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1. Wstep

Pojazdy trakcji elektrycznej saq znaczacym od-
biorca energii elektrycznej.

Moc napeddéw zainstalowanych: w lokomotywach
osiaga 6 MW, w pociagach metra 3 MW w tramwa-
jach 600+800 kW.

Wspdtczesne tranzystorowe uktady regulacyj-
ne umozliwiaja wykorzystanie pobieranej z podstacji
energii ze stosunkowo wysoka sprawnoscia 0.9. Ukta-
dy te umozliwiaja réwniez czesSciowe odzyskanie
energii kinetycznej rozpg¢dzonego pojazdu podczas
hamowania. Dotyczy to zwlaszcza pojazdow zasila-
nych z sieci trakcyjnej pradu statego (takich jak tram-
waje, trolejbusy, metro) oraz pojazdy kolejowe w kra-
jach z systemem zasilania 3000 V DC 1 1500 V DC.

Teoretycznie w trakcji miejskiej mozna odzy-
ska¢ 20+40% pobranej na rozruch i jazdeg energii za-
leznie od gestosci ruchu, predkosci komunikacyjnej
oraz struktury uktadu zasilania sieci trakcyjnej. Mozna
wigc odzyskac¢ ok. 40 MWh rocznie na jeden tramwaj,
czyli dla miasta $redniej wielkosci eksploatujacego
400 tramwajow, roczna oszcz¢dnos$¢ energii wynosi
ok. 16 000 MWh. Dla trakcji kolejowej przy duzych
odleglosciach zwracana energi¢ mozna oszacowacé na
kilka procent. Stosowanie rekuperacyjnego hamowa-
nia jest wigc uzasadnione tylko w ruchu podmiejskim i
w terenach gorzystych.

Aby rekuperacja byla efektywna niezbgdna
jest mozliwos¢ odbioru zwracanej energii przez inne
pojazdy znajdujace si¢ w tym czasie na danym odcin-
ku zasilania. Na przyktad w Warszawie przy 20%
tramwajow wyposazonych w uktad umozliwiajacy
hamowanie rekuperacyjne efektywny zwrot energii nie
przekracza 25% energii pobranej na jazdg. Przy wigk-
szym udziale taboru z rekuperacja mozliwos¢ jej odzy-
sku bedzie jeszcze nizsza.

Zwigkszenie efektywnosci odzysku energii
hamowania pojazdéw mozna osiagnaé poprzez zasto-
sowanie zasobnikow energii:

- zainstalowanych na podstacjach trakcyj-
nych, takie rozwigzanie zastosowano
probnie w kilku miastach,
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- zabudowanych na pojezdzie umozliwiaja-
cych przejecie jego energii hamowania z
predkosci odpowiadajacej warunkom ru-
chowym. Taki uktad z kondensatorowym
zasobnikiem energii zostal zaprojektowa-
ny, wykonany i przebadany w Instytucie
Elektrotechniki oraz trolejbusach i zgto-
szony do Urzedu Patentowego.

Niniejsze opracowanie zawiera podstawowe

wyniki z tych badan.

2. Uklad trolejbusu z kondensatorowym zasobni-
kiem energii

W ubieglym, 2008 roku Zaktad Trakcji Elek-
trycznej Instytutu Elektrotechniki zaprojektowatl i
wykonal uktad kondensatorowego zasobnika energii
do trolejbusu eksploatowanego w Kownie na Litwie.
System ten zostat dobudowany do istniejacego uktadu
napgdowego z silnikiem pradu statego, napedzanego z
przeksztattnika tranzystorowego DC/DC i wyposazo-
ny w terminal, wy$wietlajacy niezbgdne prady, napig-
cia 1 energig. Uproszczony schemat blokowy tego
rozwigzania przedstawiony jest na rysunku ponize;j.
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Rys. 1. Schemat blokowy obwodu gléwnego trolejbusu z konden-
satorowym zasobnikiem energii.
Oznaczenia:
WS - wylqcznik szybki nadmiarowy
SL - stycznik liniowy

PC - przeksztattnik tadowania kondensatora
C - moduly kondensatorowego zasobnika energii
CF - kondensator filtru sieciowego
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PO - przeksztattnik zwrotu energii do sieci trakcyjnej

PT - przeksztaltnik tranzystorowy dla napedu
silnikow prqdu statego

RH - opornica hamowania

S - silnik trakcyjny

Kondensatorowy zasobnik energii moze by¢
stosowany zarowno dla napedu z silnikami pradu sta-
tego jak i dla silnikow asynchronicznych z falowni-
kiem.

Zasobnik kondensatorowy C tadowany jest
podczas hamowania pojazdu przez przeksztaltnik tran-
zystora PC kontrolujacy prad ladowania i napigcie
kondensatorow. W czasie hamowania energia akumu- ' '
lowana jest w kondensatorach do momentu osiagnigcia Osc. 2. Przejazd trolejbusu na sieci trakcyjnej wspomagane;j
maksymalnych warto$ci napigcia kondensatoréw ok. zasobnikiem kondensatorowym (réwne napigcia poczatkowe sieci i
750V. Jezeli predko$¢ pojazdu w momencie rozpocze- kondensatora)
cia hamowania byta wigksza niz 50 km/h, a co za tym
idzie energia do odzyskania jest wyzsza od mozliwo-
$ci zasobnika nadmiar energii odebrany moze by¢ [ur e : o Ll
przez sie¢ trakcyjna (przeksztaltnik PO), jesli sa ku & [
temu mozliwosci lub tracony w opornicach hamowa-
nia. Testy przeprowadzone przy normalnej eksploata-
cji z pasazerami na roznych liniach wykazatly, ze prak- y
tycznie cafa energia hamowania trolejbusu byta maga-  * e 008 g o N
zynowana w kondensatorach. Tt

W czasie rozruchu pojazdu prad pobierany z
sieci, wspomagany jest z kondensatorami az do mo-
mentu obnizenia jego napigcia do warto$ci minimal-
nej. Ponizsze oscylogramy przedstawiaja odpowiednio
prady i napigcia dla przypadku bez zasobnika energii 4
(Osc. 1) oraz z ukladem zasobnika energii przy jezdzie

12 ]

Osc. 3. Przejazd trolejbusu na sieci trakcyjnej wspomagane;j

na sieci (Osc.2 1 3). zasobnikiem kondensatorowym (napigcia poczatkowe
Jak wida¢ w przypadku przejazdu na sieci bez kondensatora wyzsze od napigcia sieci)

zasobnika kondensatorowego, prad sieci podczas roz- Legenda:

ruchu narasta liniowo do warto$ci ok. 350A, a nastep- IS — prad silnika;

IC — prqd zasobnika kondensatorowego;
1Z — prqd sieci;
UF — napiecie kondensatora filtru.

nie jest przejscie na charakterystyke, podczas hamo-
wania, cala energia tracona jest w opornikach hamo-
wania.

I Ul | Oscylogram 2 przedstawia przejazd odcinka

. ,m na sieci, wspomaganej kondensatorowym zasobnikiem
iy energii. Jak wida¢ przebieg pradu pobranego z sieci
trakcyjnej podczas rozruchu jest bardziej tagodny, w
poréwnaniu z pierwszym przypadkiem, a warto§¢
IC maksymalna IZ wynosi ok. 290A. Maksymalna war-
tos¢ pradu pobranego z kondensatoréw przy rozruchu
/ w tym przypadku to ok. 75A. Dzigki zasobnikowi
kondensatorowemu mozemy wigc zmniejszy¢ wartos¢
T maksymalna pradu pobieranego z podstacji trakcyjnej,
a co za tym idzie mniej przeciazamy sie¢ i zmniejsza-
) my zuzycie energii.

' s ' Oscylogram 3 przedstawia sam rozruch, row-
Osc. 1. Przejazd trolejbusu na sieci trakcyjnej bez zasobnika mez W sytuacjl ZaSIIama_ hybrydowgg(? (sie¢ + Zasf)b'
kondensatorowego nik). W tym przypadku jednak napigcie na zasobniku
IS~ prad silnika; jest ok. 120V wyzsze niz napigcie zasﬂama. trakcyjne-
IC — prad zasobnika kondensa torowego: go. Maksymglny prad pobrany z zasobnika to ok.
1Z - prad sieci; 200A, natomiast z sieci to ok. 140A i pojawia si¢ do-

UF — napigcie kondensatora filtru. piero po ok. 6s od rozpoczegcia procesu rozruchu.

1604

Legenda:
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Zamontowanie zasobnika na pojezdzie trak-
cyjnym umozliwia réwniez przejazd bez przytaczenia
do sieci trakcyjnej. Trolejbus, przy natadowanym za-
sobniku jest w stanie przejecha¢ dystans kilkuset me-
trow przy zachowaniu parametréw jezdnych. Odle-
glo§¢ uzalezniona jest od warunkéw terenowych i
stylu jazdy kierowcy. Ponizszy oscylogram (Osc. 4)
pokazuje prady i napigcia podczas przejazdu odcinka
bez sieci trakcyjne;j.

Osc. 4. Przejazd trolejbusu bez sieci trakcyjnej zasilanego z
zasobnika kondensatorowego

Legenda:
IS — prad silnika;
IC — prqd zasobnika kondensatorowego;
IZ — praqd sieci;
UF — napigcie kondensatora filtru.

Kondensator podczas rozruchu pradem do
340A roztadowuje si¢ od 700V do ok. 510V, a po
hamowaniu osiaga warto$¢ ok. 620V. Napigcie to
pozwala na wykonanie ponownego cyklu rozruchu i
hamowania, az do osiagnigcia wartosci ok. 400V. Prad
tadowania zasobnika podczas hamowania narasta do
ok. 120A.

Wyniki badan uzyskane podczas normalnej
eksploatacji trolejbusu z pasazerami potwierdzity, ze
oszczedno$¢ energii w przypadku zastosowania za-
sobnika kondensatorowego wzrasta do ok. 30 do 35%,
w zaleznosci od stylu jazdy (uzywanie hamulcow me-
chanicznych, dynamiki jazdy), warunkoéw terenowych
(dlugie zjazdy powoduja maksymalne naladowanie
zasobnika), a takze od uzywania zwrotnic pradowych,
starego typu (prad potrzebny do przestawienia zwrot-
nicy wymuszany jest z sieci trakcyjnej przez opornik
hamowania). Wszystkie te czynniki maja bezposredni
wplyw na oszczedno$¢ energii w trolejbusie.

3. Uklad trolejbusu z kondensatorowym i akumu-
latorowym zasobnikiem energii

W roku 2006 Instytut Elektrotechniki opraco-
wal 1 wykonal falownikowy uktad napgdowy dla tro-
lejbusu 0 mocy 180 kW, wyposazony w kondensato-
rowy zasobnik energii 0,7 kWh /750 V oraz baterig
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akumulatorow o energii 7 kWh wraz z dodatkowymi
przeksztattnikami regulujacymi tadowanie i obciazenie
zasobnikow. Celem tego projektu bylo przejechanie
odcinka bez zasilania z sieci trakcyjnej o dtugosci ok.
1200m.

Dostarczone wyposazenie zostalo zamonto-
wane przez MPK Lublin w trolejbusie modelowym.
Trolejbus z zasobnikowym uktadem zasilania zostat
zbadany wspolnie przez MPK Lublin i Instytut Elek-
trotechniki w czerwcu i lipcu 2007 r. w normalnych
warunkach ruchowych.

Obwad blokowy tego rozwiazania przedstawia
ponizszy rysunek (Rys. 2).

600V (+)

600V (-} B <
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Rys. 2. Schemat blokowy obwodu glownego trolejbusu z
kondensatorowym i akumulatorowym zasobnikiem energii.

Oznaczenia:

WS - wylqcznik szybki nadmiarowy

SL - stycznik liniowy

PC - przeksztattnik tadowania zasobnika
kondensatorowego

C - moduty kondensatorowego zasobnika energii

PB - przeksztattnik tadowania baterii akumulatorow

B - bateria akumulatorow

CF- kondensator filtru sieciowego

PO- przeksztattnik zwrotu energii do sieci trakcyjnej

PT- przeksztattnik (falownik) tranzystorowy dla napedu
silnika AC

RH - opornica hamowania

S - silnik trakcyjny

Oscylogram 5 przedstawia przejazd odcinka
ok. 2000m bez sieci. Uktad napgdowy zasilany jest z
dwoch zasobnikoéw: kondensatorowego, ktory petni tu
funkcjg zrodta mocy i pokrywa impulsy pradowe pod-
czas rozruchu i pozwala przejaé i zmagazynowac
energi¢ przy hamowaniu pojazdu oraz akumulatoro-
wego, ktorego zadaniem jest dostarczanie na biezaco
energii potrzebnej na przejechanie zadanego odcinka.
Osc. 5 przedstawia przebiegi pradéw zasobnikow oraz
napigcie kondensatora, a takze predkos¢ pojazdu. Na
tym odcinku znajdowaty si¢ cztery przystanki, a prze-
jazd odbywat si¢ w normalnym ruchu miejskim, $red-
nia predkos¢ trolejbusu wynosita ok 15km/h. Energia
pobrana z baterii akumulatoréw dla przejechania tej
trasy wyniosta ok. 3,4kWh (~1,7 kWh / km), a energia
obwodow pomocniczych, takich jak pompa wspoma-
gania kierownicy, spre¢zarka i alternator baterii pokta-
dowej to ok. 1,0kWh. W tym przypadku roztadowanie
baterii akumulatoréw wyniosto ok. 47%, natomiast dla
trasy zadanej 1200m 21%. Dla zachowania dluzszej
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» Zastosowany zasobnik
kondensatorowy elimi-
nuje problemy zatrzy-
mania pojazdu pod izo-
latorem sekcyjnym, a
takze chwilowe przerwy

I, Wl

1| [ R w zasilaniu sieci.
J : SW A il § » Zywotno$¢  zasobnika
W|||| Wl """—"“l g “ Vi ‘"’m"p'r' T i L kondensatorowego  wy-
€ Lena 4 H 3o NPW1 504 Wwe' ., ' nosi ~10° cykli tj. ok.

15 lat eksploatacji.
Zywotno$¢  zasobnika
akumulatorowego przy
roztadowaniu 25 % to
ok. 14000 cykli tj. ok. 2
lata eksploatacji.

- » Zastosowany przez In-
2005 stytut  Elektrotechniki

i y
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Osc. 5. Przejazd trolejbusu bez sieci trakcyjnej zasilanego z uktad hybrydowego za-
zasobnika kondensatorowego i baterii akumulatorow silania pojazdu podlega
prawnej ochronie za-

Legenda: gwarantowanej  przez

Uc — napiecie zasobnika kondensatorowego, Urzad Patentowy

Ic — prad zasobnika kondensatorowego; Rzeczpospolitej Pol-

1Ib — prqd baterii akumulatorow; s
V- ;;Zkos'é trolejbusu. skiej.
zywotnosci baterii akumulatoréw to roztadowanie nie
powinno przekracza¢ 30%, tak wigc na etapie projek-
towania powinna by¢ znana dtugos$¢ odcinka bez sieci,
jak rowniez profil trasy.

Dla dotadowania baterii do pojemnosci zna-
mionowej dlugos¢ trasy powinna wynosi¢ 10 + 12 km
(1,5 + 2,0 km bez sieci + 8 + 10 km przy zasilaniu z
sieci trakcyjnej). Czas eksploatacji zastosowanej bate-
rii przy rocznym przebiegu 60000 km wyniesie wg
danych producenta 2,5 + 3,5 lat.

4. Wnhnioski

» Badania ruchowe i eksploatacyjne trolejbusu z Trolejbus Jelcz M121 w Kownie
kondensatorowymi zasobnikami energii po-
twierdzity w pelni korzysci hybrydowego
zasilania trolejbusu, odzysk energii wynosi ok.
30+35%.

» Przejazd bez zasilania z sieci trakcyjnej, przy
zastosowaniu samego zasobnika kondensato-
rowego, to ok. 400 m, przy zachowaniu nor-
malnych parametréw ruchowych.

» Zastosowanie dodatkowej baterii akumulato-
row umozliwia przejazd dtuzszego odcinka, w
zalezno$ci od pojemnosci i napigcia baterii. W
naszym przypadku to ok. 12002000 m.

» Przejecie energii hamowania z V = 50 km/h
ok. 0,35kWh.

» Obcigcie szczytu oraz skrocenie czasu poboru
z sieci maksymalnego pradu podczas rozru- Trolejbus Jelcz PR110 w Lublinie
chu.
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