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Hybrydowy uktad zasilania trolejbusu

Prace nad zastosowaniem kondensatorowych zasobnikow
energii w pojazdach trakcji elektrycznej Instytut Elektro-
techniki prowadzi od ponad dwach lat, a od 2006 r. w ra-
mach specjalnego projektu badawczego COST/260/2006,
zleconego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego. W artykule przedstawiono wyniki badan prototypo-
wego trolejbusu z takimi zasobnikami, eksploatowanego
przez MPK Lublin.

|

Zastosowanie kondensatorowych zasobnikow energii w pojazdach

trakcji elekirycznej, zwiaszcza w pojazdach komunikacji miej-

skiej, daje wymierne korzysci energetyczne i ruchowe:

B zmniejszenie Sredniej mocy pobieranej z sieci trakcyjne;
0 20—40% oraz zmniejszenie zuzycia energii 0 ok. 20-25%;

B znaczne skrocenie poboru mocy szczytowej z podstacji trak-
cyjnej, a wiec zmniejszenie opfat za moc szczytowa;

B akumulacje energii hamowania trolejbusu 0,1-0,3 kWh dla
rzeczywistych warunkow ruchowych;
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Rys. 1. Schemat blokowy obwodu gtdwnego trolejbusu z kondensatorowym zasobni-
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kiem energii

SL - styczniki liniowe, PC - przeksztaftnik fadowania kondensatora, C1-C2
- dwa zespoty kondensatorow 390 V pofaczone szeregowo, PO - przeksztaft-
nik zwrotu energii do sieci trakcyjnej, PT - przeksztafinik tranzystorowy do
napedu silnikow pradu stafego, PS - falownik napedu AC, RH - opornica
hamowania, S - silnik trakcyjny
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B przejazd odcinka 200—400 m bez zasilania z sieci trakcyjnej,
umozliwiajacy jazde po zajezdni bez koniecznosci budowy
sieci trakcyjnej, a takze w ruchu miejskim objazd odcinkow
z uszkodzong siecig.

W 2006 r. Instytut Elektrotechniki opracowat i wykonat falow-
nikowy uktad napedowy dla trolejbusu 0 mocy 180 kW, zakupit
w firmie Maxwell i zbadat kondensatorowy zasobnik energii
0,7 kWh/750 V oraz wykonat dodatkowe przeksztatiniki regulujg-
ce tadowanie i obcigzenie zasobnikow. Dodatkowo, dla planowa-
nej przez MPK Lublin trasy bez zasilania sieciowego, firma Hop-
pecke dostarczyta nowoczesng baterie akumulatorow o energii
7 kWh.

Dostarczone wyposazenie zamontowano w MPK Lublin w tro-
lejbusie modelowym. Trolejbus z zasobnikowym ukfadem zasila-
nia zostat zbadany wspalnie przez MPK Lublin i Instytut Elektro-
techniki w czerwcu i lipcu 2007 r. w normalnych warunkach
ruchowych.

Uktad elektryczny trolejbusu

z kondensatorowym zasobnikiem energii

Kondensatorowy zasobnik energii moze by¢ stosowany zaréwno
do napedu z silnikami pradu statego z przeksztattnika PT, jak i sil-
nikow asynchronicznych z falownikiem PS. Zasobnik kondensato-
rowy G1—C2 tadowany jest z sieci trakcyjnej przez przeksztattnik
tranzystora PC, kontrolujgcy prad tadowania i napiecie kondensa-
torow.

W czasie rozruchu pojazdu prad pobierany jest z kondensato-
row az do momentu obnizenia jego napiecia do wielko$ci napie-
cia sieci.

Przyktadowy przejazd z zasobnikiem kondensatorowym przed-
stawiono na oscylogramie (rys. 2):

m Srednia predkos¢ — ok. 23 km/h,
B energia pobrana z sieci — ok. 0,69 kWh,
H energia pobrana z kondensatora podczas rozruchu — ok.

0,25 kWh,

B energia zwrdcona do kondensatora podczas hamowania — ok.

0,20 kWh,

W Srednie zuzycie energii — ok. 1,53 kWh/km.

Dla poréwnania na oscylogramie (rys. 3) przedstawiono ana-
logicznie odcinek bez kondensatora zasobnika:
B energia pobrana z sieci — ok. 0,88 kWh,

B Srednie zuzycie energii — ok. 2,0 kWh/km.

W czasie hamowania energia akumulowana jest w kondensa-
torach do momentu osiagniecia maksymalnych wielkoSci napie-
cia kondensatorow 750-800 V. Jezeli predko$¢ pojazdu w mo-
mencie rozpoczecia hamowania byta wigksza niz 50 km/h,
nadmiar energii odbierany jest przez sie¢ trakcyjng (przeksztattnik
PO) lub tracony w opornicach hamowania.

Wykonane badania jazdy bez sieci przy zasilaniu napedu z za-
sobnikiem kondensatorowym przy jezdzie po zajezdni i na ulicy
wykazaty mozliwo$¢ przejechania odcinka 400 m. Umozliwia to
jazde po zajezdni bez sieci trakcyjnej, a takze objazd odcinka
z uszkodzong siecig.
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Rys. 2. Przejazd trolejbusu na sieci trakcyjnej (ok. 450 m) z zasobnika konden-

satorowego (frolejbus obcigzony 8 Mg)

Uc — napiecie zasobnika kondensatorowego, Ic — prad zasobnika kon-

densatoroweqo, Iz — prad sieci trakcyjnej, V — predkosc trolejbusu

Przejazd pokazano na oscylogramie (rys. 4):
| $rednia predkos¢ — ok. 18 km/h,
B przejechany odcinek — ok. 400 m,
| wielko$¢ napiecia na poczatku odcinka — ok. 700 V,
m wielko$¢ napiecia na koncu odcinka — ok. 350V,
B energia pobrana z kondensatora — ok. 0,5 kWh.
Trolejbus moze wigc by¢ parkowany na terenie zajezdni bez
sieci trakcyjnej.
Kondensator moze by¢ dotadowany z poktadowej baterii aku-
mulatorow 24 V.

Trolejbus z hybrydowym zasilaniem — baterie
akumulatoréw oraz kondensatorowy zasobnik energii
Na zamowienie MPK Lublin w Instytucie Elektrotechniki wykona-
no falownikowy uktad napedowy trolejbusu 180 kW z kondensa-
torowym zasobnikiem energii oraz dodatkowg baterig akumulato-
row, umozliwiajacy przejazd na trasie dtugosci 1,2—2,0 km bez
sieci trakcyjnej.

Podczas jazdy z zasilaniem z sieci trakcyjnej uktad pracuje
podobnie, jak poprzednio opisany.

Podczas jazdy bez sieci trakcyjnej falownikowy uktad nape-
dowy pobiera energie z zasobnika kondensatorowego, jednoczes-
nie kondensatory dotadowywane sg z baterii akumulatoréw. Pod-
czas przejazdu trolejbusem obcigzonym 8 Mg odcinka 1600 m,
z trzema zatrzymaniami na przystankach, napiecie kondensatora
zmniejszyto sie z 700 V do ok. 420 V, a roztadowanie baterii wy-
niosto 30%.

Maksymalnie przejechano trolejbusem w pefni obcigzonym
4000 m, przy roztadowaniu baterii 0 ok. 50% pojemnosci zna-
mionowej.

Przyktadowe przebiegi przejazdu pokazano na oscylogramach
(rys. 61 7).

Dla odcinka 350 m (oscylogram z rys. 6):

B poczatkowa wielko$¢ napigcia zasobnika kondensatorowego
wynosi ok. 670V,

B najnizszg wielko$¢ napiecia zasobnika kondensatorowego
430V uzyskano dla V = 32 km/h,

B podczas hamowania kondensator dofadowany zostat do
640V,

Rys. 3. Przejazd trolejbusu na sieci trakcyjnej (ok. 450 m) bez zasobnika kon-

densatorowego (trolejbus obciazony 8 Mg)
Iz — prad sieci trakcyjnej, V — predkosc trolejbusu

Rys. 4.

+600 V

Przejazd trolejbusu bez sieci trakcyjnej (ok. 400 m) przy zasilaniu z zasobni-
ka kondensatorowego (trolejbus obcigzony 8 Mg)

Uc —napiecie zasobnika kondensatorowego, Ic — prad zasobnika kondensa-
torowego, V — predkosc trolejbusu
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Rys. 5.

Schemat blokowy obwodu gtownego trolejbusu z hybrydowym zasilaniem
SL - styczniki liniowe, PC - przeksziafinik fadowania kondensatora, C1-C2
- kondensatory 780 V o energii 0,75 kWh, PO - przeksziaftnik zwrotu energii
do sieci ftrakcyjnej, P - przeksztafinik fadowania baterii akumulatorow,
B - bateria akumulatorow o energii 7 kWh, PB - przeksztaftnik fadowania
kondensatorow z baterii B, PS - falownik napedu AC, RH - opornica hamo-
wania, S - silnik trakcyjny

po dotadowaniu z baterii akumulatoréw na postoju (ok. 8 s)

napiecie kondensatora wynosi ok. 680 V, czyli uktad zasilania
przygotowany jest do przejazdu kolejnego odcinka.
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Rys. 6. Przejazd trolejbusu bez sieci trakcyjnej (ok. 350 m) z zasilaniem z zasobnika
kondensatorowego i baterii akumulatorow (trolejbus obciazony 8 Mg)

Uc —napiecie zasobnika kondensatorowego, Ic — prad zasobnika kondensa-
torowego, V — predkosc trolejbusu
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Rys. 7. Przejazd trolejbusu bez sieci trakcyjnej (ok. 350 m) z zasilaniem z zasobnika

kondensatorowego i baterii akumulatoréw (frolejbus obcigzony 8 Mg)
Uc —napigcie zasobnika kondensatorowego, Ic — prad zasobnika kondensa-
torowego, Ib — prad baterii akumulatoréw, V — predkosc trolejbusu

Dla odcinka 350 m (oscylogram z rys. 7):

B poczatkowa wielko$¢ napigcia zasobnika kondensatorowego
wynosi ok. 640V,

B najnizszg wielko$¢ napiecia zasobnika kondensatorowego
420V uzyskano dla V = 32 kmy/h,

B podczas hamowania kondensator dofadowany zostat do
640V,

B na postoju akumulatory dotadowujg zasobnik kondensatorowy,
przygotowujac go do przejazdu kolejnego odcinka,

B na przejazd odcinka zuzyto ok. 2,2 Ah z baterii akumulatorow.
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Badania eksploatacyjne trolejbusu prototypowego wykazaty,
ze dla projektowanego przez MPK Lublin odcinka 1200-2000 m
bez sieci trakcyjnej, energia baterii akumulatorowych dobrana
jest prawidtowo. Jej roztadowanie nie przekracza 20—30% po-
jemnosci znamionowej. Do dotadowania baterii do pojemnosci
znamionowej dtugo$¢ trasy powinna wynosi¢ 10—12 km (1,5—
—2,0 km bez sieci + 8-10 km z zasilaniem z sieci trakcyjnej).
Czas eksploatacji zastosowane] baterii, przy rocznym przebiegu
60 tys. km, wyniesie — wedtug danych producenta — 2,5-3,5 lat.

Whioski

1. Badania ruchowe i eksploatacyjne trolejbusu z zasobnikami

energii potwierdzity w petni korzysci hybrydowego zasilania tro-

lejbusu.

2. Zasobnik kondensatorowy o energii 0,7 kWh umozliwia jazde

bez zasilania sieciowego zaréwno na terenie zajezdni, jak i na tra-

sie — np. przy uszkodzeniu sieci trakcyjnej, zjazd ze skrzyzowania

przy braku zasilania. Energia kondensatora wystarcza na przejazd

200-400 m.

3. Zalety, potwierdzone badaniami eksploatacyjnymi trolejbusu

z kondensatorowym zasobnikiem energii, sg nastepujgce:

— obcigcie szczytu oraz skrocenie czasu poboru z sieci maksy-
malnego pradu podczas rozruchu;

— akumulacja energii hamowania 0,1-0,3 kWh, czyli praktycznie
catej energii przy hamowaniu z predkosci 40-50 km/h;

— zmniejszenie Sredniej mocy pobieranej z podstacji trakcyjnej
0 ok. 20—-30%.

4. Badania hybrydowego uktadu zasilania z dodatkowg baterig

akumulatorow 7 kWh trolejbusu obcigzonego (8 Mg) na trasie

planowanej oraz trasach zastgepczych wykazaty mozliwos¢ prze-

jazdu 2000 m przy roztadowaniu baterii akumulatoréow 20—-30%

pojemnos$ci znamionowe]j zapewniajacej 2—3 lat trwatosci baterii.

Uktad taki stwarza praktyczne mozliwosci wprowadzenia trakcji

trolejbusowej w zabytkowe dzielnice miast bez zawieszania sieci

trakcyjnej.

MPK Lublin planuje budowe trolejbusu prototypowego w no-
wym nadwoziu, z uktadem hybrydowego zasilania dla planowane;
nowej trasy z odcinkiem bez sieci trakcyjnej. Prototyp ma by¢
zbudowany na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2007 r.
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