytowego nateze-
nia ruchu wyniosto 410 V, a $rednia warto$¢ napigcia na odbie-
rakach wszystkich tramwajow, za czas poboru pradu, wyniosta
636 V.

Dla wariantu bez stosowania rekuperacji symulacje daty
nastepujace wyniki: dla szczytowego natezenia ruchu moc $red-
nia podstacji wynosita 395,6 kW, a dla okresu poza szczytem
204,8 kW. Zmienno$¢ obcigzenia i jego wartosci szczytowe cha-
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rakteryzuje histogram pradu obcigzenia podstacji przedstawiony
na rysunku 2.
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Rys. 2. Histogram obciazenia podstacji, szczyt, bez rekuperacji

Wyniki symulacji przy stosowaniu hamowania odzyskowego,
ale bez wyposazania podstacji w dodatkowe urzadzenia sg naste-
pujgce: moc $rednia podstacji podczas szczytowego ruchu wy-
niosta 334,9 kW, a poza szczytem 187,1 kW (rys. 3).
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Rys. 3. Histogram obcigzenia podstacji, szczyt, rekuperacja

Z poroéwnania histograméw zamieszczonych na rysunku 2 i 3
wynika, ze stosowanie rekuperacji w pewnym stopniu zmniejszyto
rowniez szczytowe obcigzenia podstaciji.

W wariancie z zastosowaniem falownikow przyjeto, ze jedna
trzecia z wszystkich zespotow zainstalowanych na podstacji to ze-
spoty prostownikowo-falownikowe i odpowiednio do tego wyzna-
czono charakterystyke zewnetrzng podstacji podczas pracy falow-
nikowej. Symulacje daty nastepujace wyniki:

m dla szczytu, Srednia moc przy pracy prostownikowej wyniosta
331,6 kW, podczas pracy falownikowej 50,2 kW, zatem wy-
padkowa moc Srednia, mowigca o zuzyciu energii ma warto$¢é
284,1 kW;

M poza Szczytem moce te wyniosty odpowiednio 189,4 kWi,
37,8 kWi 151,6 kW.

Szczyty obcigzen i histogram obcigzenia podstacji za czas jej
pracy prostownikowej sg prawie identyczne, jak w wariancie po-
przednim, bez stosowania falownikéw. Na rysunku 4 przedstawio-
no histogram obcigzenia falownikow.

Poréwnujac $rednie i szczytowe obcigzenia podstacji pod-
czas pracy prostownikowej i falownikowej (hist. 3 i hist.4) mozna
stwierdzi¢, ze moc zainstalowanych falownikow powinna wynosi¢
okoto 25% catkowitej mocy podstaciji.
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Rys. 4. Histogram obcigzenia podstacji podczas pracy falownikowej, szczyt

Wirujgce zasobniki energii nie tylko mogg magazynowac nad-
miarowg energie rekuperacji, lecz rowniez oddawac jg w okre-
sach mocnego obcigzenia podstaciji, niwelujgc w pewnym stop-
niu krotkotrwate szczyty obcigzenia. Zdolno$¢ zasobnika do
przejmowania nadmiarowej energii rekuperacji oraz ograniczania
szczytowych obcigzen zalezy od jego dwoch podstawowych para-
metrow — pojemnosci energetycznej, rownej roznicy energii kine-
tycznej bezwtadnika przy maksymalnej i minimalnej predkoSci
obrotowej, oraz od mocy maszyny elekirycznej (silnika — pradni-
cy) z nim sprzegnietej. Istotny jest réwniez sposob sterowania
zasobnikiem, ktory powinien zapewnia¢ realizacjge dwoch czes-
ciowo sprzecznych ze sobg celow.

Z jednej strony powinno dazy¢ sie do utrzymywania predko-
Sci wirowania zasobnika na mozliwie niskim poziomie, aby w kaz-
dej chwili byt on zdolny do przejecia jak najwiekszej iloSci nad-
miarowej energii rekuperacji. Aby to zadanie w pefni realizowac,
zasobnik powinien oddawac energie, gdy tylko podstacja prze-
chodzi do pracy prostownikowej. Z drugiej strony chcielibySmy,
aby zasobnik niwelowat szczytowe obcigzenia podstacji, a wiec
w momencie, gdy one wystapig posiadat zmagazynowang ener-
gie. Okreslenie optymalnego sposobu sterowania zasobnikiem
nie jest zatem zadaniem prostym, zalezy od rodzaju zmian obcia-
zenia podstacji zasilajacej dany rejon i od przyjetych preferenciji
— czy bardziej zalezy nam na maksymalnym odzyskiwaniu energii
hamowania, czy na niwelowaniu szczytow obcigzenia. Po analizie
histograméw obcigzenia podstacji w wariancie ze stosowaniem
rekuperacji i kilkunastu probnych symulacjach przyjeto nastepu-
jacy sposob sterowania zasobnikiem — zasobnik oddaje energie,
jezeli chwilowe obciazenie podstacji przekracza pewng moc P,
przy czym nie rozfadowuje sig do konca, zachowujgc pewien za-
pas energii, ktory moze zosta¢ naruszony przy obcigzeniu podsta-
cji znacznie wigkszg moca P,.

Dla badanego rejonu przyjeto P, = 600 kW, P, = 1500 kW,
a zapas energii zasobnika, wykorzystywany przy niwelowaniu
szczytow, ma wielkos¢ 0,2 kWh.

Symulacje przeprowadzono w pieciu wersjach, dla mocy sil-
nika zasobnika zmienianej od 100 kW do 500 kW. Przyjeto po-
nadto, ze pojemno$¢ energetyczna zasobnika jest nieograniczo-
na, trakiujgc nastepnie maksymalng chwilowg warto$¢ energii
zgromadzonej w zasobniku jako jeden z wynikow symulaciji.

Moc $rednia podstacji wyniosta od 275,6 kW do 307,5 kW
dla szczytowego ruchu i od 146,8 kW do 170,2 kW dla ruchu
poza szczytem, w zalezno$ci od zatozonej mocy silnika zasobni-
ka. Poréwnujgc zamieszczony na rysunku 5 histogram (sporza-
dzony przy zatozonej mocy maszyny zasobnika rownej 500 kW)
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Rys. 5. Histogram obcigzenia podstacji, szczyt, zasobnik
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z histogramem z rysunku 3, widac istotne obnizenie krotkotrwa-
tych szczytow obciazen podstacji z zasobnikiem.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres energii skumulowanej
w zasobniku w funkcji czasu, w okresie, w kiérym odnotowano
maksimum tej energii, wynoszace 2,3 kWh. Widac¢ z niego, ze
warto$¢ energii zgromadzonej w zasobniku rzadko przekracza
1,5 kWh i prawdopodobnie zasobnik o takiej pojemnosci energe-
tycznej bytby dla tego rejonu zasilania optymalny.
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Rys. 6. Energia zmagazynowana w zasobniku

Tabela 2
OszczednosSci energii uzyskiwane dzieki rekuperaciji
dla rejonu zasilania ,,Zgierska”

Z

Bez

15,3
Poza szczytem [%] 8,5

29,0
27,8

22,3-30,1
16,9-28,3

Ruch w szczycie [%]

Z poréwnania procentowych oszczednosci energii, uzyskiwa-
nych dzieki stosowaniu rekuperacji w rejonie Srédmiejskim i re-
jonie ,Zgierska” (tab. 1 i 2), wynika, ze rdznice miedzy nimi sg
niewielkie. Jak byto do przewidzenia, najwieksze wystepujg w wa-
riancie z hamowaniem odzyskowym bez dodatkowych urzadzen
na podstacji.

Rejon zasilania podstacji ,,Emilia”

Rejon zasilania tej podstacji obejmuje fragment linii podmiej-
skiej todz — Ozorkéw. Schemat rejonu zamieszczono na rysun-
ku 7. Rejon skfada sie z trzech sekcji. Wszystkie zasilacze wyko-
nane sg z przewodu 625 mm? Al. Jedyny kabel powrotny
wykonany jest dwoma réwnolegtymi przewodami 625 mm? Al.
Linia wybudowana zostata jako jednotorowa, z kilkoma mijanka-
mi. Sie¢ trakcyjna skfada sie z liny nosnej 70 mm?2 Cu oraz prze-
wodu jezdnego Djp100. Nie zastosowano przewodu wzmacniajg-
cego. Napiecie stanu jatowego podstacji przyjeto rowne 740 V,

I cksploatacja il

wyzsze niz dla podstacji ,Zgierska”, ze wzgledu na duze spadki
napiecia w obwodzie zasilania jednej z sekcji, dtugosci 3018 m,
i zasilanej z zasilacza dtugosci 3050 m. Maksymalng warto$¢ na-
piecia w sieci przyjeto jak poprzednio rowna 800 V. Srednig war-
to$¢ spoznienia tramwajow wjezdzajgcych w rejon zatozono row-
ng 45 s.
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Rys. 7. Schemat rejonu zasilania ,,Emilia”

W wariancie bez stosowania hamowania z odzyskiem energii,
Srednia moc podstacji dla szczytowego natgzenia ruchu wyniosta
190,8 kW, a dla ruchu poza szczytem — 95,6 kW.

W wariancie ze stosowaniem rekuperacji, bez zainstalowania
dodatkowych urzadzen w ukfadzie zasilania, analogiczne moce
podstacji wyniosty odpowiednio 181,1 kW i 94,8 kW.

W wersji z falownikami na podstacji wypadkowa moc $rednia
dla szczytowego ruchu wyniosta 175,5 kW, a dla okresu poza-
szczytowego — 86,8 kW.

Symulacja w wariancie z zasobnikiem energii na podstacji
dafa nastepujace wyniki: dla szczytu $rednia moc podstacji wy-
niosta od 174,3 kW do 172,4 kW przy mocy silnika zasobnika
odpowiednio 100 kW i 500 kW. Poza szczytem moce te wyniosty
odpowiednio 87,2 kW i 85,3 kW.

Tabela 3
Oszczednosci energii uzyskiwane dzieki rekuperaciji
dla rejonu zasilania ,,Emilia”

Bez i I iki Zasobniki
Ruch w szczycie [%] 51 8,0 8,6-9,6
Poza szczytem [%] 08 9,2 8,8-10,8

Przyczyng niewielkich efektow stosowania rekuperacji w przy-
padku rejonu podstacji ,Emilia” sg przede wszystkim duze spad-
ki napiecia wynikajace ze znacznych dtugosci sekcji i zasilaczy
oraz niewielka réznica dopuszczalnej wartosci napiecia w sieci
i napiecia stanu jatowego podstacji. Te czynniki sprawiaja, ze na-
wet wyposazenie podstacji w falowniki lub zasobnik nie stanowi
remedium na podniesienie sprawnosci rekuperaciji. Bez tych do-
datkowych urzadzen efekty rekuperacji sq prawie zerowe, ponie-
waz do trudno$ci z przesytem rekuperowanej energii dochodzi
mate prawdopodobienstwo znalezienia odbioru na energie hamo-
wania, wynikajace z matego natezenia ruchu.

Whioski

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze dla danego rejonu zasi-
lania, zastosowanie falownikow lub zasobnikow daje bardzo zbli-
zone efekty energetyczne. Badania, przeprowadzone dla trzech
rzeczywistych rejonow zasilania w jednym z miast, nie sg z pew-
noscig w petni reprezentatywne nie tylko dla trakcji tramwajowe;j
w innych aglomeracjach, lecz nawet dla innych rejonéw zasilania
w tym samym mie$cie. Tym niemniej pozwalajg sie zorientowac
jakich efektow mozna sie spodziewa¢ po wprowadzeniu rekupera-
cji (i ewentualnie falownikow lub zasobnikow) w zalezno$ci od
charakteru rejonu zasilania.

Dokoriczenie na s. 69 »
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nych upustow dla przewoznikow zamawiajgcych nie pojedyncze

trasy, ale cate cykle.

Pewng mozliwo$¢ stworzytoby przejecie inicjatywy przez za-
rzadce infrastruktury, opracowanie uktadu cyklicznego tras pocia-
gow wszystkich kategorii i zaoferowanie tych tras przewoznikom
kolejowym.
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Tabela 4
Dobowe oszczednosci energii
Rejon Rekuperacja Rekuperacja + i lub b
Srodmiejski [kwh] 1389 2366
Zgierska [kWh] 706 1429
Emilia [kwh] 94 208

Z danych zestawionych w tabeli 4 wynika, ze najwiekszy efekt
energetyczny datoby zainstalowanie zasobnika w najmocniej
obcigzonym rejonie, mimo ze w rejonie tym i bez stosowania do-
datkowych urzadzen warunki do przejmowania energii hamowania
Sg najlepsze.

Wyniki symulacji dla rejonu podstacji ,Emilia” pokazaty, ze
nawet zastosowanie falownikow lub zasobnikow nie da istotnych
efektow, jezeli w uktadzie zasilania wystepujg nadmierne spadki
napiec.

Troche niespodziewany fakt stwierdzono, poréwnujac wyniki
symulacji z zasobnikiem energii w kazdym z badanych rejonow.
Mimo istotnych roznic w natezeniu ruchu i rozlegtosci tych re-
jondw, maksymalna energia, do ktorej tadowaty sie zainstalowane
w nich zasobniki, byta zblizona i niewiele przekraczata 2 kWh.
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