Tadeusz Solarek

Ocena celowosci stosowania

w taborze trakcji tramwajowej
kondensatorowych zasobnikow energii
hamowania odzyskowego

Nowo budowany tabor tramwajowy oraz tabor moderni-
zowany przystosowany jest do hamowania z odzyskiem
energii. W ruchu tramwajowym potencjalne oszczednosci
plyngce ze stosowania takiego hamowania sg duze, co
wynika z czestych zatrzymain na przystankach, skrzyzowa-
niach i z innych przyczyn, wynikajacych z zaktécen genero-
wanych przez pozostatych uzytkownikow ruchu w miescie.

W klasycznym ukfadzie hamowania odzyskowego, w kiérym ener-
gia hamujacego pojazdu oddawana jest bezposrednio do innych
pojazdow za posrednictwem sieci trakcyjnej, rzeczywiste oszczed-
no$ci sg znacznie mniejsze, gdyz czesto sie zdarza, ze hamujgcy
pojazd albo nie znajduje odbiorcy w swoim rejonie zasilania,
albo z powodu zbyt duzych spadkow napie¢ na drodze przesytu
tej energii, co skutkowatoby przekroczeniem dopuszczalnej war-
tosci napiecia na odbieraku hamujgcego pojazdu. CzeSciowo
problem ten mozna rozwigza¢ stosujgc stacjonarne zasobniki
energii w uktadzie zasilania (np. wirujgce), jednak z wielu powo-
dow korzystniejsze bytoby zainstalowanie zasobnikow na pojaz-
dach. Wykorzystanie do celow magazynowania energii zasobni-
kow wirujgcych, z powodu wielu ich wad, takich miedzy innymi,
jak: znaczna masa, wymiary, efekt zyroskopowy, wydaje sie by¢
nierealne.

Coraz lepsze parametry techniczne superkondensatorow, ta-
kie jak wzrost zywotnosci oraz dopuszczalnego pradu tadowania,
stwarzajg przestanki do wykorzystania ich w charakterze pojaz-
dowych zasobnikéw energii hamowania. Niestety, cena super-
kondensatorow jest nadal stosunkowo wysoka, ponadto do ceny
zasobnika nalezy doda¢ jeszcze koszt czopera obnizajgco-
-podwyzszajgcego, niezbednego do prawidtowej wspotpracy za-
sobnika z uktadem napedowym.

Dla oceny optacalnosci stosowania zasobnikow niezbedna
jest znajomo$¢ zyskow energetycznych, jakie przyniesie ich
wprowadzenie, w poréwnaniu do klasycznych uktadow hamowa-
nia z odzyskiem energii oraz okreslenie optymalnej pojemnosci
zasobnikow. Aby okresli¢ spodziewane zyski w zuzyciu energii,
przeprowadzono badania symulacyjne dla dwoch rejonow zasila-
nia w todzkim MPK, przy réznych pojemnosciach zasobnikow,
oraz dla taboru hamujgcego ze zwrotem energii bezposrednio do
sieci trakcyjne;.

Badania symulacyjne

Warianty symulacji i przyjete zatozenia

Do symulacji wybrano dwa rejony zasilania — podstacji Piotrkow-
ska 07 i Szczecinska 23, roznigce sie maksymalnie rozlegtoscia,
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liczbg sekcji i natezeniem ruchu, gdyz te parametry majg decydu-
jacy wptyw na efekty energetyczne rekuperacji ze zwrotem ener-
gii bezpos$rednio do sieci. Symulacje przeprowadzono dla szczy-
tu i ruchu pozaszczytowego. Zuzycie energii mierzono na szynach
pragdu zmiennego podstacji, czyli uwzglednia ono straty w same;j
podstacji i w sieci trakcyjnej. W wariantach symulacji z zasobni-
kami na pojazdach przyjeto, ze po catkowitym natadowaniu za-
sobnika tramwaj przechodzi na hamowanie oporowe — nie odda-
je energii do sieci. Zatozono, ze ruch jest prowadzony, tak jak ma
to miejsce obecnie, tramwajami skfadajacymi sie z dwoch wozow
typu 805N. Przyjeto, ze wszystkie tramwaje wyposazone sa w sil-
niki asynchroniczne i uktad hamowania odzyskowego.

Parametry uktadu zasilania odpowiadajg stanowi obecnemu.
Przyjeto, na podstawie informacji z eksploatacji obecnie kursuja-
cego taboru hamujgcego odzyskowo, ze graniczna wartos$¢ napie-
cia na odbierakach, po przekroczeniu ktérej tramwaje przechodzg
na hamowanie oporowe, wynosi 800 V. Uwzgledniono pobor
energii na potrzeby wtasne taboru (bez ogrzewania). Zatozono, ze
tramwaje hamujg z op6znieniem 1 m/s2.

Symulacje przeprowadzone zostaty dla aktualnego rozkfadu
jazdy, przy czym program generowal losowe opoOznienia we
wijazdach tramwajow w badany rejon wedtug rozktadu prawdopo-
dobienstwa odpowiadajgcego z grubsza zaobserwowanej niere-
gularnosci ruchu. Uwzglednienie wystepowania spoznien jest
szczegolnie istotne przy stosowaniu rekuperacji bezposrednio do
sieci, gdzie jazda doktadnie wedfug rozktadu jazdy moze wyjat-
kowo sprzyjac, lub nie, znajdowaniu odbiorcow przez hamujgce
pojazdy.

Maksymalne predkosci jazdy na poszczegolnych sekcjach
przyjeto na podstawie obserwacji obecnie prowadzonego ruchu.

Wszystkie skrzyzowania w symulowanych rejonach zasilania
wyposazone sg w sygnalizacje Swieting. Przyjete cykle Swiatet
odpowiadajg stanowi obecnemu.

W wyniku symulacji otrzymuje sie, z przyjetym krokiem cza-
sowym, chwilowe warto$ci mocy podstacji oraz wartosci napigé
na odbierakach wszystkich tramwajow. Okre$lana jest ilo$¢ ener-
gii gromadzona w zasobnikach podczas kolejnych hamowan. Po-
nadto wyznaczany jest faczny czas przebywania wszystkich tram-
wajow w badanym rejonie za okres trwania symulaciji.

Symulacje rejonu zasilania podstacji Piotrkowska

Podstacja ta zasilana jest linig SN 15 kV. Moc zwarciowa wynosi
200 MVA. Z podstacji zasilanych jest jednostronnie 8 sekciji
dwutorowych. tgczna dtugos¢ wszystkich sekcji wynosi 2980 m.
Przez rejon zasilania biegng trasy dziesigciu linii. W godzinach
Szczytu odstep czasowy miedzy tramwajami na wszystkich liniach



wynosi 600 s. Podstacja wyposazona jest w 4 zespoty prostowni-
kowe z transformatorami TZE3-1202 (jeden rezerwowy).

W celu okre$lenia maksymalnej energii gromadzonej w za-
sobnikach, pierwsze symulacje przeprowadzono przy zatozeniu,
Ze pojemnos¢ zasobnika jest nieograniczona. Przy tym zatozeniu
moc $rednia podstacji wyniosta dla ruchu:

szczytowego: P, = 600,3 kW;

poza szczytem: Pp = 380,6 kW.

Maksymalna ilo$¢ energii zgromadzonej w zasobniku wynio-
sta 1,07 kWh. Histogram obrazujgcy czestos¢ tadowania zasobni-
kow okreslong iloscig energii, dla ruchu szczytowego, zamiesz-
czono na rysunku 1. Dla ruchu poza szczytem ksztatt histogramu
jest bardzo podobny.
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Rys. 1. Histogram fadowania sie zasobnikow

W celu okreslenia wptywu pojemnosci energetycznej zasob-
nikow na efekty rekuperacji, przeprowadzono serie symulaciji,
zmieniajac pojemnos$c¢ zasobnikow od 0 do 1,1 kWh. Ponadto
przeprowadzono symulacje dla wariantu z rekuperacjg bezpo-
Srednio do sieci (P = 681 kW) i dla wariantu z uzyciem taboru
starego, z rozruchem oporowym (bez rekuperaciji, P = 1008 kW).
Wyniki w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ mocy Sredniej podstacji od pojemnosci zasobnikéw dla
ruchu w szczycie

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla ruchu pozaszczy-
towego. Moc $rednia podstacji w wariancie z rekuperacjg bezpo-
Srednio do sieci wyniosta P = 449 kW, a w wariancie z rozru-
chem oporowym — P = 639 kW.

Wykres zamieszczony na rysunku 4 obrazuje procentowe zy-
ski (lub straty) energii przy zastosowaniu zasobnikow, w stosun-
ku do rekuperacji energii bezposrednio do sieci, w funkcji po-
jemnosci zasobnikow.

Symulacje wykazaty, jak mozna byto zreszta przewidywac, ze
istnieje pewna graniczna warto$¢ pojemnos$ci zasobnikow, powy-
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Rys. 3. Zaleznos¢ mocy Sredniej podstacji od pojemnosci zasobnikéw dla
ruchu poza szczytem
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Rys. 4. Efekty stosowania zasobnikow w funkcji ich pojemnosci

zej ktorej efektywno$¢ hamowania zasobnikowego jest wieksza od
efektywnosci rekuperacji ze zwrotem energii bezpo$rednio do
sieci. Warto$¢ ta wynosi dla ruchu w szczycie 0,4 kWh, a dla ru-
chu poza szczytem okoto 0,3 kWh. Rdznica miedzy nimi wynika
z faktu, ze efektywno$¢ rekuperacji bezposrednio do sieci rosnie
ze wzrostem natgzenia ruchu, natomiast efektywno$¢ hamowania
zasobnikowego jest od natezenia ruchu niezalezna.

Symulacje rejonu zasilania podstacji Szczecinska
Podstacja Szczecinska jest jedng z najmniej obcigzonych w todz-
kim MPK. Zasila jedynie dwie sekcje o tgcznej dtugosci 1565 m.
W rejonie odbywa sie ruch czterech linii tramwajowych.

Dla rejonu zasilania podstacji Szczecinska wykonano iden-
tyczne symulacje jak dla rejonu podstacji Piotrkowska.

Przy zatozeniu nieograniczonej pojemnos$ci zasobnikow moc
Srednia podstacji w szczycie wyniosta dla ruchu:

szczytowego: Py, = 252,7 kW,

poza szczytem: Pp =159,1 kW.

Maksymalna ilo$¢ energii zgromadzonej w zasobniku wynio-
sta 0,92 kWh zaréwno w szczycie, jak i poza nim.

Wyniki symulacji dla ruchu szczytowego daty nastepujace
wyniki: moc $rednia podstacji dla taboru z rozruchem oporowym
wyniosta 390,5 kW, a przy rekuperacji bezposrednio do sieci —
313,1 kW.

Dla ruchu poza szczytem moc $rednia podstacji dla taboru
z rozruchem oporowym wyniosta 245,8 kW, a przy rekuperacji
bezposrednio do sieci — 200,0 kW. Zalezno$¢ mocy Sredniej
podstacji w funkcji pojemnos$ci zasobnika przedstawia wykres za-
mieszczony na rysunku 6.

Na rysunku 7 zamieszczony jest wykres przedstawiajacy pro-
centowe zyski energii przy zastosowaniu zasobnikéw w poroéwna-
niu do wariantow z rekuperacja energii bezposrednio do sieci.
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Rys. 5. Zaleznos¢ mocy Sredniej podstacji od pojemnosci zasobnikow dla
ruchu w szczycie
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy Sredniej podstacji od pojemnosci zasobnikoéw dla
ruchu poza szczytem
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Rys. 7. Efekty stosowania zasobnikow w funkcji ich pojemnosci poza
szczytem

Ocena optacalnosci wprowadzenia hamowania
odzyskowego z zasobnikami na tramwajach

Aby oceni¢ zyski energetyczne przypadajgce na jeden tramwaj,
wyznaczono $rednie moce tramwajow (mierzone na podstaciji,
czyli z uwzglednieniem strat w uktadzie zasilania) z zaleznosci:

P, =P T

Srir Srpodst. St

gdzie:
T — czas trwania symulaciji;
>t — faczny czas przebywania wszystkich tramwajow  w rejonie
zasilania za okres symulacji.
Zestawione w tabeli 1 oszczednosci wyznaczono przy naste-
pujgcych zatozeniach:
pojemno$¢ energetyczna zasobnikow = 0,9 kWh;
Sredni miesigczny czas jazdy tramwaju = 330 h;
cena energii elektrycznej = 0,28 zt/kWh.
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Tabela 1

Oszczednosci dla jednego tramwaju

Piotrkowska Szczecinska
szezyt po szczycie szczyt  po szczycie
Rekuperacja do sieci P, [kW] 77,20 81,10 111,10 115,00
Rekuperacja zasobn. P, [kW] 68,30 68,80 96,20 95,60
AP, [kW] 8,90 12,30 14,90 19,40
. [MWh] 35,24 48,60 59,00 76,80
0Oszczednosci roczne

[2f] 9867,00 13636,00 16520,00 21 510,00

Sprobowano oszacowac koszty instalacji na taborze uktadow
hamowania z zasobnikami. Zafozono, ze zasobnik bedzie sie
tadowat do napiecia maksymalnego 400 V, a roztadowywat do
napiecia minimalnego 200 V, gdyz w celu wydtuzenia jego zy-
wotnos$ci napiecie przed rozpoczeciem hamowania nie powinno
by¢ mniejsze niz potowa napigcia maksymalnego. Przy tych zafo-
zeniach, aby zasobnik mogt zgromadzi¢ energie 0,9 kWh, musi
mie¢ pojemno$¢ 54 F. Pojemnos¢ takg mozna uzyskac np. z kon-
densatorow firmy Maxwell 3000 F - 2,7 V. Przy przyjeciu, dla
zwiekszenia trwatosci zasobnika, maksymalnej warto$ci napigcia
rownej 2,6 V, w jednej gatezi powinno by¢ 154 kondensatorow.
Trzy takie gatezie potgczone rownolegle majg pojemnosc 58,44 F.

Koszt jednego kondensatora MAXWELL 3000 F - 2,7 V wyno-
Si 59 euro, co przy kursie 1 euro = 4,40 zt da koszt catego za-
sobnika okoto 120 tys. zt.

Koszt czopera podwyzszajgco-obnizajgcego to ok. 50 tys. zt.
Istnieje jednak mozliwo$¢ integracji przeksztattnika z falowni-
kiem (na etapie budowy falownika), co zmniejszy jego koszt do
30 tys. zt. tgczny koszt zainstalowania zasobnika wyniesie zatem
150 tys zt.

Mozna liczy¢, ze zywotno$¢ kondensatora, przy roztadowywa-
niu go jedynie do potowy napigcia znamionowego wyniesie 106
cykli. Daje to okres eksploatacji zasobnika okoto 8,3 lat. W tym
okresie, przyjmujac Srednie oszczednosci ptynace ze zmniejsze-
nia rocznego zuzycia energii w wysokosci 15 tys. zt, zaoszczedzi
sie okoto 125 tys. zt, a wiec mniej niz wynosi koszt zainstalowa-
nia zasobnika.

Podsumowanie
Przeprowadzone, na podstawie wynikdw symulacji, szacunkowe
obliczenia ekonomicznej opfacalno$ci zastgpienia ukfadow ha-
mowania ze zwrotem energii do sieci trakcyjnej uktadami z gro-
madzeniem energii hamowania w zasobnikach na pojazdach
wykazaty, ze przy obecnych relacjach cen energii i cen super-
kondensatoréw stosowanie zasobnikow jest nieuzasadnione.
Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, ze szacunki te wykonano przy
zatozeniu pojemnosci zasobnika rownej 0,9 kWh, pozwalajgcej
prawie zawsze zgromadzi¢ catkowitg energie hamowania. Podob-
ne obliczenia wykonane dla zasobnika o pojemnosci zmniejszo-
nej do 0,6 kWh, co skutkuje zmniejszeniem oszczednosci energii
0 okoto 12%, lecz zmniejsza koszt zasobnika o jedng trzecig, wy-
kazujg, ze rozwigzanie takie jest juz na granicy optacalnosci.
Przypuszcza¢ mozna, ze w przysztosci, przy spadku cen super-
kondensatorow i poprawie ich parametrow, a z drugiej strony
wzro$cie cen energii, stosowanie zasobnikow bedzie ekonomicz-
nie w petni uzasadnione.

Dokoriczenie na s. 58 >



