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Streszczenie

Elektryczne pojazdy trakcyjne sa waznymi odbiorcami energii elektrycznej. Nowoczesne
przeksztattniki IGBT pozwalaja na wysoka efektywno$¢ odzysku energii w czasie hamowania
rekuperacyjnego. Teoretycznie, w transporcie miejskim mozna odzyska¢ 20-40% energii trakcyj-
nej, co w skali roku w odniesieniu do jednego tramwaju daje ok. 40 MWh. Dla miasta $redniej
wielkosci, majacego 300 tramwajow, iloS¢ zaoszczedzonej energii wyniesie ok. 12 000 MWh
w skali roku. Aby rekuperacja byla efektywna, niezbedne jest jej wykorzystanie przez pozostate
pojazdy, znajdujace si¢ na odcinku zasilania. Wzrost efektywnosci hamowania odzyskowego moze
by¢ osiagnigty przez zastosowanie na podstacjach trakcyjnych zasobnikéw energii typu inercyj-
nego lub kondensatorow. Mozliwe jest tez zainstalowanie kondensatorowego magazynu energii
0 mniejszej mocy i pojemnosci, wystarczajacego do przyjecia energii hamowania, odpowiadajacej
warunkom ruchowym i predkosci pojazdu. W artykule opisano system dla wagonu tramwajowego
o masie 30 t z kondensatorami o pojemnosci 9 F na napigcie 600 V.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, kondensatory

Abstract

Electric traction vehicles are important receivers of electric energy. Modern IGBT converter
systems allow high efficiency usage of energy with recuperation of some vehicle kinetic energy
in braking mode. Theoretically, in urban transport it is possible to recover 20-40% of the energy
used for traction and energy saved for one tramcar per year can be estimated at about 40 MWh.
For a middle size town operating 300 tramcars gives some 12 000 MWh braking energy saved
per year. To make the recuperation effective it is necessary to reuse the returned energy by other
vehicles on a power supply section. Effectiveness increase of recovering vehicle braking energy
can be achieved by installing at traction substations inertial or capacitor energy storage systems
or by installing on the vehicle capacitor energy storage systems with lower power and energy
capacity, sufficient to take over braking energy corresponding to the traffic conditions and
vehicle speed. Such a system with 9 Farad/600 V capacitor energy storage, for a tramcar with of
30 Mg is being considered in the following paper.

Keywords: electrical traction, capacitor

* Mgr inz. Pawel Gizinski, dr hab. inz. Zygmunt Gizinski, Instytut Elektrotechniki, Warszawa.



44
1. Wstep

Pojazdy trakcji elektrycznej sa znaczacymi odbiorcami energii elektrycznej. Moc
napedoéw zainstalowanych w lokomotywach osiaga 6 MW, w pociagach metra — 3 MW,
a w tramwajach — 600—800 kW.

Wspoltczesne tranzystorowe uktady regulacyjne umozliwiaja wykorzystanie pobieranej
z podstacji energii ze stosunkowo wysoka sprawnoscia — roéwna 0,9. Uktady te umozliwiaja
réwniez czgsciowe odzyskanie energii kinetycznej rozpgdzonego pojazdu podczas hamo-
wania. Dotyczy to zwlaszcza pojazdow zasilanych z sieci trakcyjnej pradu statego (takich
jak tramwaje, trolejbusy, metro) oraz pojazdéw kolejowych w krajach z systemem zasilania
3000 V DC i 1500 V DC. Przy zasilaniu sieci pradem przemiennym stosowane sa uktady
falownikowe przetwarzajace posrednie napigcie pradu statego pojazdu na prad przemienny.
Uktady takie ze wzgledu na wymagana wysoka jako$¢ pradu zwracanego do sieci sa skom-
plikowane i kosztowne.

Teoretycznie w trakcji miejskiej mozna odzyska¢ 20-40% pobranej na rozruch i jazde
energii — zaleznie od gestosci ruchu, predkosci komunikacyjnej oraz struktury uktadu
zasilania sieci trakcyjnej. Mozna wigc odzyska¢ ok. 40 MWh rocznie w przypadku jednego
tramwaju, czyli dla miasta $redniej wielkosci eksploatujacego 400 tramwajéw roczna
oszczgdnos¢ energii wynosi ok. 16 000 MWh. Dla trakcji kolejowej przy duzych odleglo-
$ciach zwracana energi¢ mozna oszacowac¢ na kilka procent. Stosowanie rekuperacyjnego
hamowania jest wigc uzasadnione tylko w ruchu podmiejskim i w terenach goérzystych.

Aby rekuperacja byla efektywna, niezbg¢dna jest mozliwo$¢ odbioru zwracanej energii
przez inne pojazdy znajdujace si¢ w tym czasie na danym odcinku 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
wigkszym udziale taboru z rekuperacja mozliwos¢ jej odzysku bedzie jeszcze nizsza.

Zwigkszenie efektywno$ci odzysku energii hamowania pojazdow mozna osiagnac
dwiema metodami:

— instalujac na podstacjach trakcyjnych bezwitadnikowe lub kondensatorowe zasobniki
energii (takie rozwiazanie zastosowano probnie w kilku miastach),

— zabudowujac na pojezdzie zasobniki kondensatorowe o mniejszej mocy i pojemnosci
wystarczajacej do przejecia energii hamowania z predkosci odpowiadajacej warunkom
ruchowym (taki uktad dla tramwaju bedzie rozpatrzony w dalszej czgsci artykutu).

2. Kondensatorowy zasobnik energii

Kondensatorowy zasobnik energii zabudowany na pojezdzie trakcyjnym powinien
przejmowac catkowita energi¢ lub czg$¢ energii Ex zwracanej przez pojazd podczas hamo-
wania.

Energia zmagazynowana w kondensatorze

M
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Podczas hamowania maksymalna warto$¢ pradu tadowania kondensatora rowna jest
sumie pradu hamowania dwoch grup silnikow. Superkondensatory charakteryzuja si¢ moz-
liwoscia tadowania pradem o duzych wartosciach, tym niemniej powinno si¢ zastosowac
przeksztaltnik tranzystorowy zabezpieczajacy przed zwarciem.

Sprawnos$¢ tadowania kondensatora ze stala warto$cig pradu wynika ze strat w rezy-
stancji Rc szeregowo potaczonych kondensatoréw oraz strat w chopperze i okreslona jest
na ok. 0,9.

Przy zatozeniu, ze sprawnos¢ tadowania zasobnika kondensatorowego nc = 0,9 1 mak-
symalne napigcie baterii kondensatoréw U, = 750 V, niezbgdna pojemno$¢ zasobnika dla
jednoczlonowego wagonu obcigzonego o masie 28 Mg wynosi

2-E, -
C:U—kznc:7F @)

Hamowanie tramwaju w celu uzyskania wymaganego op6znienia 1,4 m/s* dla wagonu
pustego wymaga mocy hamowania ok. 240 kW. Moment hamujacy silnikow w zakresie
predkosci powyzej znamionowej proporcjonalny do napigcia maleje wraz z napigciem.
Dlatego tez bateria kondensatoréw przed rozpoczegciem nie moze by¢ roztadowana do zbyt
niskiego napigcia.

Przy zalozeniu, ze warto§¢ napigcia baterii kondensatorow przed rozpoczg¢ciem hamo-
wania wynosi Ug, = 500 V, niezbedna pojemno$¢ wynosi

2-E, -
czuz_—kungzle 3)

W  tramwajach wieloczlonowych przy hamowaniu intensywnym wozki toczne
hamowane sa mechanicznie za pomoca hamulcoéw tarczowych. Liczba osi napednych wy-
nosi na ogot 4, a osi tocznych 2—4. Czgs¢ energii (1/3) wytracana jest w hamulcach me-
chanicznych. W takich przypadkach mimo wigkszej masy pojazdéw wielocztonowych (ok.
40 Mg dla wagonu obciazonego) niezbgdna pojemnos¢ baterii kondensatoréw jest zblizona
do wartosci dla tramwajow jednocztonowych i moze wynosi¢ ok. 12 F.

Uwzgledniajac jednoczesnie, ze ¢zgS¢ energii moze by¢ odebrana przez inne pojazdy
znajdujace sig¢ na tym samym odcinku zasilania, optymalna pojemno$¢ baterii konden-
satorow dla tramwaju 105N oraz czlonowego o masie wlasnej ok. 30 Mg powinna wynosic¢
9-10 F.

Baterie kondensatorow o pojemnosci ok. 9 F mozna zbudowa¢ np. z takich oferowa-
nych superkondensatorow, jak:

a) MAXWEL 2600 F, 2,5 V — przy potaczeniu szeregowym 300 kondensatorow uzyskuje
sieC=8,7F-750V,

b) kondensatory firmy VITAN 2 F, 400 V — przy polaczeniu szeregowym dwoch takich
kondensatorow w dziewigciu galgziach roéwnoleglych, tacznie 18 kondensatorow, uzys-
kuje sigC=9 F - 800 V.

Baterie takie pozwalaja na przejgcie potowy energii kinetycznej tramwaju lub 75%
energii kinetycznej z uwzglgdnieniem stosowania hamowania mechanicznego osi tocznych.
Pozostala energia oddawana begdzie do sieci trakcyjnej lub tracona w opornicach hamo-
wania.
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Poczatkowe wartosci predkosci maksymalnej, przy ktérych bateria kondensatorow
o pojemnosci 9 F przejmie energi¢ dla r6znych sposobéw hamowania zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Poczatkowa predkos¢ hamowania tramwaju dla kondensatora 9 F
Masa wagonu . . Poczatkowa predkosé
Lp. Mg Rodzaj hamowania hamowania [km/h]

1 40 rekuperacyjne 100% 35
2 28 rekuperacyjne 100% 50
3 40 rekuperacyjne + mechaniczne 1/3 43
4 28 rekuperacyjne + mechaniczne 1/3 50,4
5 40 rekuperacja — 50% bateria + 50% sie¢ 48
6 28 rekuperacja — 50% bateria + 50% sie¢ 57

Baterie kondensatoro6w o pojemnosci 9 F umozliwiaja przy braku zasilania z sieci trak-
cyjnej przejazd z ograniczona predkoscia odcinka powyzej 250 m.

Schemat ideowy uktadu elektrycznego tramwaju napedzanego przez 4 silniki asynchro-
niczne zasilane z dwoch przeksztaltnikow pokazano na ryc. 1.
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Ryc. 1. Schemat ideowy wlaczenia zasobnika C w uklad tramwaju. Oznaczenia: LC — wylacznik
gtowny, PT1-PT2 — falownik, P1 — przeksztaltnik fadowania baterii, P2 — przeksztaltnik ha-
mowania odzyskowego, P3 — przeksztaltnik podwyzszajacy napigcie zasilania, C — zasobnik

kondensatorowy, R, — opornice hamowania

Fig. 1. Scheme of energy storage in tram circuit. Where: LC — main breaker, PT1-PT2 — converter,
P1 — battery charging converter, P2 — recuperative breaking converter, P3 — converter
increasing supply voltage, C — capacitive energy storage, R, — breaking resistor
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Przez stycznik liniowy LC oraz przeksztattniki P1 i P2 hamowania odzyskowego
zasilane sa dwa uktady napedowe. Przeksztattniki P1 i P2 sktadajace sig¢ z falownikow
i chopperéw hamowania oporowego maja wlasny filtr wejsciowy i opornik hamowania R,
dla zapewnienia hamowania elektrodynamicznego w sytuacjach awaryjnych. Zasobnik
energii sktadajacy si¢ z przeksztaltnika P1 oraz baterii superkondensatoréw dla pojazdu
sredniej mocy moze byé wspolnym podzespotem, natomiast dla duzych mocy kazda grupa
silnikow ma wlasny zasobnik.

Tramwaj 105N
Napigcie [V] Prad [A] M=28Mg, L=400m Prgdkost [km/h]
BOO — 8OO — — 60

700 —

600 —

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

0 —

czas [s]

Prad trakcyjny Prad sieci Napigcie sieci
Prad kond a Napigcie kondensatora Prpdkost

Ryc. 2. Wykres dla tramwaju 105N

Fig. 2. Characteristics for tram 105N

Uktad moze by¢ wyposazony w dodatkowy podzespot P3 podwyzszajacy napigcie,
umozliwiajacy petne wykorzystanie energii zasobnika.

Przyktadowy przejazd odcinka 400 m obcigzonym tramwajem 105N pokazano na ryc. 2.

Poczatkowa wartos$¢ napigcia kondensatora 750 V spada w trakcie rozruchu do ok. 560 V,
podczas wybiegu kondensator dotadowuje si¢ do warto$ci napigcia sieci ok. 600 V, nastep-
nie w czasie hamowania dotadowuje si¢ do przyjetego napigcia granicznego 750 V. War-
to$¢ szczytowa pradu pobranego z sieci trakcyjnej wynosi ok. 300 A przy pradzie silnikéw
500 A.

Podczas rozruchu kondensator dostarcza 0,23 kWh energii — przy catkowitym zapotrze-
bowaniu na cele trakcyjne ok. 1,2 kWh.

W czasie hamowania energia przyjeta przez zasobnik kondensatorowy wynosi ok.
0,27 kWh, natomiast energia zwracana do sieci trakcyjnej — ok. 0,1 kWh. Mozliwe jest za-
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blokowanie dotadowywania z sieci kondensatoréw podczas wybiegu, wowczas cata energia
hamowania tramwaju przejgta bedzie przez zasobnik kondensatorowy.

3. Whnioski

Zastosowanie w tramwajach wielocztonowych o masie ~30 Mg kondensatorowych za-
sobnikow energii jest technicznie mozliwe i daje nastgpujace korzysci:

— umozliwia przejgcie znacznej czesci energii hamowania tramwaju, bowiem przy obec-
nym ukladzie zasilania sieci trakcyjnej praktycznie tylko polowa energii kinetycznej
hamowania absorbowana jest przez inne pojazdy znajdujace si¢ na danym odcinku zasi-
lania,

— powoduje, ze zakumulowana w kondensatorach energia zmniejsza obcigzenie $rednie
1 szczytowe podstacji trakcyjnych,

— kondensatorowy zasobnik energii zamontowany na pojezdzie umozliwia w przypadkach
awarii ukladu zasilania: zjazd ze skrzyzowania, przejechanie odcinka np. z zerwanag
siecig trakcyjna (tramwaj, trolejbus) oraz dojazd do najblizszej stacji dla pojazdow
metra.





