dr inz. Mikotaj Bartlomiejczyk
Politechnika Gdanska

Ograniczanie energochlonnosci zelektryfikowanego transportu miejskiego:
przeglad metod i doSwiadczenia eksploatacyjne

Limiting energy consumption of the electric public transport: review of
methods and operational experience

Transport jest jednym z glownych konsumentow energii. Rosnqce ceny nosnikow
energii oraz wzrost zagrozen ekologicznych czyniq coraz bardziej istotnym ograni-
czanie zuzycia energii w sektorze transportowym. W artykule przedstawiono do-
Swiadczenia w redukcji zuzycia energii Przedsiebiorstwa Komunikacji Trolejbusowej

w Gdyni.

Transport is one of the main energy consumers. Increasing prices of energy
products along with the rise of environmental hazards, make it even more im-
portant to limit the energy consumption in the transport sector. This article pre-
sents experiences in the reduction of energy consumption of the Trolleybus

Communication Enterprise in Gdynia.

1 WSTEP

Kryzys paliwowy lat szesédziesiatych XX wieku
oraz wzrost §wiadomosci ekologicznej spoteczenstw,
w szczegoOlnosci zachodnioeuropejskich, zainicjowat
rozwoj technologii zwiazanych z redukcja energo-
chlonnosci transportu elektrycznego. Dotychczasowe
starania zwiazane z redukcja energochtonnosci doty-
czyly gtownie zwigkszenia efektywnosci uktadow
napedowych, zastosowaniu zasobnikow energii elek-
trycznej lub zwigkszenia efektywnos$ci podstacji trak-
cyjnych. Niedoceniany byt wplyw struktury uktadu
zasilania na energochlonnos$¢ transportu miejskiego.
Projektujac sekcjonowanie odcinkéw zasilania oraz
uktad zasilaczy brano gtéwnie pod uwage niezawod-
no$¢ uktadu zasilania na wypadek wystapienia awarii
sieci trakcyjnej, zasilacza lub podstacji trakcyjnej.
Powyzej opisana metodologia znana jest z literatury
przedmiotu lat sze$¢dziesiatych i1 siedemdziesiatych
XX wieku 1 jest wykorzystywana takze wspotczesnie.
Nie mniej, sie¢ trakcyjna jest miejscem powstawania
strat przesytowych, a jej struktura odgrywa znaczaca
rol¢ w rozplywie energii rekuperacji. Warte uwagi
prace w tym zakresie przeprowadzono w Tramwajach
Warszawskich, jednak nadal to zagadnienie jest czgsto
pomijane.

2. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA ELEK-
TRYCZNEGO TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Jedna z najwazniejszych zalet trakcji elektrycznej
jest brak emisji zanieczyszczen atmosfery w miejscu
eksploatacji, co ma istotne znaczenie szczegdlnie w
warunkach ruchu miejskiego. Jednak nadal znaczna
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1 INTRODUCTION

The fuel crisis of the 1960s and the increase
of environmental consciousness among societies,
especially those of western Europe, has initiated the
technological development related to reduction of
energy consumption of public transport. Current
efforts related to the reduction of energy con-
sumption were concerned mainly with increasing
the effectiveness of drive systems, using electricity
storages or increasing the effectiveness of trac-
tion substations. The impact of power supply's
structure on the energy consumption of public
transport was underestimated. When designing the
supply sections and power supplies, it was mostly
the reliability of power supply system that was con-
sidered, in case of a traction network emergency, or
the breakdown of power supply or traction substa-
tion. Such methodology is known from the litera-
ture of this subject from the 1960s and 1970s and
is still used now. However, the traction network is
where energy transmission losses occur and its
structure plays a major role in the distribution of re-
covered energy. Noteworthy studies on this subject
were conducted on Warsaw Trams, however this is-
sue still gets frequently ignored.

2. ENERGY EFFICIENCY OF ELECTRIC
PUBLIC TRANSPORT

One of the major advantages of electric traction is

the absence of emission of pollution into the at-

mosphere at the location of operation, which has
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cze$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest w weglo-
wych elektrowniach cieplnych i dlatego proces jej
generowania jest zrodlem zanieczyszczen atmosfery.
W zwiazku z tym, istotnym zagadnieniem zwigzanym
z ograniczeniem emisji szkodliwych gazéw do atmos-
fery jest zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej
transportu elektrycznego.

Na catkowita efektywnos$¢ energetyczna transportu
elektrycznego sktada si¢ wiele czynnikow, co schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 1. Kazdy z etapow
generowania i konwersji energii elektrycznej zwiazany
jest z powstawaniem strat. Powstaja one przy wytwa-
rzaniu energii w elektrowni, przy przesyle w publicz-
nej sieci energetycznej, podczas przetwarzania w pod-
stacjach trakcyjnych zasilajacych sie¢ trakcyjna, w
sieci trakcyjnej. Takze napedy pojazdow elektrycz-
nych maja ograniczona sprawnos$¢ energetyczna. Istot-
nym elementem majacym wptyw na calkowita spraw-
no$¢ transportu jest rekuperacja energii elektrycznej,
ktéra umozliwia odzyskanie czg$ci energii elektrycz-
nej podczas hamowania pojazdéw i ponowne jej wy-
korzystanie.

Emisjado atmosfery

Emission inta stmosphere ] K )

Wytwarzanie energii
Straty wytwarzania Energy production Elektrownie
Generation losses T s Power stations

i

-
Przesytanie energii elektrycznej
Electricity transmission
J

|
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~
Przetwarzanic na encrgic trakcying
Conversion into traction energy
J

\
v

~
Przesyfanie energii elektrycznej do
pojazdow
Electricity transmission to vehicles
r o k e rekuperacyjne
\l/ Recuperative brake |7
Straty uktadu napedowego 7
Drive system losses
Rys. 1. Schemat przeptywu energii elektrycznej i zwigzanych z
tym strat

Straty przesytania -
Transmission losses Sied energetyczna

Public network

Straty przetwarzania
Conversion losses Podstacje trakcyjne

Trartion subsrarions

Siec trakcyjna

Stri zesytania
= press Traction network

Transmission losses

Praca ukfadu napgdowego

! ! ¢ Tramwaje, trolejbusy
Traction vehicle powering

Trams, trolleybuses

Fig. 1. Diagram of electricity transmission and losses

Sprawno$¢ uktadow wytwarzania i przesytu energii
elektrycznej jest przedmiotem wielu publikacji na-
ukowych z zakresu systemow energetycznych. Efek-
tywno$¢ energetyczna uktadéw napgdowych takze jest
obiektem licznych analiz i badan. Mozna zauwazy¢, iz
efektywnos$¢ obecnie produkowanych napgdow elek-
trycznych jest bliska maksimum z technicznego punk-
tu widzenia i dalszy rozwoj napedow nie przyniesie
zasadniczego wzrostu ich efektywnosci. Podobnie,
uktady napgdowe eksploatowane w obecnie produko-
wanych pojazdach elektrycznych cechuja si¢ bardzo
wysoka mozliwoscia odzysku energii podczas hamo-
wania. Wspotczesne podstacje prostownikowe wypo-
sazone sa w potprzewodnikowe prostowniki charakte-
ryzujace si¢ wysoka sprawnos$cia, dlatego ich wplyw
na catkowita sprawno$¢ systemu zasilania jest zniko-
my.
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a significant importance especially in the city traf-
fic environment. However, the majority of electricity
is still generated from coal power plants and this is
why this process of producing energy is the
source of atmospheric pollution. Therefore, in-
creasing the energy efficiency of electric transport is
a very important issue related to limiting the emis-
sion of harmful gases into the atmosphere.

Many factors contribute to the energy efficiency
of electric transport, which is shown on figure 1.
Each stage of electricity generation and conversion
is related to the occurrence of losses. They occur
when producing energy in the power station, during
transmission in the public energy network, and
during processing in traction substations powering
the traction, in traction network. Drives of elec-
trical vehicles also have a limited energy capability.
An important element which has impact on the
overall efficiency of transport is energy recovery,
which allows for recovering some of the electric-
ity during braking and reusing it.

Efficiency of energy generation and transmis-

sion system is the subject of numerous scientific
publications in the field of energy systems. Energy
efficiency of drive systems is also the subject of
many analyses and studies. It can be observed that
the efficiency of currently manufactured electric
drives is very high in terms of technicalities and
further development of drives will not result in a
significant increase of their efficiency. Similarly,
drive systems used in currently manufactured
electric vehicles have a high ability of energy
recovery during braking. Contemporary rectifier
substations are equipped in semiconductor rectifi-
ers characterised by high efficiency, hence their
impact on the overall efficiency of the power supply
system is negligible.
The element which is the most popular subject of
scientific research related to energy efficiency is the
overhead line and its power supply system. It is in
the overhead line, where the largest losses occur
during the transmission of electricity from traction
substation to vehicles. Moreover, the spatial
structure of power supply system has a major impact
on the distribution of recovered energy and is a key
factor which determines the level of the recovered
energy used. However, this fact is underestimates
within the environment of experts in the filed of
power supply systems for urban traction. The result
of which, is designing and manufacturing of power
supply systems for tram and trolleybus traction
without considering the necessity to minimise
transmission losses in overhead line, and increasing
the recovery efficiency. On numerous occasions, the
impact of spatial conditions on energy aspects is
underestimated, and attention is focused either on
the traction vehicles themselves, or the energy
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Elementem, ktory najrzadziej jest obiektem badan
naukowych zwiazanych z efektywnos$cia energetyczna
jest sie¢ trakcyjna i uktad zasilania sieci trakcyjnej. W
niej powstaja straty w trakcie dostarczania energii
elektrycznej z podstacji trakcyjnej do pojazdow. Co
wigcej, struktura przestrzenna ukladu zasilania ma
zasadniczy wplyw na rozplyw energii rekuperacji i jest
kluczowym czynnikiem decydujacym o stopniu wyko-
rzystania energii rekuperacji. Jednak fakt ten jest nie-
doceniany w $rodowisku ekspertow zasilania syste-
mow trakcji miejskiej. Skutkiem tego jest projektowa-
nie 1 budowa systemoéw zasilania trakcji tramwajowej i
trolejbusowej bez brania pod uwageg koniecznosci
minimalizacji strat przesylu w sieci trakcyjnej i zwigk-
szenia efektywnosci rekuperacji. Niejednokrotnie jest
bagatelizowany wpltyw uwarunkowan przestrzennych
na aspekty energetyczne, uwaga jest koncentrowana
badz samym pojazdom trakcyjnym badz efektywnos$ci
energetycznej wytwarzania energii i dystrybucji w
publicznej sieci energetycznej. Jednak, bazujac na
doswiadczeniach eksploatacyjnych, straty przesylowe
w sieci trakcyjnej moga sigga¢ wartosci nawet 30%, a
zle uksztaltowany uktad zasilania moze znacznie
ograniczy¢ wykorzystanie odzysku energii. Zagadnie-
nia takie jak struktura przestrzenna uktadu zasilania,
sekcjonowanie sieci trakcyjnej na odcinki zasilania i
sposob zasilania odcinkow sa kluczowe w S$wietle
minimalizacji energochtonnos$ci transportu publiczne-
go. W s$rodowisku eksperckim niedoceniane jest zna-
czenie topologii uktadu zasilania w odniesieniu do
efektywnego wykorzystania rekuperacji. Niejedno-
krotnie zasobniki superkondensatorowe przedstawiane
sa jako jedyne skuteczne rozwiazanie umozliwiajace
efektywne wykorzystanie energii hamowania odzy-
skowego 1 marginalizowane jest jej wykorzystanie
przez inne pojazdy.

3. STRUKTURA UKEADOW  ZASILANIA
MIEJSKIEJ TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Tramwaje i trolejbusy sa zasilanie pradem statym z
napowietrznej sieci trakcyjnej. Energia dla celow zasi-
lania trakcji miejskiej jest pobierana z publicznej sieci
energetycznej wysokiego napigcia pradu przemienne-
g0 1 ulega przeksztalceniu na prad stalty w podstacjach
trakcyjnych, gdzie takze nastepuje obnizenie wartosci
napigcia. Po transformacji i wyprostowaniu energia z
podstacji trakcyjnych doprowadzana jest do punktow
zasilania sieci trakcyjnych za pomoca kabli zasilaja-
cych, tzw. zasilaczy. Ze wzgledow estetycznych zasi-
lacze przewaznie umieszczone sg w ziemi. Sie¢ trak-
cyjna jest podzielona na odcinki zasilania, dzigki cze-
mu mozliwe jest wylaczenie zasilania fragmentu sieci
przy zachowaniu zasilania pozostatej czesci.

Z punktu widzenia struktury przestrzennej mozna
wyrozni¢ trzy systemy zasilania komunikacji tramwa-
jowej 1 trolejbusowej (rys. 2, 3, 4):

1) zasilanie centralne
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efficiency of production and distribution of energy
in the public grid. However, based on operational
experience, energy transmission losses in the
overhead line can reach values as high as 30%,
and a badly designed power supply system can
significantly limit the utilisation of energy recov-
ery. Matters such as spatial structure of the power
supply system, sectioning of overhead line into
supply parts, and the way these parts are supplied,
are key issues in terms of minimising the energy
consumption of public transport. The experts'
community underestimates the significance of
topology of the power supply system and its
impact on the effective use of energy recovery. On
numerous occasions, the super capacitor energy
storage is presented as the only effective solution
allowing for efficient utilisation of regenerative
braking energy, and using it in other vehicles is mar-

ginalised.
3. POWER SUPPLY STRUCTURE OF UR-
BAN ELECTRIC TRACTION

Trams and trolleybuses are powered with direct cur-
rent from the external overhead contact line. The
energy supplying the urban traction comes from
the public energy grid with high voltage alternat-
ing current and is subjected to conversion into di-
rect current in traction substations, where also the
value of voltage is lowered. After its converted
and rectified, the energy from traction substations
is delivered to power supply points of traction
networks through power cables, also called feed-
ers. For aesthetic purposes, feeders are usually
placed in the ground. Traction network is divided
into supply sections which allows for shutting the
supply to a certain part of the network, leaving the
rest of the network functional.

From a spatial structure perspective, we can distin-
guish three power supply systems in tram and
trolleybus communication (fig. 2, 3, 4):

1) centralised power supply

2) one-sided decentralised power supply

3) double-sided decentralised power supply
Centralised power supply originated at the begin-
ning of urban electric traction, when the emerging
at the time tram networks were powered by one,
central power station (mostly steam power plants,
sometimes hydroelectric power plant). Develop-
ment of public energy system contributed to the
widespread of traction substations powered by al-
ternating current energy network, which converts it
to direct current which then is delivered to traction
network. Traction substations, which were built at
the beginning of the 1960s, were equipped in mer-
cury rectifiers which meant high construction costs
and the necessity to provide a 24 hours service.
Thus, the goal was to minimise the number of sub-
stations through the maximum increase of supply
areas.
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2) zasilanie zdecentralizowane jednostronne

3) =zasilanie zdecentralizowane dwustronne.

Zasilanie centralne ma swa genez¢ w poczatkach
miejskiej trakcji elektrycznej, gdy powstajace wow-
czas sieci tramwajowe zasilane byly z jednej, central-
nej elektrowni (najczesciej parowej, czasem wodnej).
Rozwoj publicznych systemow energetycznych przy-
czynit si¢ do rozpowszechnienia podstacji trakcyjnych
zasilanych z sieci energetycznej pradu przemiennego i
przetwarzajacej ja na prad staly, ktory byt doprowa-
dzany do sieci trakcyjnej. Podstacje trakcyjne, ktore
byly budowane do lat sze$¢dziesiatych XX wieku
wyposazane bylty w rteciowe prostowniki, co wiazato
si¢ z wysokimi kosztami budowy i koniecznoscia za-
pewnienia catodobowej obstugi. Dlatego dazono do
minimalizacji liczby podstacji trakcyjnych przez mak-
symalne zwigkszenie ich obszaréw zasilania.

Cecha zasilania centralnego jest istnienie duzych
podstacji (zasilajacych nawet 20 - 40 zasilaczy), ktore
obejmuja znaczne obszary zasilania a punkty zasilania
sa czasem bardzo oddalone od podstacji (rys. 2). Dhu-
gosci zasilaczy siggaja do 5 kilometréw dlugosci, a ich
przekroje wynosza nawet 2000 mm2. Podstacje pracu-
jace w ukladzie centralnym musza zapewniaé bez-
przerwowe zasilanie, a co za tym idzie sa zasilane
dwoma liniami z sieci energetycznej oraz posiadaja co
najmniej dwa zespoty prostownikowe. W sieciach
zasilanych centralnie stosuje si¢ jednostronne zasilanie
sieci trakcyjnej, czyli kazdy odcinek zasilania jest
zasilany tylko z jednej podstacji trakcyjnej.

Wynalezienie prostownikow potprzewodnikowych
oraz rozwo0j technologii prefabrykowanych stacji elek-
troenergetycznych przyczynit si¢ do rozpowszechnie-
nia si¢ matogabarytowych podstacji trakcyjnych (rys.
3). Skutkiem tego zaczgto stosowac zasilanie sieci
trakcyjnej w uktadzie zdecentralizowanym, w ktorym
podstacje sa rozmieszczone ggsto (co 1 — 3 km),
zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie punktéw
zasilania sieci trakcyjnej. Podstacje sa jednozespotowe
(posiadaja 1 — 3 zasilacze), w licznych przypadkach sa
zasilane tylko jedna linia SN. Uszkodzenie si¢ zespotu
prostownikowego lub linii zasilajacej powoduje wyta-
czenie calej podstacji, dlatego stosuje si¢ rezerwowa-
nie zasilania poprzez zasilanie z sasiednich podstacji
poprzez taczenie odcinkow zasilania na sieci trakcyj-
nej.

Cecha zasilania centralnego jest istnienie duzych
podstacji (zasilajacych nawet 20 - 40 zasilaczy), ktore
obejmuja znaczne obszary zasilania a punkty zasilania
sa czasem bardzo oddalone od podstacji (rys. 2).
Dhugosci zasilaczy siggaja do 5 kilometroéw dtugosci, a
ich przekroje wynosza nawet 2000 mm2. Podstacje
pracujace w ukladzie centralnym musza zapewniac
bezprzerwowe zasilanie, a co za tym idzie sg zasilane
dwoma liniami z sieci energetycznej oraz posiadaja co
najmniej dwa zespoty prostownikowe. W sieciach
zasilanych centralnie stosuje si¢ jednostronne zasilanie
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Rys. 2. Przyktadowy fragment centralnego systemu zasilania sieci
trakcyjnej

Fig. 2. Example of a central power supply system for traction net-
work

The main feature of central power supply is a
large number of substations (powering even 20 - 40
feeders), which operate vast supply areas, and
supply points are sometimes placed at a large
distance from substation (fig. 2). The length of
feeders reaches up to 5 kilometres, and their cross
sections measure even 2000 mm?2. Substations op-
erating in the centralised system have to provide
wireless supply, thus they are powered with two
lines from energy network and have at least two
rectifier units. In centrally powered networks, one-
sided power supply of traction network is used,
which means that each supply section is powered
only by one traction substation.

The invention of semiconductor rectifier and
the technological development of prefabricated
power stations contributed to the widespread of
small traction substations (fig. 3). As the result of
this development, decentralised power supply system
for traction network started being used, where sub-
stations are densely distributed (every 1 - 3 kilo-
metres), located in direct proximity to power sup-
ply points of traction network. These are single-
unit substations (they have 1 - 3 feeders), and
quite often they are powered with only one me-
dium voltage line. Damage of the rectifier unit or
power supply line causes shut down of the whole
substation, this is why a supply reservation is
applied which uses supply from other substations by
connecting the supply sections on the traction net-
work.

In a standard power supply system, each section of
traction network is powered by one substation.
Technological advancement in the field of safety
instrumented systems allowed

dissemination of double-sided power supply of trac-
tion network (fig. 4), where sections of traction
network can be powered by two or more substa-
tions. It allows for decreasing the voltage drops in
traction network, and therefore, lowering energy
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sieci trakcyjnej, czyli kazdy odcinek zasilania jest
zasilany tylko z jednej podstacji trakcyjne;j.

Wynalezienie prostownikow polprzewodnikowych
oraz rozwoj technologii prefabrykowanych stacji elek-
troenergetycznych przyczynit si¢ do rozpowszechnie-
nia si¢ matogabarytowych podstacji trakcyjnych (rys.
3). Skutkiem tego zaczgto stosowal zasilanie sieci
trakcyjnej w uktadzie zdecentralizowanym, w ktorym
podstacje sa rozmieszczone gesto (co 1 — 3 km),
zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie punktow
zasilania sieci trakcyjnej. Podstacje sa jednozespotowe
(posiadaja 1 — 3 zasilacze), w licznych przypadkach sa
zasilane tylko jedna linig SN. Uszkodzenie si¢ zespotu
prostownikowego lub linii zasilajacej powoduje wyta-
czenie calej podstacji, dlatego stosuje si¢ rezerwowa-
nie zasilania poprzez zasilanie z sasiednich podstacji
poprzez taczenie odcinkow zasilania na sieci trakcyj-
nej.
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Rys. 3. Przyktadowy fragment sieci trakcyjnej zasilanej jedno-
stronnie w sposob zdecentralizowany

Fig. 3. Example of traction network powered by one-sided de-
centralised system

W klasycznym uktadzie zasilania kazdy odcinek
sieci trakcyjnej jest zasilany z jednej podstacji. Postep
techniczny w obszarze ukladoéw teleautomatyki i tech-
niki zabezpieczeniowej umozliwil rozpowszechnienie
si¢ dwustronnego zasilania sieci trakcyjnej (rys. 4), w
ktérym odcinki sieci trakcyjnej moga by¢ zasilane z
dwoch lub wigcej réznych podstacji. Umozliwia to
zmnigjszenie spadkow napigcia w sieci trakcyjnej, a
co za tym idzie, strat przesytowych energii. Co wigcej,
dwustronne zasilanie stwarza lepsze warunki dla reku-
peracji energii elektryczne;j.

W istniejacych centralnych systemach zasilania
takze jest mozliwe wprowadzenie zasilania dwustron-
nego w ramach obszaru zasilania jednej podstacji. W
takim przypadku odcinek zasilania jest zasilany za
pomoca dwoch roéznych zasilaczy danej podstacji.
Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 5.

Poréwnanie przedstawionych trzech systemow za-
silania sieci trakcyjnej bedzie przedmiotem dalszej
czesci artykutu.
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transmission losses. Moreover, double-sided power
supply creates better conditions for electricity recov-
ery.

In the existing centralised power supply sys-
tems it is also possible to introduce double-sided
power supply within the supply area of one substa-
tion. In such case, the supply section is powered
with two different feeders of given substation. The
example of such solution is shown on fig. 5.

Comparison of the three presented power supply
system for traction network will be the subject of
the next part of this article.
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Rys. 4. Przyktadowy fragment sieci trakcyjnej zasilanej dwustron-
nie w sposob zdecentralizowany

Fig. 4. Example of traction network powered by double-sided
decentralised system

:) podstacie trakcyjne

——  Kable zasilajace

linia trolejbusowa ®  punkly zasilania

| izolatory sekcyjne

Rys. 5. Przyktadowy fragment sieci trakcyjnej zasilanej dwustron-
nie w sposob centralny

Fig. 5. Example of traction network powered by double-sided cen-
tralised system

4. POWER SUPPLY SYSTEM FOR TRAC-
TION NETWORK AND USING RECOV-
ERED ENERGY.

Trams and trolleybuses are powered with direct cur-

rent from the external overhead contact line. The

energy supplying the urban traction comes from
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4. UKLAD ZASILANIA SIECI TRAKCYJNEJ A
WYKORZYSTANIE ENERGII REKUPERA-
CJI
Tramwaje i trolejbusy sq zasilanie pradem statym z

napowietrznej sieci trakcyjnej. Energia dla celow zasi-

lania trakcji miejskiej jest pobierana z publicznej sieci
energetycznej wysokiego napigcia pradu przemienne-
g0 1 ulega przeksztalceniu na prad staly w podstacjach
trakcyjnych, gdzie takze nastgpuje obnizenie wartosci
napigcia. Po transformacji i wyprostowaniu energia z
podstacji trakcyjnych doprowadzana jest do punktow
zasilania sieci trakcyjnych za pomoca kabli zasilaja-
cych, tzw. zasilaczy. Ze wzgledow estetycznych zasi-
lacze przewaznie umieszczone sg w ziemi. Sie¢ trak-
cyjna jest podzielona na odcinki zasilania, dzigki cze-
mu mozliwe jest wylaczenie zasilania fragmentu sieci
przy zachowaniu zasilania pozostatej czgsci. Cecha
kazdej maszyny elektrycznej jest mozliwosé pracy w
dwoch kierunkach przeptywu energii. W przypadku
silnikow trakcyjnych oznacza to mozliwo$¢ pracy
pradnicowej w trakcie hamowania pojazdu, polegaja-
cej na zamianie energii kinetycznej pojazdu w energi¢
elektryczna, skutkiem czego wytwarzany jest moment

hamujacy. Energia ta poczatkowo wytracana byla w

rezystorach hamowania znajdujacych si¢ w pojezdzie.

Rozwdj konstrukcji napedow elektrycznych, a przede

wszystkim potprzewodnikowych wielkiej mocy spo-

wodowato rozpowszechnienie si¢ rekuperacji w tram-
wajach 1 trolejbusach. Polega ona na odzyskiwaniu

energii elektrycznej podczas hamowania pojazdu i

ponownym jej wykorzystaniu.

Istotnym zagadnieniem jest zapewnienie warunkow
dla wykorzystania energii elektrycznej powstajacej
podczas hamowania. W klasycznym ukladzie zasila-
nia, w ktorym podstacje nie sa wyposazone w urza-
dzenia akumulujace energig, przeptyw pradu hamo-
wania rekuperacyjnego moze odbywac si¢ w dwojaki
Sposob:

1) na drodze pojazd — sie¢ trakcyjna — pojazd,
gdy pojazd hamujacy i ruszajacy znajduja si¢ na jed-
nym odcinku zasilania,

2) na drodze pojazd — sie¢ trakcyjna — zasilacz —
szyny zbiorcze podstacji trakcyjnej — zasilacz — sie¢
trakcyjna — pojazd, gdy pojazdy znajduja si¢ na dwoch
odcinkach zasilania.

W obu przypadkach energia rekuperacji jest absor-
bowana przez drugi pojazd znajdujacy si¢ na odcinku
zasilania, ktory jest w stanie przyja¢ energi¢, czyli
znajduje si¢ w ruchu. Jednak w czestych sytuacjach w
obszarze zasilania nie ma pojazdéw zdolnych do ab-
sorpcji energii, wowczas energia rekuperacji wytraca-
na jest w rezystorach hamowania. Skutkiem tego jest
niepelne wykorzystanie potencjatu mozliwosci reku-
peracji.
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the public energy grid with high voltage alternat-
ing current and is subjected to conversion into di-
rect current in traction substations, where also the
value of voltage is lowered. After its converted
and rectified, the energy from traction substations
is delivered to power supply points of traction
networks through power cables, also called feed-
ers. For aesthetic purposes, feeders are usually
placed in the ground. Traction network is divided
into supply sections which allows for shutting the
supply to a certain part of the network,

leaving the rest of the network functional. Each
electric machine has the opportunity to operate in
two directions of energy flow. In case of traction
motor, it means the possibility of a generator to
operate during braking of the vehicle, which
changes the kinetic energy of vehicle into electric-
ity which results in producing the braking torque.
Initially, this energy was released in brake resistors
of the vehicle. The advancement of electric drive
construction, and especially the development of
semiconductor drives of high voltage, resulted in
the widespread of energy recovery in trams and
trolleybuses. Energy recovery system recovers
electricity during vehicle braking and reuses it, this
process is called regenerative braking.

Providing conditions for reusing the energy re-
covered during braking is a very important issue. In
the traditional power supply system, where substa-
tions are equipped in devices which accumulate
energy, the transmission of regenerative braking
electricity can occur in two ways:

1) In the vehicle - traction network - vehicle
exchange, when a breaking vehicle and a starting
vehicle are present on the same supply section,

2) In the vehicle - traction network - feeder -
busbars in traction substation - feeder - traction
network - vehicle exchange, when vehicles are on
two different supply sections.

In both cases, the recovered energy is absorbed
by another vehicle on the supply section which is
able to receive the energy, meaning it is in mo-
tion. However on many occasions, there are no
vehicles within the supply section which are able
to absorb the energy, which means that the re-
covered energy is released in the brake resistors.
This results in limited utilisation of energy re-
covery potential.

5. THE SIGNIFICANCE OF SPATIAL STRUC-

TURE OF POWER SUPPLY SYSTEM

Spatial structure of power supply system of traction

network impact two aspects of energy consumption:
1) energy transmission losses in traction network,
2) the level of utilisation of the regenerative braking.
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5. ZNACZENIE STRUKTURY PRZESTRZEN-

NEJ UKLADU ZASILANIA

Struktura przestrzenna systemu zasilania sieci trak-
cyjnej wplywa na dwa aspekty zuzycia energii:

1) straty przesylu energii w sieci trakcyjnej,

2) stopien wykorzystania hamowania odzysko-
wego.

Straty przesylowe sa zalezne od rezystancji prze-
wodnika, czyli kabli zasilajacych i sieci trakcyjnej. Te
zaleza za$ od ich dlugosci. Wzrost odlegtosci migdzy
podstacjami, wzrost dtugosci kabli zasilajacych powo-
duje wzrost strat przesylowych. Skutkiem tego straty
przesylowe w przypadku centralnego zasilania sieci
trakcyjnej, w ktorych konieczne jest dostarczanie
energii do punktow zasilania znacznie oddalonych od
podstacji trakcyjnych, sa wigksze niz w przypadku
decentralizowanych uktadow zasilania. Znacznym
zroédlem rozpraszania energii w centralnych uktadow
zasilania sa straty w dlugich kablach zasilajacych,
ktérych dtugosci moga by¢ nawet rz¢du kilku kilome-
trow.

Struktura przestrzenna uktadu zasilania wpty-
wa na efektywno$¢ odzysku energii hamowania. Z
punktu widzenia efektywnos$ci rekuperacji istotne jest
zapewnienie jak najwigkszej liczby potencjalnych
odbiorcow rekuperowanej energii (innych poruszaja-
cych si¢ pojazdow) oraz mozliwych drég przeptywu
energii generowanej podczas hamowania, co powodu-
je zwigkszenie prawdopodobienstwa znalezienia od-
biorcy dla rekuperowanej energii.

Mozna stwierdzi¢, iz z punktu widzenia mini-
malizacji strat przesytowych korzystniejsze sa zdecen-
tralizowane uklady zasilania, w ktorych odleglosci
miedzy podstacjami sa mniejsze. Wynikajace stad
straty przesylu energii sa mniejsze. Z drugiej za$ stro-
ny, rozlegle obszary zasilania w systemach zasilania
centralnego stwarzaja znacznie lepsze warunki dla
powtdrnego wykorzystania energii hamowania. Roz-
wigzaniem pozwalajacym pokonaé ta sprzecznosc,
taczacym zalety centralnego i zdecentralizowanego
systemu zasilania z jednostronnym zasilaniem jest
dwustronne zasilanie sieci trakcyjnej (rys. 4). Dzigki
matym odleglosciom migdzy podstacjami i dlugo-
sciom kabli zasilajacych, straty przesylu energii sa
niskie, natomiast potaczenie ze soba obszaroéw zasila-
nia poszczegdlnych podstacji powigksza obszar na
ktérym moze przeplywac energia rekuperacji i zwigk-
sza liczbg potencjalnych jej odbiorcoOw.

6. ANALIZA POROWNAWCZA UKLADOW
ZASILANIA TRAKCJI MIEJSKIEJ
Tramwaje i trolejbusy sa szeroko rozpowszechnionym
srodkiem transportu miejskiego w Europie. Odmienne
uwarunkowania historyczne, techniczne i ekonomicz-
ne w poszczegolnych krajach skutkuja wystgpowa-
niem réznych rozwigzan w zakresie uktadow zasilania
elektrycznych $rodkow transportu miejskiego. Uwi-
dacznia sig¢ to migdzy innymi w odmiennych
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Energy transmission losses depend on resistance in
conductor, namely power supply cables and trac-
tion network. This depends on their length. In-
creased distance between substations and increased
supply cable length causes the increase of energy
transmission losses. As a result, energy transmis-
sion losses in centralised power supply of traction
network, where it is necessary to deliver the energy
to supply points placed at a large distance from sub-
stations, are higher than in the case of decentralised
power supply systems. The major source of en-
ergy dispersal in centralised power supply sys-
tems, are losses in long supply cables, which can be
even a few kilometres long.

Spatial structure of power supply system im-
pact the efficiency of regenerative braking. From
the efficiency and energy recovery point of view,
it is important to ensure the highest possible
number of potential receivers of the recovered en-
ergy (other vehicles in motion), and increasing the
possible ways of transmitting the energy gener-
ated during braking, which in turn increases the
probability of finding a receiver of the recovered
energy.

It could be claimed, that, from the energy
transmission losses point of view, decentralised
power supply systems are more beneficial, due to
shorter distances between substations. Energy
transmission losses occurring here are lower. On
the other hand, however, vast supply areas in
centralised power supply systems create much
better conditions for reusing the energy of regen-
erative braking. The solution allowing for overcom-
ing this contradiction, and combining the advan-
tages of centralised and one-sided decentralised
power supply system, is double-sided power supply
system for traction network (fig. 4). Thanks to
short distances between substations and the length
of the supply cables, energy transmission losses
are low, while connecting supply sections of each
substations expands the area where the recovered
energy can be transmitted and increases the num-
ber of its potential receivers.

6. COMPARATIVE ANALYSIS OF POWER
SUPPLY SYSTEMS FOR URBAN TRAC-
TION

Trams and trolleybuses are a widespread mean of
city transportation in Europe. Different historical
background, or technical and economic circum-
stances of certain countries result in the presence
of different solutions in terms of electric power
supply systems of urban transport. It is prominent
in many aspects, including varied structures of
power supply systems. For the former Eastern bloc
countries (Poland, Czech Republic, Slovakia, the
countries of former USSR) it is typical to use cen-
tralised power supply systems, while most tram
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strukturach uktadow zasilania. Dla krajow bylego
bloku wschodniego (Polska, Republika Czeska, Sto-
wacja, kraje bylego ZSRR) charakterystyczne sa ukta-
dy zasilania centralnego, natomiast w Europie Za-
chodniej wigkszos$¢ sieci tramwajowych i trolejbuso-
wych jest zasilania w sposob zdecentralizowany. Bar-
dzo widoczne jest rozpowszechnienie si¢ zasobnikow
energii elektrycznej, jednak ich zastosowanie jest roz-
ne w poszczegdlnych miastach. Z tego powodu uza-
sadnione staje si¢ wykonanie analizy poroOwnawczej
réznych wariantow zasilania sieci trakcyjne;j.

Analiza poréwnawcza zostanie wykonana na przy-
ktadzie fragmentu sieci trolejbusowej w Gdyni (Pol-
ska). Obiektem analizy bgdzie obszar zasilania podsta-
cji trakcyjnej Chwaszczynska. Podstacja ta zasila
obszar miasta o charakterze pagorkowatym, co sprzyja
zwigkszonemu wykorzystaniu hamowania odzysko-
wego. Pordwnane zostana trzy warianty uktadu zasila-
nia:

- wariant I: obszar zasilania podstacji Chwaszczyn-
ska (rys. 2) w centralnym uktadzie. Uktad ten funk-
cjonowat do 2010 roku,

3 warianty modyfikacji uktadu zasilania:

- wariant II: obszar zasilania podstacji Chwasz-
czynska (rys. 5) w centralnym uktadzie z zastosowanie
zasilania dwustronnego. Powstal z wariantu I poprzez
potaczenie ze soba w pary odcinkéw 112,316,415,

- wariant III: w ukltadzie z zasilaniem zdecentrali-
zowanym jednostronnym za pomoca czterech podsta-
cji trakcyjnych (rys. 3),

- wariant IV: w uktadzie z zasilaniem zdecentrali-
zowanym dwustronnym (rys. 4). Powstal z wariantu
I poprzez potaczenie ze soba w pary odcinkoéw 1/2 1
2/1,2/313/1,3/214/1.

W oparciu o metodg symulacyjna Monte Carlo
przeprowadzono obliczenia energetyczne ukladu zasi-
lania podstacji Chwaszczynska w trzech przedstawio-
nych wariantach. Symulacje¢ przeprowadzono na bazie
rzeczywistych (maj 2014) rozktadoéw jazdy trolejbu-
sow, a wigc zalozono, Ze na analizowanym obszarze
funkcjonuje pig¢ linii o numerach: 23, 24, 27, 29 i 31.
Do obliczen przyjeto rowniez zalozenie, iz wszystkie
linie trolejbusowe begda obslugiwane trolejbusami
Solaris Trollino 12, wyposazonymi w uktad napedowy
z silnikiem asynchronicznym o mocy 175 kW 1 posia-
dajacymi mozliwo$¢ techniczng hamowania odzysko-
wego do sieci trakcyjnej. Profil predkosci oparto o
aktualne rozktady jazdy oraz drogowe ograniczenia
predkosci. W tabeli 2 przedstawiono pordwnanie pa-
rametrow energetyczno — ekonomicznych poszczeg6l-
nych trzech wariantéw zasilania sieci trakcyjnej. Ry-
sunek 6 przedstawia godzinne straty przesylu energii
w sieci trakcyjnej oraz odzysk energii hamowania w
analizowanym obszarze zasilania. Zaznaczono takze
maksymalny potencjat generacji energii hamowania
odzyskowego.
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and trolleybus networks in Western Europe is pow-
ered in a decentralised way. The presence of elec-
tricity storage devices in increasingly common, but
their use is varies depending on a city. That is why it
seems appropriate to conduct a comparative analy-
sis of different options in power supply for traction
network.

This comparative analysis is conducted on the
example of a fragment of trolleybus network in
Gdynia (Poland). The subject of this analysis is the
supply section of the Chwaszczynska substation.
This substation powers a hilly area of the city,
which leads to greater use of regenerative braking.
Three power supply option will be looked at:

- option I: supply section of the Chwaszczyn-
ska substation (fig. 2) in centralised system. This
system functioned until the year of 2010,

3 options for modification for the power supply sys-
tem:

- option II: supply section of the Chwaszczyn-
ska substation (fig. 5) in a double-sided centralised
power supply system. It was created from option I,
by pairing the following sections: 1 and 2, 3 and 6, 4
and 5,

option III: in a one-sided decentralised system
with the use of four traction substations (fig. 3),

- option IV: in a double-sided decentralised
power supply system (fig. 4). It was created from
option III by pairing the following sections: 1/2 and
2/1,2/3 and 3/1, 3/2 and 4/1.

Based on the Monte Carlo simulation method, en-
ergy calculations for the power supply system of the
Chwaszczynska substation in the three options were
carried out. The simulation was carried out on the
basis of actual (May 2014) timetables for trolley-
buses, therefore it was assumed that buses of the
following line numbers operated in the analysed
area: 23, 24, 27, 29 and 31. In the calculations it
was also assumed that all of the trolleybus lines are
serviced by the Solaris Trollino 12 trolleybuses,
equipped in the drive system with induction motor
with the output of 175 kW and technical capacity
for regenerative braking for traction network. The
average speed was based on recent timetable and
road speed limits. Table 2 presents the comparison
of energy and economic parameters of each of the
option for traction network power supply. Figure 6
shows hourly energy transmission losses in traction
network and energy recovery from regenerative
braking in the analysed supply area. The maxi-
mum regenerative braking potential was also noted.

The conducted simulations confirmed the char-
acteristics centralised and decentralised power
supply systems specified in chapters 3 — 5. Energy
transmission losses in supply network are much
higher in the centralised system.
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Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja
cechy centralnego i zdecentralizowanego uktadu zasi-
lania wyszczegdlnione w rozdziatach 3 — 5. Straty
przesylu energii w sieci zasilajacej sa znacznie wyzsze
w uktadzie centralnym. Nalezy zwrdci¢ uwage na ich
wysoka warto$¢, wynoszaca blisko 20% w uktadzie
zasilania centralnego (tabl. 2). Jednak te straty sa re-
kompensowane lepszym wykorzystaniem odzysku
energii podczas hamowania (rys. 6), skutkiem czego
catkowite zuzycie energii w wariancie I jest mniejsze
niz w wariancie III. Zgodnie z oczekiwaniami, zasila-
nie dwustronne laczy w sobie zalety ukladu centralne-
go 1 zdecentralizowanego. Straty przesylowe w wa-
riancie IV sa najmniejsze, natomiast stopien wykorzy-
stania rekuperacji jest bliski jak w ukladzie central-
nym. Bardzo dobra efektywno$¢ energetyczna przed-
stawia takze wariant II. Zwraca uwage mniejszy sto-
pien wykorzystania rekuperacji niz w wariancie I, co
moze wydawag¢ sig irracjonalne. Jest to spowodowane
mniejszymi stratami przesylu w wariancie 1. W wa-
riancie | energia zwracana do sieci trakcyjnej jest
wigksza, jednak znaczna jej czg$¢ jest tracona podczas
przeplywu zasilaczami pomigdzy poszczegdlnymi
odcinkami zasilania. W wariancie II straty przesytu sa
znacznie mniejsze.

Na rysunku 6 zaznaczono takze maksymalny do
uzyskania potencjat odzysku energii hamowania. Na-
lezy zwrdci¢ uwagg, iz odpowiednia topologia uktadu
zasilania umozliwia wykorzystanie ponad 80% energii
generowane] podczas hamowania. Zatem, w wielu
przypadkach zapewnienie wiasciwiej struktury prze-
strzenne uktadu zasilania moze przynies¢ efektywnosc
rekuperacji zblizona do zasobnikoéw, przy znacznie
mniejszych kosztach inwestycyjnych.

7. POMIAROWE OKRESLENIE POTENCJALU
DALSZEGO OGRANICZENIA ZUZY-
CIA ENERGII
Podczas wykonywania badan pracy ukladoéw zasi-
lania kluczowym elementem jest wybor odpowiedniej
metody przeprowadzenia pomiaréw. Jednym ze spo-
sobow jest wykonanie ich w trakcie probnych jazd bez
pasazeréw. Taka metoda jest stosunkowo tatwa i w
krotkim czasie umozliwia uzyskanie wynikow.
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Rys. 6. Porownanie odzysku energii i strat prze-
sylowych w poszczegdlnych wariantach zasilania

The high value of these losses, reaching nearly
20% in the centralised power supply system, is
worth noting (table 2) . However these losses are
compensated by better use of energy recover
during braking (fig. 6), which results in total
energy consumption being lower in option I than
in option IIl. As expected, double-side power
supply combines the advantages of centralised and
decentralised systems. Transmission losses in option
IV are the lowest, while the level of using the
recovered energy is close to that one in centralised
system. Option II also shows a very good energy
efficiency. Worth noting is the lower level of using
the recovered energy in option I, which can seem
irrational. It is caused by a lower value of
transmission losses in option II. In option I, energy
returned to the traction network is higher, however
a great deal of it is lost during transmission
through feeders between each supply sections. In
option II, transmission losses are much lower.

The maximum energy recovery potential is
indicated on figure 6. Worth noting is the fact that
the appropriate topology of power supply system
allows for using over 80% of the energy generated
during braking. Hence, in many cases, ensuring
appropriate spatial structure of power supply system
can result in the efficiency of energy recovery
close to that one of energy storage, but with much
lower investment costs.

7. MEASUREMENTS OF THE POTENTIAL
FURTHER ENERGY CONSUMPTION
MITIGATION

The key step during the study of power supply
system operation, is choosing the right method to
carry out measurements. One way of doing so, is
during test drives, without passengers. This
method is relatively easy and allows for obtaining
results in a short period of time.
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Jednak podstawowa jej wada jest wykonywanie
pomiaréw w warunkach odbiegajacych od rzeczywi-
stych warunkach wystgpujacych w ruchu miejskim. Ze
wzgledu na wptyw warunkow zewngtrznych charakte-
rystyczna jest niska powtarzalnos¢ pomiarow, efektem
czego konieczne jest wielokrotne powtorzenie ekspe-
rymentu, co w praktycznych warunkach jest trudne.
Kolejnym utrudnieniem jest zmienno$¢ warunkow
pogodowych majaca zasadniczy wplyw na zuzycie
energii, co stwarza konieczno$¢ dodatkowego powta-
rzania pomiarow. Co wigcej, psychologiczne warunki
pracy kierowcy podczas jazd testowych sa inne od
warunkow panujacych podczas jazdy z pasazerami.
Odzwierciedla si¢ to w technice jazdy, ktora moze by¢
nicadekwatna w stosunku do warunkéw realnych.
Dlatego tez konieczne staje si¢ przeprowadzenie po-
miar6w w normalnych warunkach pracy pojazdéw,
czyli przy jezdzie z pasazerami w ruchu liniowym.

Istotnym zagadnieniem jest wybor mierzonej war-
tosci, ktora stanowi podstawg do oceny efektywnosci
hamowania rekuperacyjnego. Analiz¢ oparto na
wzglednym czasie zalaczenia rezystora hamowania w
pojazdach na obszarach zasilania poszczegodlnych
podstacji, indykator ten okre§lono na podstawie po-
miarow przeprowadzonych w pojazdach. Jest on miara
niewykorzystanego potencjalu rekuperacji — zatacze-
nie rezystora hamowania $wiadczy o braku odbioru
dla generowanej energii, a co za tym idzie, niesie in-
formacje o mozliwo$ci dalszego zwigkszenia efektyw-
nosci energetyczne;.

W latach 2011-2013 przeprowadzono pomiary w
gdynskim uktadzie zasilania. Wykonano je na podsta-
cjach trakcyjnych oraz w trolejbusach. Dla celéw po-
miarowych wykorzystano pokladowy system rejestra-
cji poboru zuzytej energii wraz z zapisem potozenia
GPS w czasie, w ktory wyposazone sg pojazdy eks-
ploatowane w Gdyni. Pozwala to na okre$lenie precy-
zyjnego zuzycia energii na poszczegdlnych odcinkach
zasilania. Wyniki obliczen oparto na pomiarach prze-
prowadzonych w okresie grudzien 2011 — listopad
2012, przy czym jako okres zimowy przyj¢to miesiace
styczen — luty, a jako okres letni lipiec — sierpien.

Rezultatem prac badawczych byta analiza prze-
strzennego charakteru hamowania odzyskowego. W
tym celu zbadano wzgledny czas zataczenia rezystora
hamowania odzyskowego w poszczegdlnych punktach
sieci trakcyjnej. Wyniki tej analizy przedstawiono na
rysunku 7, gdzie ukazano mapg intensywnos$ci hamo-
wania oporowego. Intensywno$¢ koloru oraz grubosc¢
linii zalezne sa od wzglednego czasu zataczenia ha-
mowania oporowego. Pierwsza czg$¢ numeru odcinka
zasilania oznacza numer podstacji, druga oznacza
numer kolejny odcinka w obszarze zasilania danej
podstacji. W tabl. 3 przedstawiono poréwnanie para-
metrow energetyczno - ruchowych podstacji trakcyj-
nych. Numeracja podstacji w tabl. 3 odpowiada nume-
racji na rys. 7.
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However its basic disadvantage is carry out
measurements in conditions which are different
from actual conditions occurring during city traf-
fic. Due to the impact of external conditions, it
is unlikely to achieve repeatability in measuring,
hence it is necessary to repeat the experiment mul-
tiple times, which is difficult in the actual condi-
tions. Another difficulty is posed by the change-
ability of weather conditions which have a great
impact on energy consumption, hence it is neces-
sary to carry out additional repeated measure-
ments. Moreover, psychological work conditions of
the driver during a test drive are different to those
during drive with passengers. It is reflected in driv-
ing technique, which can be inadequate to actual
conditions. This is why, it is also important to carry
out measurements during normal operational condi-
tions of the vehicle, meaning a drive with passengers
along the line's route.

A very important issue is choosing the value being
measured, which constitutes a basis to evaluate the
efficiency of regenerative braking. The analysis was
based on the relative starting time of brake resistor
in the vehicles in the supply areas of each substa-
tions. This indicator was determined based on the
measurements carried out in the vehicles. It is the
measure of unused energy recovery potential -
starting of the brake resistor indicates the absence
of transmission for the generated energy, therefore
it carries information on the possibility of further
improvement of energy efficiency.

In the years of 2011-2013 measurements were carried
out in Gdynia's power supply system. They were car-
ried out on traction substations and in trolleybuses.
For the measuring purposes, an on- board measuring
system of used energy with GPS was used, which the
vehicles operating in Gdynia are equipped with. It
allows for precise determination of energy consump-
tion on specific supply sections. The calculation result
was based on the measurements carried out in the pe-
riod between December 2011 and November 2012,
where as the winter period the months of January -
February were considered, whereas July - August were
described as summer period.

The result of the research work was an analysis of
spatial characteristics of regenerative braking. In order
to conduct this analysis, the relative start-up time of
regenerative brake resistor was studied in specific
points of traction network. The results of this analysis
are presented on figure 7, where a map of intensity of
the resistor breaking is presented. The colour intensity
and line thickness depend on the relative start-up time
of the resistance brake. The first part of the number of
supply section is the number of substation, second part
is the number of the next section in the supply area of
specific substation. Table 3 presents a comparison of
energy-motion parameters of traction substations.
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Tab. 3. Porownanie parametréow poszczegolnych podstacji

Table 3. Comparison of parameters of specific substations

Nr , L
pod- Liczba Liczba zespotéw Srednia liczba pojazdow obsc'f:(eigifzilieélvnl}écie
stacji Podstacja zasila- prostownikowych W obszarze zasilania I/) A dg il )
/Subs /Substation czy/Numbe | /Number of recti- | /Average amount of vehic- verage datly ener
tation r of feeders fier units les in supply area gy consumption
o, [MWh]
1 Pdéinocna 6 2 14,2 4,5
2 Grabowek 4 2 8,6 4,6
3 Plac Konstytucji 3 1 7,5 2,0
4 Wendy 3 1 10,2 33
5 Kielecka 3 2 42 2,7
6 Redlowo 3 2 8,7 45
7 Sopot I 2 1 1,5 0,7
8 Sopot 11 1 1 1,2 0,3
9 Wielkopolska 1 1 2,6 1,1
10 Chwaszczynska 5 2 11,3 43

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na
wigksze wykorzystanie energii hamowania odzysko-
wego (mniejszy wzgledny czas zalaczenia rezystora
hamowania) w miesiacach zimowych lub letnich. Jest
to efekt wigkszego zuzycia energii w zimie, co stwarza
lepsze warunki dla przeptywu energii hamowania od-
zyskowego na drodze pojazd — pojazd. Jednak klu-
czowym wnioskiem jest przestrzenne zrdznicowanie
charakteru hamowania odzyskowego. Widoczne jest
stabe wykorzystanie odzysku energii w przypadku
podstacji Wielkopolska (nr 9), Sopot I (nr 7) i Sopot 11
(nr 8). Jest ono wynikiem malej intensywnos$ci ruchu
w obszarach zasilania przedmiotowych podstacji oraz
gorskiego charakteru podstacji Wielkopolska. Sa to
trzy podstacje trakcyjne o najmniejszej intensywnosci
ruchu (tab. 3) Nalezy zauwazy¢, iz na odcinku zasila-
nia 9/1 hamowanie oporowe wystepuje w zachodniej
jego czesci, na ktorej jest stromy podjazd. We
wschodnim, ptaskim, fragmencie hamowanie rezysto-
rowe jest o wiele mniej widoczne.

W przypadku pozostalych podstacji obszary w kto-
rych wystepuje hamowanie do rezystora sa znacznie
mnigjsze, co $wiadczy o duzo lepszym wykorzystaniu
odzysku energii. Istotnym spostrzezeniem jest znaczna
zalezno$¢ migdzy przestrzennym charakterem miejsc
hamowania rezystorowego a czynnikami wplywaja-
cymi na ruch drogowy Mniejsza natomiast jest zalez-
no$¢ migdzy przestrzennym charakterem miejsc ha-
mowania rezystorowego a parametrami elektrycznymi
obszaru zasilania. Pierwsza zalezno$¢ wyraza sig po-
krywaniem miejsc w ktorych praca rezystora hamo-
wania jest czgstsza z obszarami o cigzkich warunkach
ruchu drogowego, czyli gtéwnie skrzyzowaniami. Na
rysunku 7 obszary czegstego hamowania oporowego
maja charakter punktowy i sa zbiezne z lokalizacja
glownych skrzyzowan w miescie. Jest to wynikiem
czgstego hamowania w tych miejscach, co skutkuje
takze wigkszym prawdopodobiefistwem wystapienia
hamowania do rezystora. W trakcie hamowania odzy-
skowego na drodze pojazd — pojazd energia przeptywa
przez sie¢ trakcyjna. Sie¢ ta charakteryzuje si¢ rezy-
stancja jednostkowa, ktora stanowi opor dla przeptywu
pradu elektrycznego i utrudnia odzysk energii hamo-

38

Numbers of substations in table 3 corresponds
with the numbers on fig. 7.

First of all, attention should be given to the

higher use of energy recovered from regenerative
braking (lower relative start-up time of brake
resistor) in winter moths rather than in summer
months. This is an effect of a higher energy use in
winter, which creates better condition for the
transmission of regenerative braking energy in the
vehicle - vehicle exchange. However, the key
finding is the spatial variation in the characteristic of
regenerative breaking. We can see a poor use of
energy recovery in cases of the following substa-
tions: Wielkopolska (no. 9), Sopot I (no. 7) i Sopot
IT (no. 8).. It is a result of a low intensity of traffic
in the supply areas of this substations, and the hilly
character of the Wielkopolska substation. These are
the three traction substations with the lowest traffic
intensity (table 3). It must be noted, that in the supply
section number 9/1, the resistor braking occurs in
its western part, where there is a steep uphill road.
In the flat eastern part, the resistor braking is far
less prominent.
In case of other substations, the number of areas
where resistor braking occurs is far lesser which
means that recovery energy 1is in a better use. A
significant observation to note, is a strong correla-
tion between spatial character of locations of resistor
braking, and factors impacting the road traffic. Far
less prominent is the correlation between spatial
character of locations of resistor braking and elec-
tric parameters of supply area. The first correlation
is expressed in overlapping of places where opera-
tion of braking resistor is frequent, with the areas
of difficult road traffic conditions, mainly intersec-
tions. On the figure 7, places of frequent resistor
braking have a character of small specific point
and correspond with the location of main intersec-
tions in the city, It is a result of frequent braking
in these places, which result in higher probability
of resistor braking. During regenerative braking
in the vehicle - vehicle exchange, the energy is
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wania. W zwiazku z tym nalezatoby spodziewac sig, iz
wraz ze wzrostem odleglosci od punktu zasilania wa-
runki dla odzysku energii powinny by¢ gorsze, a co za
tym idzie, miejsca hamowania rezystorowego powin-
ny by¢ bardziej widoczne. Jednak przeprowadzona
analiza nie pozwala na potwierdzenie tej hipotezy.
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Rys. 7. Mapa intensywnos$ci hamowania rezystorowego w
miesigcach zimowych.

Fig. 7. Map of resistor braking intensity in winter months.

Powyzsza analiza pomiarowa nie jest jedyna praca
badawcza zwiazana z energochtonno$cia transportu
zrealizowana w Gdyni. W 2012 roku PKT Gdynia
przeprowadzito badania stopnia wykorzystania hamo-
wania odzyskowego. Wyniki wykonanej analizy $cisle
nawigzuja do zagadnienia znaczenia struktury prze-
strzennej uktadu zasilania. Na rys. 8 zaprezentowana
jest efektywno$¢ hamowania odzyskowego w obsza-
rach zasilania poszczeg6lnych podstacji, rys. 9 przed-
stawia zalezno$¢ pomiedzy $rednia liczba trolejbusdéw
poruszajacych si¢ w obszarze zasilania podstacji a
efektywnoscia odzysku energii. Pomiar6w dokonano
na napedzie trakcyjnym pojazdow. Zauwazalny jest
wzrost efektywnosci rekuperacji wraz ze wzrostem
intensywnos$ci ruchu. W przypadku wigkszosci pod-
stacji wykorzystanie odzysku energii jest na poziomie
30 — 40%. Mozna wiec stwierdzi¢, znaczna cze$é
energii odzysku jest wykorzystana przez pozostale
pojazdy. Jedynie w przypadku trzech najmniej obcia-
zonych podstacji (Sopot I. Sopot II, Wielkopolska)
wystepuje niewykorzystanie energii hamowania, co
jest potwierdzeniem wynikow przedstawionych w
pierwszej czesci artykuhu.
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being transmitted through traction network. This
network is characterised by distributed unit resis-
tance which creates a current resistance for electric
current and impedes the recovery of braking en-
ergy. Therefore, it should be expected that along
with the increase of the distance from supply
point, conditions for energy recovery should dete-
riorate, and consequently, the places of resistor
braking should be more prominent. However, the
conducted analysis does not allow for the confirma-
tion of this hypothesis.

The above measurement analysis is no the only
research work related to energy consumption of
transport implemented in Gdynia. In 2012, PKT
Gdynia conducted a study of the degree of
regenerative braking usage. Results of the analysis
are closely related to the issue of the significance of
spatial structure of power supply system. Fig. 8
presents the efficiency of regenerative braking in
supply areas of specific substations, and fig. 9
shows the relation between average amount of
trolleybuses operating in the supply area of
substation and efficiency of energy recovery.
Measures were carried out on the traction motor of
vehicles. The increase of recovery efficiency
alongside the increase of traffic intensity is
observable. In case of most of the substation, usage
of the recovered energy values at 30 - 40 %. It
could be therefore stated that, majority of recovered
energy is used by the other vehicles. Only in the
case of three, the least frequented, substations
(Sopot 1. Sopot II, Wielkopolska), the energy
recovered from braking is not used, which confirms
the results presented in the first part of the article.
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Rys. 8. Efektywno$¢ hamowania odzyskowego na obszarach
zasilania poszczegdlnych podstacji.

Fig. 8. Efficiency of regenerative braking in supply areas of spe-
cific substations.
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8. POMIAROWE OKRESLENIE STRAT ENER-
GII W TROLEJBUSOWEJ SIECI TRAKCYJNEJ

Straty przesylowe Eg.., W ukladzie zasilania pod-
czas dostarczania energii do pojazdu trakcyjnego po-
wstaja w zasilaczach oraz sieci trakcyjnej. Chwilowa
ich warto$¢ moze by¢ zdefiniowana jako rdéznica po-
migdzy energia E,,; pobrana poprzez pojazd z sieci
trakcyjnej a energia Epr pobrang z podstacji trakcyjnej:

Ef:n::';' - EJ’-‘T - Epa_;' (1:]

Zaktadajac brak rekuperacji do sieci trakcyjnej, caty
prad pojazdu /,,; musi by¢ dostarczony z podstacji
trakcyjnej. Dlatego powyzszy wzor mozna przedsta-
wi¢ w oparciu o napigcie U,y na odbierakach pojazdu
i napigcie podstacji trakcyjnej Upr:

'E.r:rn:_'r = ;;sj ) [UPT - ”;E-j] (2:]

Odpowiadajacy temu schemat zastgpczy przedstawio-
no na rys. 10. Wzgledna warto$¢ e strat przesytowych
moze by¢ okreslona jako:

! Upo; ()]
Usredniajac w dziedzinie czasu powyzsze wartosci
uzyskuje si¢ $rednie wartosci strat przesylowych w

poszczegdlnych elementach uktadu zasilania.

Ruz
|

L
Podstacja
trakcyjna CD Uer

"pw'

Upoj Pojazd

Rys. 10. Schemat zastgpczy uktadu zasilania pojazdu trakcyjnego z
podstacji trakcyjne;j.

Fig. 10. Equivalent circuit of the power supply system for traction
vehicle from traction substation.

W kwietniu 2012 roku przeprowadzono pomiary w
gdynskim uktadzie zasilania. Wykonano je na podsta-
cjach trakcyjnych oraz w trolejbusach. Dla celéw po-
miarowych wykorzystano pokladowy system rejestra-
cji poboru zuzytej energii wraz z zapisem polozenia
GPS w czasie, w ktory wyposazone sg pojazdy eks-
ploatowane w Gdyni. Pozwala to na okreSlenie precy-
zyjnego zuzycia energii na poszczegdlnych odcinkach
zasilania. Jako warto$¢ napigcia Upr podstacji przyjeto
warto$¢ oczekiwana napigcia szyn zbiorczych roz-
dzielni pradu statego. Na rys. 11 przedstawiono mape
strat przesylowych z podzialem na poszczegolne sek-
cje zasilania.

9. WNIOSKI
Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania hamo-

wania odzyskowego jest mozliwe na kilka sposobow.
Gléwne z nich to:
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Rys. 9. Wartos¢ efektywnosci hamowania odzyskowego w
funkcji $redniej liczby pojazdéw znajdujacych si¢ na obszarze
zasilania podstacji.
Fig. 9. Value of regenerative braking efficiency in average num-
ber of vehicles present in supply area ofsubstation.

7. MEASURING ENERGY LOSSES
TROLLEYBUS TRACTION NETWORK

IN

Energy transmission losses Elosses in the power
supply system during transmission of energy to
traction vehicle occur in feeders and in traction
network. Their momentary value can be defined as
the difference between the energy absorbed EVehi-
cle by the vehicle from traction network, and the
energy absorbed ETSubstation from traction substa-
tion:

Ef:ri::‘_‘:.‘ = Bpr — Epa_;' [:]_j

Assuming no recovery to traction network, total
energy of the vehicle /vehicle must be delivered to
traction substation. This is why the above formula
can be presented on the basis of voltage Uvehicle on
the vehicle's receivers and the voltage of traction sub-
station UTSubstation:

fz‘.r:rn:y = JI;:.n:j ) ['U.F‘a - ”Fo,"] (]

The corresponding equivalent circuit is presented
on fig. 10. The relative e value of transmission
losses can be determined as:

! Upos (A
By averaging the above values in-time domain, we
receive average values of transmission losses in
specific parts of power supply system.

In April 2012, measurements in power supply
system in Gdynia were carried out. They were
carried out on traction substations and in trolley-
buses. For the measuring purposes, an on-board
measuring system of used energy with GPS was
used, which the vehicles operating in Gdynia are
equipped with. It allows for precise determination of
energy consumption on specific supply sections. As
the value of substation voltage UTSubstation the
expected voltage value of busbars at direct voltage
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Rys. 11. Mapa strat przesylowych z podziatem na poszczegdlne
odcinki zasilania.

Fig. 11. Map of transmission losses with division into specific
supply sections.

- stacjonarne zasobniki energii;

- taborowe zasobniki energii;

- falowniki podstacyjne;

- zmiana topologii uktadu zasilania;

- wprowadzenie dwustronnego uktadu zasilania
sieci trakcyjne;j.

Przedstawione badania umozliwiaja oceng po-
szczegolnych metod zwigkszenia efektywnosci ener-
getycznej uktadu zasilania elektrycznej komunikacji
miejskiej oraz wskazanie optymalnych warunkéw
pracy dla kazdego z tych rozwiazan.

Przeprowadzone pomiary potwierdzaja wyniki ana-
lizy symulacyjnej przedstawionej w poprzedniej czgsci
artykulu. Wskazuja na silna zalezno$¢ pomigdzy wa-
runkami ruchowo — strukturalnymi uktadu zasilania, a
efektywnoscia wykorzystania hamowania odzyskowe-
go. Kluczowym elementem decydujacym o skutecz-
nym wykorzystaniu rekuperacji jest topologia sieci
trakcyjnej. W przypadku obszarow zasilania na kto-
rych wystepuje znaczna liczba pojazdow, czyli o duzej
wielkosci badz wysokiej intensywnosci ruchu widocz-
ne jest bardzo dobrze wykorzystanie energii hamowa-
nia na drodze pojazd — pojazd, ktore czyni zbgdnym
stosowanie dodatkowych urzadzen absorbujacych
energi¢ odzysku jak zasobniki superkondensatorowe
lub falowniki podstacyjne. Niewykorzystanie energii
rekuperacji wystgpuje natomiast w obszarach o malej
intensywnosci ruchu.
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switchboard was taken. Fig. 11 presents a map of
transmission losses with division into specific
supply sections.

9. CONCLUSIONS

There are a few possible ways of increasing the
efficiency of using the regenerative braking. The
main ones are:

Stationary energy storage;

trackside energy storage;

substation inverter;

altering the topology of power supply system;

introducing double-sided power supply system
for traction network.

Presented studies allow for evaluation of each
method of increasing the energy efficiency of
power supply system for electric public transport,
and they point out the best operational conditions
for each of the solutions.

The carried out measurements confirm the results
of simulation analysis presented in the previous
part of the article. They indicate the strong relation
between motion-structural conditions of the power
supply system, and efficiency of using regenerative
braking. The key elements determining the effi-
ciency of using energy recovery is the topology of
traction network. In case of supply areas where
there is a large number of vehicles, therefore a high
intensity of traffic, reusing of the braking energy
in the wvehicle - vehicle exchange is explicitly
observable. This means using additional energy
absorption devices, such as super capacitor energy
storage or substation inverters, is not necessary.
Whereas the energy recovery is not used in areas of
small traffic intensity.

It should be noted that braking energy trans-
mission in the vehicle - vehicle exchange is the
cheapest and the most efficient way of using energy
recovery in vehicles, in fact much cheaper than
using energy storage or substation inverters.

Therefore, to increase the degree of the use of
energy recovery, first we have to consider the
possibility to reconfigure the power supply system
which would improve the transmission of braking
energy. In numerous instances, very good results can
be obtained with minor costs. Small substation sup-
ply areas which are galvanically separated from the
rest of the network should be avoided. Supply area
of such substations should be connected with each
other in order to create possibly the largest trans-
mission area of recovered energy. Therefore, it is
recommended to introduce a double-sided power
supply of the traction network, which allows for
increasing the degree of using the recovery energy
and minimises the transmission losses. Double-
sided power supply can be used both in central-
ised as well as decentralised power supply sys-
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Nalezy zwroci¢ uwage, iz przeplyw energii hamo-
wania na drodze pojazd — pojazd jest najtanszym i
najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania
rekuperacji w pojazdach, znacznie tanszym od zasto-
sowania zasobnikow lub falownikéw podstacyjnych.

Dlatego chcac zwigkszy¢ stopnien wykorzystania
odzysku energii w pierwszej kolejnosci nalezy rozwa-
zy¢ mozliwos$¢ rekonfiguracji uktadu zasilania, ktora
utatwi przeptyw energii hamowania. W wielu sytu-
acjach niewielkim naktadem kosztow mozna osiagnaé
bardzo dobre rezultaty. Nalezy unika¢ matych obsza-
réw zasilania podstacji, ktore sa odseparowane galwa-
nicznie od pozostalej sieci. Obszary zasilania takich
podstacji nalezy taczy¢ ze soba aby stworzy¢ jak naj-
wigkszy obszar przeptywu energii rekuperacji. Dlate-
go zalecane jest wprowadzanie dwustronnego zasila-
nia sieci trakcyjnej, ktoére umozliwia zwigkszenie
stopnia wykorzystania rekuperacji jak i zmniejszenie
strat przesytu. Dwustronne zasilanie moze by¢ zasto-
sowane zardbwno w centralnych, jak i zdecentralizo-
wanych uktadach zasilania. Przyktadowe rozwiazania
dwustronnego zasilania zaprezentowano w poprzed-
niej czesci artykutu. Uktad zasilania zaprojektowany z
uwzglednieniem przeptywu energii rekuperacji jest w
stanie przyja¢ znaczna wigkszos¢ odzyskiwanej ener-
gii. Zastosowanie zasobnikow jest celowe w obszarach
sieci trakcyjnej o specyficznym charakterze; w tere-
nach gorskich badz o nietypowym rozkladzie ruchu.
Straty przesytowe sa uzaleznione od intensywnosci
ruchu pojazdéw (obciazenie sieci trakcyjnej) oraz
rezystancji uktadu zasilania. O ile intensywnos¢ ruchu
pojazdoéw jest uzalezniona od czynnikow zewngtrz-
nych i stuzby energetyczne maja ograniczony wpltyw
na nia, to zwigkszenie efektywnosci uktadu zasilania
moze by¢ osiagnigte za pomoca zmniejszenia rezy-
stancji sieci trakcyjnej i zasilaczy. Rezystancja ta zale-
zy w znacznym stopniu od struktury przestrzennej
uktadu zasilania, ktéry determinuje schemat zastgpczy
uktadu zasilania. Od tego za$ zalezy wartos¢ rezystan-
cji calkowitej sieci zasilajacej. Najprostszym sposo-
bem zmniejszenia tej rezystancji jest wprowadzenie
dwustronnego zasilania pomigdzy sasiednimi podsta-
cjami badz w ramach jednej podstacji trakcyjnej. Ana-
liza teoretyczna wptywu zmiany konfiguracji na straty
przesylowe w uktadzie zasilania zostata przedstawiona
W pierwszej czeSci niniejszego cyklu. Jak wykazano,
wprowadzenie dwustronnego zasilania umozliwia
zmniejszenie strat przesylu energii w ukladzie zasila-
nia 0 30% przy minimalnych naktadach finansowych.
Ponadto, w znaczny sposdb podnosi efektywnos$¢ wy-
korzystania rekuperacji energii elektryczne;j.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat dokonat si¢
znaczny postgp w zakresie konstrukcji pojazdoéw i
sieci trakcyjnej, czego niezaprzeczalnym efektem jest
spadek awaryjnosci. Przyktadowo, w gdynskiej sieci
trolejbusowej liczba awarii sieci trakcyjnej spadia
ponad dziesigciokrotnie. Nastapil takze rozwoj techni-
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tems. Example solutions form double-sided power
supply was presented in the previous part of the arti-
cle. A power supply system designed with the con-
sideration of the transmission of recovered energy is
able to absorb a significant majority of the recov-
ered energy. Using energy storages is purposeful in
areas of traction network with specific characteris-
tics - in hilly locations or in areas with an unusual
traffic distribution.

Energy transmission losses depend on the vehicle
traffic intensity (overloading of the traction net-
work), and on the resistance of power supply sys-
tem. Even though the vehicle traffic intensity de-
pends on external factors and energy maintenance
services cannot do much about it, increasing the
efficiency of power supply system can be
achieved by decreasing the resistance of traction
network and the feeders. This resistance is highly
dependent on spatial structure of the feeder which
determines the equivalent circuit of power supply
system. Which in turn impact the value of total
resistance of power supply system. The easiest way
to minimise this resistance is the introduction of
double-sided power supply between neighbouring
substations or within one traction substations.
Theoretical analysis of the impact of altering con-
figuration on energy transmission losses in the
power supply system is presented in the first part of
this cycle. As it was pointed out, introducing a
double-sided power supply allows for decreasing
the transmission losses in power supply by 30%
with minimal financial investment. Moreover, it
significantly increases the efficiency of electricity
recovery.

The last twenty years have seen a signifi-
cant advancement in terms of construction of
vehicles and traction networks, and the decrease in
failure rate is an undeniable effect of that. For ex-
ample, the number traction network failures in
Gdynia's trolleybus network is ten times lower.
There has also been a development of protective
technologies which enable detection of short circuit
with a high accuracy. The development of distrib-
uted control systems allows for the remote control
of disconnectors on the traction network, for ex-
ample in Gdynia's trolleybus network all network
disconnectors are controlled remotely by the
power distribution centre in a semiautomatic way.
These elements allow for moving away from the
traditional method of sectioning network traction
into short sections powered with long cables con-
nected to traction substations. A contemporary
traction network should be divided into long
sections supplied from two or three substations.
Modermn protective technology enables effective
detection of failures in such systems, and the
remote controlling of disconnectors allows for sec-

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2016



ki zabezpieczeniowej, umozliwiajacy wykrywanie
zwaré z bardzo wysoka precyzja. Rozwoj systemow
rozproszonego sterowania umozliwia zdalne sterowa-
nie odlacznikami na sieci trakcyjnej, w gdynskiej sieci
trolejbusowej wszystkie odlaczniki sieciowe sa stero-
wane zdalnie z centrum dyspozycji mocy w sposob
poOtautomatyczny. Elementy te umozliwiaja odejscie
od klasycznego sposobu sekcjonowania sieci trakcyj-
nej na krotkie odcinki zasilane za pomoca dtugich
kabli z podstacji trakcyjnych. Wspoélczesna siec trak-
cyjna powinna by¢ podzielona na dtugie sekcje zasila-
ne z dwoch lub trzech podstacji. Wspodlczesna techni-
ka zabezpieczeniowa umozliwia skuteczna detekcje
uszkodzen w takich systemach, a zdalnie sterowane
odtaczniki umozliwiaja na rozdzielenie odcinkow
zasilania na mniejsze czg$ci w przypadku awarii.
Dzigki takiemu podziatowi sieci spada rezystancja
zastgpcza uktadu zasilania widziana z pojazdu, a co za
tym idzie, spadaja straty przesytowe (rys. 3). Umozli-
wia tez ona lepszy przeptyw energii rekuperacji po-
mig¢dzy pojazdami, czego skutkiem jest zwigkszenie
odzysku energii.
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