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TROLEJBUSOWY NAPED TRAKCYJNY Z ZASOBNIKIEM
SUPERKONDENSATOROWYM

ELECTRIC TROLLEYBUS DRIVE WITH ULTRACAPACITORS

Abstract: In the paper are presented criteria and assumption for design and practical realization of asynchro-
nous 125 kW trolleybus drive as well as measured saving energy parameters. Drive structure and capacitance
of supercapacitor bank seems to be the most important questions which ought to be consider to find good bal-
ance between technical and economical aspects. There are also described control algorithms and shown some
examples of costs. It also outlines and discuss the results of tests of the vehicle after two years of operation.

1. Wstep

Wspotczesne napedy trakcyjne, stosowane
w pojazdach transportu miejskiego, posiadaja
zdolno$¢ oddawania do sieci energii odzyskane;j
podczas hamowania. W pordéwnaniu ze star-
szymi generacjami tramwajow 1 trolejbusow
jest to wlasciwo$¢ umozliwiajaca znaczne pod-
niesienie sprawnos$ci pojazdow. Warunkiem
pozwalajacym na skorzystanie z tej funkcjonal-
nosci w petnym zakresie jest jednak mozliwos¢
przyjecia tej energii przez sie¢ trakcyjna. Zwy-
kle podstacje zasilajace sa uktadami prostowni-
kowymi, wigc jedynymi odbiorcami nadmiaru
energii oddawanej przez hamujacy odzyskowo
naped, staja si¢ inne pojazdy. Jezeli w danej
chwili moc oddawana do sieci przekracza moz-
liwosci odbiorcow, nastepuje szybki wzrost na-
pigcia na odcinku sieci trakcyjnej i niezbg¢dne
staje si¢ zalaczenie rezystor6w hamowania
w celu wytracenia nadmiaru energii. Taka sytu-
acja, w ktorej nikt nie ,,skonsumuje” oddawanej
energii, pomimo zdolnos$ci napedu do jej odzy-
skiwania, sprawia, Ze nie osiaga si¢ spodziewa-
nych korzysci energetycznych zwiazanych z za-
stosowaniem napedow z rekuperacja. Jednym
z pomystéw, pozwalajacych na niezalezne od
aktualnych mozliwoséci sieci ,uchronienie”
energii hamowania przed wytraceniem jest jej
zgromadzenie w stacjonarnych zasobnikach,
umieszczonych w podstacjach zasilajacych [1]
lub w bateriach superkondensatorow montowa-
nych w pojezdzie [2].

W niniejszym artykule zostaly przedstawione
zatozenia konstrukcyjne, zasada dzialania oraz
wnioski wyplywajace z zastosowania zasobnika
w trolejbusie Skoda 14TR zmodernizowanym
w 2010 roku w Kownie (Litwa), przez todzka
firm¢ ZEP Enika.
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Rys.1. Zmodernizowany trolejbus Skoda 14TR
z napedem asynchronicznym wyposazonym
w zasobnik superkondensatorowy

2. Okreslenie zalozen konstrukcyjnych
dla zasobnika energii trolejbusu

Pojawienie si¢ nowoczesnych kondensatoréw
o bardzo duzej szybko$ci tadowania i ogromne;j
gestosci absorbowanej energii w jednostkowe;j
masie i objgtosci umozliwito zbudowanie lo-
kalnych zasobnikoéw energii o niespotykanych
dotad mozliwosciach. Realne stato si¢ lokalne
gromadzenie energii odzyskanej podczas ha-
mowania pojazdu i oddanie jej w trakcie rozru-
chu. Podstawowa bariera utrudniajaca dzisiaj
szersze stosowanie superkondensatorow jako
zasobnikow jest ich wysoka cena, ktéra powo-
duje, ze uzyskanie korzysci ekonomicznych
z odzyskanej energii nie jest oczywiste 1 wy-
maga dokladnej znajomosci szerokiej gamy
parametrow pojazdu i sieci zasilajacej, a nawet
wiedzy o obciazeniu sieci przez inne pojazdy.
W poczatkowej fazie projektu uktadu zasobnika
energii dla zmodernizowanego trolejbusu Skoda
14TR z napgdem asynchronicznym, przyjeto
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zatozenie o zastosowaniu baterii o jak najmniej-
szej pojemnosci (cena), ktora zapewnitaby
zgromadzenie calej energii, odzyskiwanej
w czasie hamowania ze $redniej predkosci. Ze
wzgledu na straty w wywotane oporami ruchu
oraz ograniczona sprawnoscia w przektadni
(15=0,96), silniku  (75%0,94), falowniku
(MF=0,98) oraz przeksztaltniku zasobnika
(Mz = 0,96) w kondensatorze mozna zgroma-
dzi¢ tylko czgs¢ energii kinetycznej, ktora okre-
$la si¢ w przyblizeniu nastgpujaca zaleznoscia:

mp-u-VI"'i

Ezaseng (1
gdzie: v - masa pojazdu,

o - wspolczynnik mas wirujacych,

Vo predkos¢ poczatku hamowania.

e =NpMNstellz ® (.849

Sprawno$¢ przetwarzania energii mechanicznej

na elektryczna ( £ = M ), ksztaltuje sie w po-
dobny sposob. Z zaleznosci (1) wynika, ze
wielko$¢ zasobnika jest wprost proporcjonalna
do masy pojazdu oraz do kwadratu predkosci
Vo

poczatku hamowania "z . Tak wigc szczegodlnie

Vo

istotne jest przyjecie wiasciwej wartosci
Na podstawie pracy [3] przyjeto Vo =40 km/h,
stad dla $rednio zapetionego trolejbusu otrzy-
mujemy z (1), przy: ™#= 13 000 kg, a = 1,2,
Vo =40km/h (11,1m/s) warto$¢ energii zgroma-
dzonej w zasobniku ksztattuje si¢ na poziomie:

Ez45=815921J1=0,227 kWh,

Koszt zakupu zasobnika o tej pojemnos$ci ener-
getycznej przy obecnych cenach (0.013
= EUR/J) wynosi:815 921° 0,013 = 10607
EUR.

Jak tatwo mozna pokazaé, zwigkszenie predko-

$ci poczatku hamowania z Vo=40 km/h do

Vo =50 km/h podnosi ceng zasobnika o okoto

56%.

Ze wzgledu na zalecenia producenta konden-
satorow, warunkujace ich dluga Zzywotnosc,
napigcie kondensatoréw powinno zawieraé si¢
w zakresie od potowy napigcia znamionowego
(175V - co odpowiada "4 energii w zasobniku)
do napigcia znamionowego (350 V - co odpo-
wiada w pelni natadowanemu zasobnikowi).
Wynika z tego, ze zasobnik dysponuje energia
na poziomie % catkowitej energii kondensatora.

Przyjete zalozenia doprowadzily do wyznacze-
nia wartosci pojemnosci zasobnika zgodnie
z zalezno$cia.

2¢2:Ez45
Cran = T =17,76F.

Innym, waznym czynnikiem, warunkujacym
mozliwosci zasobnika jako magazynu energii
jest warto$¢ maksymalna pradu baterii super-
kondensatorow i1 uktadu przeksztattnikowego.
Ze wzgledu na zalezno$¢ napigcia baterii kon-
densatoréw od poziomu jej naladowania wiel-
ko$¢ ta decyduje o mocy chwilowej zasobnika.
Warto§¢ mocy maksymalnej jest najwigksza,
gdy zasobnik jest naladowany, a najmniejsza,
gdy jest roztadowany. W omawianym pojezdzie
w stanie roztadowania do najnizszego napigcia
(175V) moc zasobnika jest zaledwie polowa
mocy maksymalnej. Okreslenie optymalnej
warto$ci pradu dopuszczalnego podczas pracy
zasobnika wymaga wzigcia pod uwagg nie tylko
katalogowych parametrow kondensatora ale
rOwniez parametrow tranzystorow, czestotliwo-
$ci pracy i indukcyjnosci dtawika.

3. Budowa ukladu zasobnika superkon-
densatorowego

Zasobnik zamontowany w zmodernizowanym
trolejbusie sktada si¢ z 8 szeregowo potaczo-
nych modutow BMODO0165 firmy Maxwell.
Kazdy modut ma pojemnos¢ 165F i maksy-
malne napigcie pracy 48V. Caly zasobnik ma
pojemnos¢ 21F i maksymalne napigcie 350V.
Moduly zostaly umieszczone w metalowej,
ocynkowanej obudowie. Pokrywy obudowy
mozna otworzy¢. Zasobnik przystosowany jest
do montazu na dachu pojazdu. Chtodzenie za-
pewnia ped powietrza wytworzony podczas
jazdy.

Rys. 2. Widok zasobnika superkondensatoro-
wego
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu napedowego ENI ZNAP 100/Z z zasobnikiem superkonden-
satorowym

Zastosowanie  baterii  superkondensatorow
w uktadzie zasilania pojazdu elektrycznego wy-
maga zbudowania dwukierunkowego prze-
ksztattnika umozliwiajacego z jednej strony po-
bieranie energii z obwodu posredniczacego fa-
lownika 1 przekazywanie jej do zasobnika,
a z drugiej odbieranie energii z zasobnika
i przekazywanie jej do obwodu posredniczace-
go falownika. Na rysunku 3 zamieszczono
schemat blokowy, pokazujacy struktur¢ pola-
czen uktadu napedowego i zasobnika kondensa-
torowego.

4. Algorytm sterowania zasobnikiem su-
perkondensatorowym

W czasie hamowania odzyskowego uktad prze-
ksztaltnika DC/DC pracuje jako czoper obni-
zajacy napigcie, przekazujac energi¢ z obwodu
posredniczacego (600V) falownika do zasob-
nika (175 V — 350 V). Ze wzgledu na mozli-
wos¢ bezposredniego oddawania do sieci ener-
gii odzyskanej z hamowania przyjeto, ze uktad
przetwornika zalacza si¢ tylko wtedy, gdy sie¢
nie jest w stanie przyja¢ energii od hamujacego
napedu 1 konieczne byloby jej wytracenie na
rezystorze hamowania. Takie zalozenie powo-
duje, ze proces tadowania baterii kondensato-
row jest zalezny od intensywno$ci hamowania,
mozliwosci odbierania energii przez siec
oraz stanu naladowania zasobnika. Algorytm
sterowania przeplywem energii z napedu do za-
sobnika ma odmienna strukturg, niz w przy-
padku oddawania energii z zasobnika do na-
pedu. W przypadku tadowania zasobnika uktad
regulacji ma struktur¢ kaskadowa z nadrzedna
petla regulacji napigcia, ktéra podczas hamo-
wania nie dopuszcza do podniesienia napigcia

na obwodzie posredniczacym do wartosci zata-
czenia rezystora hamowania.

Podczas rozpedzania, kiedy zasobnik oddaje
energi¢, role¢ nadrzedna peini ukitad regulacji
pradu. Jego zadaniem jest jak najszybsze
roztadowanie baterii pradem o takiej warto$ci,
ktéra nie spowoduje oddawania w tym stanie
energii do sieci.

W celu zobrazowania charakterystycznych sta-
néw pracy napedu przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych wykonane w programie PSIM.
Na rysunkach 4a-c zamieszczono przebiegi
wybranych napig¢ 1 pradow w napedzie z za-
sobnikiem. Na rys. 4a przedstawiono przebiegi
napi¢¢ 1 pradow w przypadku intensywnego
hamowania odzyskowego. Sie¢ zasilajaca jest
W stanie przyja¢ znaczng warto$¢ energii, wigc
uktad zasobnika jest tadowany pradem wyni-
kajacym z réznicy migdzy pradem oddawanym
przez pojazd i pradem odbieranym przez sie¢,
przy napieciu obwodu posredniczacego nie po-
wodujacym zalaczenia rezystora hamowania, az
do osiagnigcia pelnego naladowania zasobnika
do napigcia 350V (rys. 4a).

W przypadku intensywnego hamowania do
sieci oddawana jest duza warto$¢ energii. Jezeli
zasobnik jest aktualnie rozladowany (napigcie
ok. 175V), to na skutek ograniczenia pradu ta-
dowania baterii pojawia si¢ znaczne ogranicze-
nie mocy przez niego odbieranej. Niezbedne
staje si¢ wytracenie pozostaltej czgsci energii na
rezystorze hamowania (rys. 4b).

W czasie rozruchu energia zgromadzona w ba-
terii kondensatorow, przekazywana jest za po-
moca przetwornika podwyzszajacego z baterii
do falownika. Na rysunku 4c¢ zamieszczono
przebiegi napie¢ i pradow podczas roztadowa-
nia zasobnika.
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Rys.4a. Duza wartos¢ energii oddawanej przez pojazd. Siec¢ o znacznych mozliwosciach odbioru
energii, niskie napiecie poczqtkowe baterii
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Rys.4b. Duza wartos¢ energii oddawanej przez pojazd. Sie¢ o malych mozliwosciach odbioru energii
U_Super_CAP Uposr I(R_sieci_trakc) |_supercap Ichop

600

400

200 iy

-200

Time (s)
Rys.4c. Roztadowanie zasobnika.

Oznaczenia sygnatow: U _Super Cap - napiecie baterii kondensatorow, Uposr - napiecie obwodu
posredniczqcego, IR _sieci_trakc - prqd pobierany z sieci trakcyjnej (znak ,,—,, oznacza oddawanie
energii przez pojazd), I _supercap - prqd tadowania baterii kondensatorow, Ichop - prqd rezystora
hamowania
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5. Wyniki eksploatacyjne

Zastosowanie zasobnika superkondensatoro-
wego w trolejbusie z napgdem asynchronicz-
nym umozliwia zmniejszenie ilo$ci energii po-
branej przez pojazd z sieci trakcyjnej. Przy za-
tozeniu, ze sie¢ trakcyjna nie odbiera energii od
hamujacego pojazdu, maksymalna ilo$¢ energii
zaoszczedzonej w jednym miesiacu eksploatacji
zasobnika moze osiagnac¢ warto$¢ 2270kWh, co
pozwala uzyska¢ zwrot nakladéow na zasobnik
po uplywie 6,26 roku [4]. Dodatkowym ele-
mentem utrudniajacym analiz¢ ekonomiczna
stosowania superkondensatorow jest ich ogra-
niczony czas zycia. Dane techniczne udostgp-
niane przez producentéw tych elementow za-
pewniaja, ze sa one przewidziane do przepro-
wadzenia minimum 10° petnych cykli, tadowa-
nie - roztadowanie. Przy zalozeniu, iz mie-
sigcznie Ewystqpi 10 000 cykli uzyskujemy:
Tekep= % = 100 miesigcy, co daje 8 lat i 4msc
czasu uzytkowania, po ktorym powinna
nastagpi¢ wymiana superkondensatorow. Do-
ktadne oszacowanie rzeczywistego zysku jaki
mozna osiagnaé poprzez zastosowanie zasob-
nika jest utrudnione ze wzgledu na znaczny
wplyw na tak przeprowadzona analizg, mozli-
wosci odbioru energii przez sie¢ trakcyjna,
a nawet sposobu jazdy kierowcy. W czasie te-
stow probnych modernizowanego trolejbusu
wykonano badania poboru mocy napedu.
W jezdzie pojazdem obciazonym balastem ok.
4 tony, na odcinku pomiarowym o dhlugosci
13,4 km. naped pobrat z sieci trakcyjnej
21 kWh i oddat do sieci 8 kWh. Od chwili
dopuszczenia do ruchu prowadzono rejestracjg
energii pobranej i oddawanej przez napedy
dwoch kowienskich trolejbus6w o numerach
345 1 348. Wybrane dane -eksploatacyjne
zamieszczono w tabeli.

Nr pojazdu 345 348
Przebieg [km] 117208 125078
Energia pobrana z
sieci [kWHh] 116936 120983
Energia zwrdcona
dosiecifkwh] | 430%° 38529
Jednostkowe
zuzycie energii 0,63 0,66
[kWh/km]

Dwuletni okres eksploatacji napedu z zasobni-
kiem w zmodernizowanym trolejbusie Skoda
14TR pokazat, ze zasobnik sterowany zgodnie
z zatozonymi kryteriami, czyli przeznaczony
gléwnie do gromadzenia energii odzyskanej
podczas hamowania, nie jest wykorzystywany
tak czesto, jak zakladano na etapie projektowa-
nia. Okazuje si¢, ze na wspdlnym odcinku sieci,
na ktérym porusza si¢ kilka pojazdéw, rzadko
si¢ zdarza sytuacja, w ktorej wystepuje nadmiar
energii wymagajacy zataczenia rezystoroOw ha-
mowania. Wynika to ze specyfiki ruchu trolej-
busoéw, ktore ze wzgledu na opory ruchu, pobie-
raja znaczna energi¢ nawet podczas jazdy ze
stala predkoscia. Zdecydowanie odmienne wa-
runki oddawania energii do sieci wystepuja
w przypadku trakcji tramwajowej, gdzie jazda
tramwajow ze stata predkoscia, zwana wybie-
giem, ktéra jest bardzo czgstym stanem po-
jazdu, odbywa si¢ przy znikomym poborze
pradu z sieci. Dzigki temu podczas hamowania
czesciej pojawia si¢ potrzeba wytracenia nad-
miaru energii w rezystorach hamowania. Po-
wazng zaleta napedu wyposazonego w zasobnik
okazata si¢ natomiast zdolnos¢ jazdy bez zasi-
lania z sieci trakcyjnej. Po natadowaniu kon-
densatorow do napigcia 350V mozliwe bylo
pokonanie dystansu okoto 700m (ptaskie pod-
loze), czas jazdy wynosit 4min. i 45sek. Testy
wykazaty, ze dystans ten jest wystarczajacy do
zjazdu trolejbusu ze skrzyzowania po zaniku
napigcia sieci trakcyjne;.

6. Podsumowanie

Wyniki otrzymane z pomiaréw przepltywu
energii miedzy siecig trakcyjna, pojazdem
i zasobnikiem, zarejestrowanych podczas pracy
trolejbusu w ruchu miejskim pokazaty, ze za-
stosowanie zasobnika superkondensatorowego
w trolejbusie, jako magazynu energii tracongj
podczas pracy rezystorow hamowania podnosi
sprawnos$¢ pojazdu. Warto$¢ tej sprawnosci jest
uzalezniona od wielu czynnikow, takich jak
zdolnos¢ sieci do odbierania energii, specyfika
trasy pokonywanej przez pojazd, a nawet spo-
sob jazdy kierowcy. Okreslenie optymalnych
warunkow pracy zasobnika, pozwalajacych na
uzyskanie mozliwie jak najwigkszej korzysci
ekonomicznej z jego zastosowania, wymaga
wzigcia pod uwage wszystkich parametréw
wpltywajacych na jego czas eksploatacji. Bardzo
wazne jest wyznaczenie warto$ci pradow za-
sobnika w réznych stanach pracy i okreslenie
pozadanego w danym stanie stanu natadowania
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baterii. Ze wzgledow bezpieczenstwa istotne
jest zapewnienie wlasciwych temperatur pracy
baterii i niedopuszczenie do przekroczenia na-
pig¢ maksymalnych na ogniwach. Obecnie
prowadzone sa réwniez prace zmierzajace do
wzbogacenia algorytmu sterowania zasobni-
kiem montowanym na pojezdzie o funkcje
zmniejszenia strat energii zwiazanych z prze-
sytaniem z podstacji do pojazdu i odwrotnie, od
pojazdu do sieci.
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