Pawet Gizinski

Kondensatorowy zasobnik energii

do pojazdow trakcji elektrycznej

Pojazdy trakcji elektrycznej sq znaczacym odbiorca ener-
gii elektrycznej. Moc napedow zainstalowanych w loko-
motywach osigga 6 MW, pociggach metra 3 MW, tramwa-
jach 600-800 kW. Wspotczesna tranzystorowe ukfady
regulacyjne umozliwiajg wykorzystanie pobieranej z pod-
stacji energii ze stosunkowo wysokg sprawnoscig, wyno-
szgcg 0,9. Uktady te umozliwiajg rowniez czesciowe
odzyskanie energii kinetycznej rozpedzonego pojazdu
podczas hamowania. Dolyczy to zwfaszcza pojazdow zasi-
lanych z sieci trakcyjnej pradu statego (takich jak tram-
waje, trolejbusy, metro) oraz pojazdy kolejowe w krajach
z systemem zasilania 3000 V DC i 1500 V DC. Przy zasi-
laniu sieci pragdem przemiennym stosowane sgq ukfady
falownikowe przetwarzajgce posrednie napiecie pradu
statego pojazdu na prad przemienny. Uklady takie, ze
wzgledu na wymagang wysokg jakos¢ pradu zwracanego
do sieci, sg skomplikowane i kosziowne.

Teoretycznie w trakcji miejskiej mozna odzyskac 20—-40% energii
pobranej na rozruch i jazde, zaleznie od gestosci ruchu, predko-
$ci komunikacyjnej oraz struktury uktadu zasilania sieci trakcyj-
nej. Mozna wiec odzyskac ok. 40 MWh rocznie na jeden tramwaj,
czyli dla miasta $redniej wielkoSci, eksploatujgcego 400 tramwa-
jow, roczna oszczedno$¢ energii wynosi ok. 16 tys. MWh. Dla
trakcji kolejowej przy duzych odlegtoSciach zwracang energie
mozna oszacowac na kilka procent. Stosowanie rekuperacyjnego
hamowania jest wiec uzasadnione tylko w ruchu podmiejskim

i w terenach gorzystych.

Aby rekuperacja byta efektywna, niezbedna jest mozliwo$c¢
odbioru zwracanej energii przez inne pojazdy znajdujace sie
w tym czasie na danym odcinku zasilania. Na przyktad w Warsza-
wie przy 20% tramwajow wyposazonych w uktad umozliwiajgcy
hamowanie rekuperacyjne efektywny zwrot energii nie przekracza
25% energii pobranej na jazde. Przy wigkszym udziale taboru
z rekuperacja mozliwosé jej odzysku bedzie jeszcze nizsza.

Zwiekszenie efektywno$ci odzysku energii hamowania pojaz-
doéw mozna osiagng¢ dwiema metodami:

1) instalujgc na podstacjach trakcyjnych bezwtadnikowe lub kon-
densatorowe zasobniki energii; takie rozwigzanie zastosowano
probnie w kilku miastach;

2) zabudowujgc na pojezdzie zasobniki kondensatorowe 0 mniej-
Szej mocy i pojemnosci wystarczajacej do przejecia energii
hamowania z predkosci odpowiadajgcej warunkom rucho-
wym.

Kondensatorowy zasobnik energii

Kondensatorowy zasobnik energii zabudowany na pojezdzie trak-
cyjnym powinien przejmowac catkowitg lub cze$¢ energii EK
zwracanej przez pojazd podczas hamowania.

Energia zmagazynowana w kondensatorze:
C - U?
2

E

Podczas hamowania maksymalna warto$¢ pradu tadowania
kondensatora rowna jest sumie prgdu hamowania dwdch grup
silnikéw. Superkondensatory charakteryzujg sie mozliwoscig ta-
dowania duzg wartoscig pradu, tym niemniej powinno sie za-
stosowaC przeksztattnik tranzystorowy zabezpieczajacy przed
zwarciem.

Sprawno$¢ tadowania kondensatora ze statg wartoscig pradu
wynika ze strat w rezystancji szeregowo potgczonych kondensato-
row oraz strat w czoperze i okreslona jest na ok. 0,9.

Przyimujac sprawno$¢ tadowania zasobnika kondensatorowe-
gon, = 0,9 i maksymalne napigcie baterii kondensatorow U, =
= 750V, niezbedna pojemnos$¢ zasobnika dla jednocztonowego
wagonu obcigzonego o0 masie 28 Mg wynosi.
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Hamowanie tramwaju dla uzyskania wymaganego opo6znienia
hamowania 1,4 m/s? dla wagonu pustego wymaga mocy hamo-
wania ok. 240 kW. Moment hamujacy silnikow w zakresie pred-
kosci powyzej znamionowej, proporcjonalny do napigcia, maleje
wraz z napieciem. Bateria kondensatorow przed rozpoczeciem nie
moze wiec by¢ roztadowana do zbyt niskiego napiecia.

Zakfadajac, ze warto$¢ napiecia baterii kondensatoréw przed
rozpoczeciem hamowania wynosi U,, = 500 V, niezbedna po-
jemno$¢ wynosi:
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W tramwajach wielocztonowych przy hamowaniu intensyw-
nym wozki toczne hamowane sg mechanicznie za pomocg ha-
mulcow tarczowych. Liczba osi napednych wynosi na ogot 4,
a osi tocznych 2—4. Cze$¢ energii (1/3) wytracana jest w hamul-
cach mechanicznych. W takich przypadkach, pomimo wiekszej
masy pojazdow wielocztonowych (ok. 40 Mg dla wagonu obcig-
Z0nego), niezbedna pojemnos$¢ baterii kondensatorow jest zblizo-
na do wartosci dla tramwajow jednocztonowych i wynositaby
ok. 12 F.

Uwzgledniajgc jednoczesnie, ze czes¢ energii moze by¢ ode-
brana przez inne pojazdy znajdujgce sie na tym samym odcinku
zasilania, optymalna pojemno$¢ baterii kondensatoréw dla tram-
waju 105N oraz cztonowego o masie wtasnej ok. 30 Mg powinno
wynosi¢ 9—10 F.

Baterie kondensatoréw o pojemnosci ok. 9 F mozna np. zbu-
dowac z nastepujacych oferowanych superkondensatorow:
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a) MAXWEL 2600 F — 2,5 V; przy potgczeniu szeregowym 300
kondensatorow uzyskuje sie C = 8,7 F — 750 V;

b) kondensatory firmy .IVTAN 2 F, 400 V; przy potgczeniu szere-
gowo dwoch takich kondensatorow w dziewieciu gateziach
rownolegtych tacznie 18 kondensatorow uzyskuje sie C = 9 F
—800 V.

Baterie takie pozwalajg na przejecie potowy energii kinetycz-
nej tramwaju lub 75% energii kinetycznej, z uwzglednieniem
stosowania hamowania mechanicznego osi tocznych. Pozostata
energia oddawana bedzie do sieci trakcyjnej lub tracona w opor-
nicach hamowania.

Poczatkowe wartosci predkos$ci maksymalnej, przy ktorych
bateria kondensatorow o pojemnosci 9 F przejmie energie dla
réznych sposobow hamowania, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Poczatkowa predkosé hamowania tramwaju

dla kondensatora 9 F

Masa
wagonu [Mg]

Rodzaj hamowania Poczatkowa predkosé

hamowania [km/h]

40 Rekuperacyjne 100 % 35,0
28 Rekuperacyjne 100 % 50,0
40 Rekuperacyjne + mechaniczne 1/3 43,0
28 Rekuperacyjne -+ mechaniczne 1/3 50,4
40 Rekuperacja — 50 % bateria + 50 % sie¢ 48,0
28 Rekuperacja — 50 % bateria + 50 % sie¢ 57,0

Baterie kondensatorow o pojemnosci 9 F umozliwiajg przy
braku zasilania z sieci trakcyjnej przejazd z ograniczong predko-
$cig odcinka powyzej 250 m.

Schemat ideowy uktadu elekirycznego tramwaju napedzane-
go przez 4 silniki asynchroniczne zasilane z dwoch przeksztattni-
kow pokazano na rysunku 1.

Poprzez stycznik liniowy LC oraz przeksztatiniki P1 i P2
hamowania odzyskowego zasilane sg dwa ukfady napedowe.
Przeksztattniki PT1 i PT2, sktadajgce sie z falownikow i czoperow
hamowania oporowego majg wtasny filtr wejsciowy i opornik
hamowania RH dla zapewnienia hamowania elekirodynamicznego
w sytuacjach awaryjnych. Zasobnik energii sktadajacy sie z prze-
ksztattnika P1 oraz baterii superkondensatoréw dla pojazdu $red-

600V P2

niej mocy moze by¢ wspdlnym podzespotem lub dla duzych mo-
cy kazda grupa silnikow posiada wtasny zasobnik.

Uktad moze by¢ wyposazony w dodatkowy podzespot P3
podwyzszajgcy napiecie, umozliwiajgcy pefne wykorzystanie
energii zasobnika.

Przyktadowy przejazd odcinka 400 m obcigzonym tramwajem
105N pokazany jest na rysunku 2.

Poczatkowa wartos¢ napiecia kondensatora 750 V spada pod-
czas rozruchu do ok. 560 V, podczas wybiegu kondensator dota-
dowuje sie do wartosci napigcia sieci ok. 600 V, nastgpnie pod-
czas hamowania dotadowuje sie do przyjetego napiecia
granicznego 750 V.

Warto$¢ szczytowa pradu pobranego z sieci trakcyjnej wynosi
ok. 300 A przy pradzie silnikow 500 A.

Podczas rozruchu kondensator dostarcza energie 0,23 kWh
przy catkowitym zapotrzebowaniu energii na cele trakcyjne ok.
1,2 kWh.

Podczas hamowania energia przyjeta przez zasobnik konden-
satorowy wynosi ok. 0,27 kWh, energia zwracana do sieci trak-
cyjnej wynosi ok. 0,1 kWh.

Mozliwe jest zablokowanie dotadowywania z sieci kondensa-
toréw podczas wybiegu, wowczas cata energia hamowania tram-
waju przejeta bedzie przez zasobnik kondensatorowy.

Whioski

Zastosowanie w tramwajach kondensatorowych zasobnikow ener-
gii jest technicznie mozliwe i daje nastepujace korzy$ci:

1. Przejecie znacznej czeSci energii hamowania tramwaju bo-
wiem przy obecnym uktadzie zasilania sieci trakcyjnej praktycznie
tylko potowa energii kinetycznej hamowania absorbowana jest
przez inne pojazdy znajdujgce sie na danym odcinku zasilania.
2. Zakumulowana w kondensatorach energia zmniejsza obcigze-
nie $rednie i szczytowe podstacji trakcyjnych.

3. Kondensatorowy zasobnik energii zamontowany na pojezdzie
umozliwia w przypadkach awarii ukfadu zasilania — zjazd ze skrzy-
zowania, przejechanie odcinka z np. zerwang siecig trakcyjng
(tramwaj, trolejbus) oraz dojazd do najblizszej stacji dla pojaz-
dow metra.
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Rys. 1. Schemat ideowy wiaczenia zasobnika C w ukfad tramwaju

LC - wyfacznik gfowny, PT1 — PT2 - falownik, P1 - przeksztaftnik fadowania baterii, PT2 - przeksztafinik hamowania odzyskowego, P3 - przeksztaft-
nik podwyzszajacy napiecie zasilania, C - zasobnik kondensatorowy, Rb - opornice hamowania
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4. Pierwszy pojazd wyposazony
przez Instytut Elektrotechniki w kon-

I cksploatacjalli

Tramwaj 105N
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— 80

densatorowy  zasobnik  energii

8,7 F, 7500 poddany bedzie bada-

niom ruchowym i eksploatacyjnym i

w | kwartale 2007 r.
— 40
— 20
— 0

40
czas [s]
————————— Prad trakcyjny e Prad siCi ————————— Napiecie sieci
Autor ——————— Prad kondensatora tapi F

dr inz. Pawet Giziriski

Instytut Elektrotechniki

Rys. 2. Przyktadowy przejazd odcinka 400 m obcigzonym tramwajem 105N

> Dokoriczenie ze s. 80

Dla $redniej warto$ci roztadowania baterii 16,5 Ah, uzyskane;
z pomiarow testowych przeprowadzonych przez IEL dla pustego
tramwaju, zywotnos$¢ baterii bedzie zblizona.

Whioski koncowe

Badania ruchowe potwierdzity stuszno$¢ przyjetych zatozen
w projekcie wstepnym dla ukfadu napedowego tramwaju 116N
zasilanego w systemie mieszanym: sieC trakcyjna — zasobnik
akumulatorowy.

Dla tramwaju pustego 0 masie ~30 Mg zuzycie energii przy
jezdzie bateryjnej wynosi ok. 2 kWh/km, a roztadowanie baterii
dla odcinka 6 km wynosi ok. 20 Ah, czyli 25% pojemnos$ci zna-
mionowe;j baterii i sg to wyniki zgodne z zatozeniami.

Dla tramwaju obcigzonego pasazerami 0 masie ~10 Mg zu-
zycie energii nie przekracza ok. 3 kWh/km, a roztadowanie baterii
wynosi ok. 30%. Badania eksploatacyjne w normalnym ruchu
Z pasazerami potwierdzajg te zatozenia.

Parametry ruchowe tramwaju przy jezdzie bateryjnej dla wa-
gonu pustego, takie jak predkos¢ maksymalna 40-43 km/h,
predkos¢ Srednia 27—30 km/h, oraz predko$¢ komunikacyjna
23-25 km/h (wliczajgc 15 s postoju na przystankach) sg wyzsze
od zatozonych. Dla wagonu obcigzonego masg 10 Mg predkosé
komunikacyjna zmniejszy sie do 18-20 km/h i bedzie jednak
wyzsza od obecnie stosowanej predkosci rozktadowej.

Parametry dynamiczne dla wagonu pustego, takie jak maksy-
malne przyspieszenie ruchu 0,7 m/s? do V = 30 km/h jest zgod-

ne z zatozeniami uwzgledniajgcymi maksymalny, kilkusekundowy
prad baterii ok. 600 A. Dla wagonu obcigzonego masg 10 Mg
przyspieszenie zmaleje do ok. 0,53 m/s2 do VV = 30 km/h. War-
toSci opdznien hamowania nie ulegng zmianie w stosunku do
obecnie osigganych przez tramwaj 116N.

Akumulatorowy zasobnik energii podczas jazdy przy zasilaniu
z sieci trakcyjnej poprawia dynamike jazdy, zwtaszcza przy du-
zym natezeniu ruchu, a takze zwieksza efektywnos$¢ rekuperaciji
energii.

Badania ruchowe wykazaty petng sprawnos$¢ zasilania tram-
waju z zasobnika akumulatorowego.

Podczas badan eksploatacyjnych z pasazerami prowadzone
sg gfownie badania pod katem analizy bilansu energetycznego
zastosowanego zasobnika energii i zywotnosci akumulatorow.

Badania eksploatacyjne tramwaju prowadzone rowniez w okre-
sie zimowym, przy obnizonym napieciu sieci trakcyjnej, wykazaty
potrzebe uzaleznienia zwrotu energii do sieci trakcyjnej od stop-
nia natadowania baterii akumulatoréw. Tramwaj z akumulatoro-
wym zasobnikiem energii eksploatowany jest od grudnia 2005 r.
i do chwili obecnej przejechat ok. 20 tys. km.

Autor
mgr inz. Marcin Ggsiewski
Instytut Elektrotechniki
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