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Trakcyjny naped asynchroniczny
0 zwiekszonej sprawnosci energetycznej
Z wykorzystaniem pojemnosciowego

zasobnika energii

Nowoczesne technologie stwarzajg mozliwosé dalszego
rozwoju juz istniejgcych rozwigzan, jak i poszukiwania
nowych. Wczesniej na rozwdj napedow trakcyjnych miaty
olbrzymi wpfyw opanowanie technologii potprzewodni-
kow mocy, tranzystory IGBT, tyrystory IGTC itp. oraz tech-
nologii ukfadow mikroprocesorowych, ktore pozwolity na
podwyzszenie parametrow technicznych pojazdow, w tym
jakze wazng sprawnosc¢ energetyczng. Obok komfortu pa-
sazerow i niezawodnosci, oszczednosc¢ energii staje sie
coraz istotniejszym kryterium wyboru i oceny napedu
trakcyjnego.

|

Nowa technologia kondensatorow o bardzo duzej gestosci absor-
bowanej energii w odniesieniu do masy i objetosci otwiera droge
do dalszego obnizenia energii pobieranej przez naped pojazdu
trakcyjnego z podstaciji. Ponizej przedstawiono strukture napedu
asynchronicznego z zasobnikiem pojemno$ciowym oraz propozy-
cje kryteriow wymiarowania zasobnika.

Struktura napedu

Do analizy struktury napedu przyjeto, ze zasobnik pojemnos$ciowy
bedzie zabudowany na pojezdzie [2]. Znana sg aplikacje, w kto-
rych zasobnik jest zwigzany z siecig trakcyjng oraz podstacjg [4,
5]. Za tym rozwigzaniem przemawia fakt, ze zasobnik nie obcigza
pojazdu i moze wymieniaC energie z roznymi pojazdami. Jednak-
ze zdaniem autora wieksze korzy$ci pojawiajg sie, gdy kazdy po-
jazd jest wyposazony w indywidualny zasobnik. Wowczas uktad
sterowania precyzyjnie rozpoznaje stan pojazdu i pozwala na
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Rys. 1. Schemat blokowy napedu asynchronicznego z zasobnikiem pojemnosciowym

Q1 - stycznikowa aparatura faczeniowa: nadpradowa, manewrowa, ip.,
Z1 - wejsciowa impedancja tfumigca: filtr trakcyjny dolnoprzepustowy,
obwdd EMC, U1 - szybki wyfacznik tranzystorowy, U2 (U2°) - falowniki trak-
cyjne, M (M) - silniki trakcyjne, U3 - czoper hamowania, RH1 - rezystor
hamowania, U4 - przeksztafinik dwukwadrantowy zasobnika pojemnosciowe-
go, C1 - zasobnik pojemnosciowy, PK (PK’) - zespdt przektfadni z kofami
napedowymi
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efektywne wykorzystanie zasobnika i nie ma konieczno$ci anali-
zowania stanu catego systemu zasilania [3, 6]. Ponadto pojawia
sie mozliwos$¢ zasilania nawet przy braku napiecia w sieci — zjazd
awaryjny z odcinka izolowanego [1]. Rowniez, co jest bardzo
istotne, mozna unikng¢ wyptywu energii do sieci. Wowczas eli-
minowane sg straty w sieci, a takze wzrost napiecia, kiory jest
nieunikniony przy przekazywaniu energii do innego pojazdu.

Przy konstruowaniu struktury zostaty uwzglednione dwa waz-
ne kryteria odnoszace si¢ do wymagan eksploatacyjnych, tj. wy-
magania normatywne oraz podatno$¢ na modyfikacje.

1. Wymagania normatywne

Jednym z istotnych wymagan stawianych napedom w pojazdach
komunikacji miejskiej jest zapewnienie skutecznego hamowania
elektrodynamicznego podczas wjazdu na odcinek sieci uziemio-
nej lub pozbawionej zasilania.

2. Podaino$¢ na modyfikacje

Systemy komunikacji miejskiej poszczegoinych aglomeracji ce-
chuje duze zréznicowanie zaréwno pod wzgledem parametrow
sieci zasilajgcej, jak i wymagan przewozowych. Struktura napedu
zasobnikowego powinna pozwala¢ na tatwe dostosowanie do
oczekiwan wymagan, nawet w trakcie trwania okresu eksploatacji.
Wymagany czas eksploatacji nowego taboru osigga 20 lat i wig-
cej, tak wiec nalezy spodziewac sie, ze w tym czasie mogq sie
znacznie zmienic¢ parametry infrastruktury zasilania oraz wymaga-
nia przewozowe.

m Schemat blokowy napedu

W dziataniu napedu z zasobnikiem, mozna wyrdzni¢ wiele od-
miennych faz pracy, w ktorych zachodzi przetwarzanie energii
elekirycznej na mechaniczng (E — M), i odwrotnie (E «<— M). Na
podstawie schematu z rysunku 1 przedstawiono zaktadane dziata-
nie napedu wraz z poszczego6lnymi blokami.

Na rysunkach 2, 5, 6 przedstawiono typowe fazy pracy nape-
du asynchronicznego bez zasobnika i sg to odpowiednio:

W rozruch i jazda,
B hamowanie odzyskowe ze zwrotem energii do sieci,
B hamowanie rezystorowe .

W napedzie, w kitorym zastosowano zasobnik pojemnoscio-
wy, wystepujg dodatkowe stany pracy przedstawione na rysun-
kach 3 i 4. Stanowig je odpowiednio:

B faza magazynowania energii w zasobniku,
B pobor energii w trakcie rozruchu i jazdy.

W realizacji praktycznej, mozna poprzez odpowiednie zada-
wanie wysterowania falownika U3, czopera zasobnika U4 oraz
szybkiego odtgcznika tranzystorowego U1, tgczy¢ ze sobg niekto-
re fazy, np. faze zwrotu energii do sieci, magazynowanie energii



w zasobniku tak, aby do maksimum wykorzysta¢ mozliwo$¢ ab-
sorpcji energii przez sie¢ trakcyjng.

Jak mozna zauwazy¢ z rysunku 1 uktad napedu jest tak skon-
struowany, aby zastosowanie zasobnika byto rozwinigciem, ktore
zwigksza parametry techniczne i stanowito rodzaj opcji umozli-
wiajgcej korekte wielkosSci zasobnika, na skutek zmiennosci wa-
runkow eksploatacji, bez koniecznosci przebudowy juz istnieja-
cych potfaczen.

Wymiarowanie zasobnika pojemnosciowego

W procesie doboru wielko$ci zasobnika nalezy uwzglednic¢ wiele
parametrow, ktore wynikajg ze stosowania nowej technologii su-
perkondensatorow [5]. Sg to zagadnienia z jednej strony tech-
niczne i z drugiej strony ekonomiczne, kiore obecnie wydajg sie
szczegolnie wazne. Rozpatrujgc zagadnienia techniczne mozna
zauwazy¢, ze parametry zasobnika takie, jak pojemno$¢, znamio-
nowe napiecie pracy, nie majg znacznego wptywu na konstrukcije
napedu. Jedynej zmianie ulegajg gabaryty i masa samego konte-
nera zasobnika. Konstrukcja jest powigzana z mocg silnika trak-
cyjnego, kiora narzuca gabaryty i wymiarowanie podzespotow.

Analizujgc zagadnienia ekonomiczne nalezy przynajmnigj
uwzglednic:

B koszt zakupu zasobnika;

W koszt energii elekirycznej pobieranej z sieci trakcyjnej;
B czas zwrotu kosztow zakupu zasobnika;

B wymagany czas eksploatacji, zywotnos$¢ zasobnika.

Nie s3 znane jednoznaczne metody wymiarowania zasobnika,
uwzgledniajgce te zagadnienia ekonomiczne. Stosunkowo wysoka
cena zakupu superkondensatorow wymusza poszukiwanie naj-
wiekszych korzySci poprzez zastosowanie mozliwie taniej, a wiec
matej baterii zasobnika. Koszt zakupu zasobnika pozwala oszaco-
wac koszt energii gromadzonej w superkondensatorach na ok.
0,0036 euro/kWh, przy zatozeniu 1x10% petnych cykli tadowania
i roztfadowania.

Energia kinetyczna hamujgcego pojazdu jest to warto$¢ teo-
retyczna energii, ktérg mozna odzyskac i wyraza jg zaleznoSc:

m -o-V/?

Ek — % (1)

gdzie:

m, — masa pojazdu,

o — wspotczynnik mas wirujgcych,
V, — predkos¢ poczatku hamowania.

Cze$¢ tej energii pomniejszona o straty wywotane oporami
ruchu oraz stratami w poszczegolnych podzespotach, jak pokaza-
no na rysunku 1 tj.: przektadni, silniku, falowniku U2 oraz prze-
ksztattniku zasobnika U4, mozna zgromadzi¢ w zasobniku.

Sprawnos¢ przetwarzania energii mechanicznej na elekirycz-
ng (E — M) wynosi:

Ne =My Mg My Mg =
=096 -0,94-0,98-096 - 0,849 (2)

Z zaleznosci (1) wynika, ze wielko$¢ zasobnika jest wprost
proporcjonalna do masy pojazdu oraz do kwadratu predkosci po-
czatku hamowania Vp. Tak wigc szczegdlnie istotne jest przyjecie
wiasciwej wartosci Vp. Na podstawie pracy [8] przyjeto l/p =
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Rys. 2. Faza jazdy przy pobieraniu energii z sieci trakcyjnej
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Rys. 3. Faza hamowania przy oddawaniu energii kinetycznej do zasobnikow
pojemnosciowych
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Rys. 4. Faza jazdy przy pobieraniu energii tylko z zasobnika kondensatoro-
wego
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Rys. 6. Faza hamowania przy rozpraszaniu energii w rezystorze hamowania

= 40 km/h, stad dla srednio zapetnionego trolejbusu otrzymuje-
my z (1), przy:
m, = 13 000 kg
oa=172
Vp = 40 km/h (11,1 m/s)
1300 - 1,2 - 11,12
£EE=————r
2
Na podstawie (2) oraz (3) energia, kiérg moze przyjac zasob-
nik nie przekroczy wartosci:

£, =E - m,=815921J =0,227 kWh

zas k

= 961 038 J (3)
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Koszt zakupu zasobnika o tej pojemnosci energetycznej przy
obecnych cenach (0,013 euro/J) wynosi:

815921 - 0,013 = 10 607 euro

Jak fatwo mozna pokazac, zwiekszenie predkosci poczatku
hamowania z I/p =40 km/h do Vp = 50 km/h zwieksza cene za-
sobnika o okoto 56%.

Oszacowanie oszczednosci
ptynacych z eksploatacji zasobnika pojemnosciowego
Do obliczen przyjeto za pracg [7] dane zebrane w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry ruchowe dla pojazdu komunikacji miejskiej

Parametr Wartosé

Predkos$¢ poczatku hamowania v, = 40 km/h
Sredni przebieg miesieczny pojazdu P, = 5000 km
Srednia predko$¢ komunikacyjna V, =15 km/h
Sredni miesieczny czas jazdy P./V, = 3333 godz.
Srednia miesigczna liczba hamowan N, = 10000
Koszt (netto) energii 0,28 zt/kWh

Zaoszczedzona energia w jednym miesigcu eksploatacji za-
sobnika wyniesie:

Epws =N, E=10000-0,227= 2270 kWh

mies.

Stad miesigczna 0szczedno$¢ wynosi:
K . = 2270 kWh - 0,28 zi/kWh = 635,6 z!

mies.

natomiast w skali roku:

E, = 12-2270 kWh = 27,24 MWh i jest to 7 627,20 z!

Oszacowanie czasu zwrotu kosztow zasobnika

Z wcze$niej dokonanych obliczen, gdzie koszt zakupu samego za-
sobnika wynosi ok. 10 607 euro, co przy kursie 4,50 stanowi
47 731,5 7t oraz kosztdéw zaoszczedzonej energii w ciggu roku
7 627,2 7t pozwala na zwrot jego zakupu w czasie:

47 7315
————= 6,26 roku

Jest to warto$¢ przyblizona, nie uwzgledniajgca kosztow ob-
stugi oraz przeksztattnika sterujgcego pracg zasobnika.

Oszacowanie czasu eksploatacji zasobnika
Dane techniczne udostepniane przez producentow superkon-
densatorow zapewniajg, ze s3 one przewidziane do przeprowa-
dzenia minimum 108 petnych cykli tadowanie-roztadowanie. Przy
zatozeniu, ze miesiecznie wystapi 10 000 cykli uzyskujemy:
108
r

o = ot 100 miesiecy, czyli 8 lat i 4 miesigce,

po ktérych powinna nastapi¢ wymiana superkondensatorow.
Praktyczna realizacja napedu dla trolejbusu

W trakcie projektu, opierajac sie na wybranej strukturze uktadu,
przeprowadzono analize techniczng oraz obliczenia i symulacje
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numeryczne. Szczego6lny nacisk potozono na rozpoznanie nowej
technologii kondensatorow o duzej pojemno$ci — superkonden-
satorow, gdzie muszg by¢ zapewnione wtasciwe warunki ich pra-
cy, aby uzyska¢ wymagang zywotnosc.

Schemat ideowy napedu przedstawiono na rysunku 7, a ry-
sunki konstrukcyjne najwazniejszych podzespotow na rysunkach
8i9.

Urzadzenia zostaty przewidziane do zabudowy w modernizo-
wanych pojazdach na bazie konstrukcji czeskiego trolejbusu
TR 14. Aparatura stykowa, filtr wejsciowy, falownik, przeksztattnik
zasobnika oraz sterowanie umieszczono w dostepnych wnekach
pod podwoziem. Rezystor hamowania oraz zasobnik pojemno-
Sciowy sg zabudowane na dachu.

Pojazd jest wyposazony w pomiar i rejestracje zuzytej energii.

Pomiary zuzycia energii

oraz zasiegu jazdy na zasobniku

Wielko$¢ zuzycia energii pobranej przez pojazd, jak wiadomo, za-
lezy od wielu czynnikow, takich jak: parametry sieci zasilania,
profil trasy, odlegto$ci miedzyprzystankowe, obcigzenie pojazdu
(stopien zapetnienia), sposob jazdy i oczywiscie od samego roz-
wigzania technicznego.

Ponizej przedstawiano zapisy odczytow pomiaréw energii za-
rejestrowanych podczas jazd testowych oraz eksploatacji w pracy
liniowej. Oddzielnie byfa zapisywana energia Ep pobierana przez
naped — a wilasciwie przez falownik zasilajacy silnik trakcyjny
podczas rozruchu i jazdy wybiegiem oraz energia £,, oddawana
przez falownik do zasobnika i sieci. Jednostkowe zuzycie energii
J, wyrazone w kWh/km byto obliczane jako iloraz roznicy energii
pobranej podczas jazdy Ep i energii oddanej £_,, odniesionej do
pokonanej drogi wedtug zaleznosci:

E —E

J, =2 y o (4)
Odczyt 1. Naped tyrystorowy typu T14 (rezystorowe hamowanie
elektrodynamiczne)

Warunki: jazda testowa, pojazd bez obcigzenia (pusty), odcinek
pomiarowy d = 13,4 km

Energia pobrana z sieci trakcyjnej: Ep =21 kW

Energia oddana przez falownik: £,, =0 kW

Jednostkowe zuzycie energii: J, =1,56 kWh/km

Odczyt 2. Naped zmodernizowany, wyposazony w zasobnik kon-
densatorowy

Warunki: jazda testowa, pojazd obcigzony balastem ok. 4 t, odci-
nek pomiarowy d = 13,4 km

Energia pobrana z sieci trakcyjnej: Ep =21 kW

Energia oddana przez falownik: £, = 8 kW

Jednostkowe zuzycie energii: J, = 0,97 kWh/km

Odczyt 3. Naped zmodernizowany, wyposazony w zasobnik kon-
densatorowy

Warunki: jazda testowa, pojazd obcigzony balastem ok. 3,2 t, od-
cinek pomiarowy d = 13,6 km

Energia pobrana z sieci trakcyjnej: £, = 18 kW

Energia oddana przez falownik: £, = 6 kW

Jednostkowe zuzycie energii: J, = 0,88 kWh/km
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Rys. 7. Schemat obwodu gfownego napedu trolejbusu z zasobnikiem suprekondensatorowym
1 — dlawik wejsciowy filtru, 2 — prostownik sterowany, 3 — czoper hamowania wraz z rezystorem hamowania, 4 — przeksztafinik dwukwadrantowy
zasobnika pojemnosciowego, 5 — falownik trakcyjny, 6 — silnik trakcyjny, 7 — zasobnik superkondensatorowy, 8 — sterownik napedu, 9 — styczniko-

wa aparatura faczeniowa

Rys. 8. Falownik napedu

Odczyt 4. Naped zmodernizowany, wyposazony w zasobnik kon-
densatorowy

Warunki: jazda liniowa, pojazd obcigzony pasazerami, odcinek
pomiarowy d = 622,8 km

Energia pobrana z sieci trakcyjnej: Ep = 662 kW

Energia oddana przez falownik: £, = 229 kW

Jednostkowe zuzycie energii: J, = 0,69 kWh/km

Odczyt 5. Naped zmodernizowany, wyposazony w zasobnik kon-
densatorowy

Warunki: jazda liniowa, pojazd obcigzony pasazerami, odcinek
pomiarowy d = 4350 km

Energia pobrana z sieci trakcyjnej: Ep = 5013 kW

Energia oddana przez falownik: £, = 1846 kW

Jednostkowe zuzycie energii: J, = 0,73 kWh/km

Na podstawie zaprezentowanych odczytdw mozna stwierdzic,
ze ukfad z zasobnikiem umozliwia zaoszczedzenie ponad 30%
energii w poréwnaniu do napedu tyrystorowego z oporowym ha-
mowaniem elektrodynamicznym.

Odczyt zasiegu jazdy

podczas zasilania tylko z zasobnika pojemnos$ciowego
Warunki: jazda po trasie bez pochytosci, pojazd obcigzony bala-
stem ok. 3,2 t, predkos¢ jazdy ok. 8 km/h

Pomierzony zasieg: 700 m.

Rys. 9. Zasobnik superkondensatorowy

Podsumowanie
m W wyniku przeprowadzonych prac projektowych, z uwzglednie-
niem analizy dostepnej literatury, opracowano strukture uktadu
napedowego oraz okreslono wielko$¢ zasobnika pojemnosciowe-
go dla modernizowanego trolejbusu.
B Zabudowa zasobnika na pojezdzie utatwia efektywne sterowa-
nie pracg baterii superkondensatorow, zmniejsza straty w sieci
trakcyjnej oraz umozliwia samodzielng jazde (zjazd awaryjny) po-
jazdu w przypadku braku napigcia w sieci trakcyjnej [1, 6].
B Zastosowanie zasobnika w uktadzie z napedem asynchronicz-
nym zwieksza 0szczedno$¢ energii w stosunku do napedu z moz-
liwos$cig hamowania odzyskowego (0 10-15%), zwtaszcza w ru-
chu poza godzinami szczytu [7].
m Wielko$¢ zainstalowanego zasobnika zalezy od masy pojazdu
i wymagan ruchowych. Znaczace efekty energetyczne uzyskuje
sie dla zasobnika o wielkoSciach wigkszych lub rownych
0,14 kKWh/10 t [7].
H Przy obecnych cenach energii oraz baterii superkondensatorow
szacowany czas zwrotu kosztow zasobnika, to minimum 6,26 ro-
ku, natomiast czas eksploatacji to minimum 8,33 roku.
W Zastosowanie napedu wyposazonego w zasobnik pojemno-
Sciowy umozliwia zaoszczedzenie ponad 30% energii w stosunku
do napedu z rozruchem impulsowym z oporowym hamowaniem
elektrodynamicznym oraz przejechanie ponad 500 m bez sieci
trakcyjnej.
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