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Mozliwosci ograniczenia zuzycia energii w transporcie miejskim na
przykladzie gdynskiej komunikacji trolejbusowej

W artykule przedstawiono analize mozliwosci zwiekszenia efektywnosci hamowania
odzyskowego na przyktadzie gdynskiej sieci trolejbusowej. Przedmiotem sq dwa
sposoby osiggniecia tego celu: instalacja zasobnikow superkondensatorowych na
podstacjach trakcyjnych oraz wprowadzenie do eksploatacji dwustronnego zasilania
sieci trakcyjnej. Pierwszy zasobnik superkondensatorowy zostal zainstalowany w
Gdyni w kwietni 2011 roku natomiast wprowadzenie dwustronnego zasilania jest

planowane w przysztosci.

1. Wstep

Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowe;j
Sp. z 0.0. w Gdyni prowadzi obecnie wymiang parku
taborowego na szeroko zakrojona skalg. Na miejsce
dotychczasowych trolejbusow, wyposazonych w
stycznikowo — rezystorowa regulacj¢ predkosci,
wprowadzane do eksploatacji sa nowoczesne pojazdy
z energoelektroniczng regulacja predkosci, wyposazo-
ne w mozliwo$¢ hamowania odzyskowego do sieci
trakcyjnej. Z jednej strony powoduje to spadek zuzy-
cia energii bgdacy rezultatem wzrostu sprawnosci
uktadow napedowych, z drugiej za$ strony widoczny
jest wzrost iloéci energii zwracanej do sieci, skutkiem
czego spada efektywno$¢ wykorzystania hamowania
odzyskowego. Uzasadnione staje si¢ wigc podjecie
krokoéw majacych na celu zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania energii rekuperacji.

2. Zastosowanie podstacyjnych superkondensato-
rowych zasobnikow

W 2009 roku Przedsigbiorstwo Komunikacji
Trolejbusowej Sp. z 0.0. (PKT) w Gdyni nawiazato
wspolprace z Zaktadem Trakcji Instytutu Elektrotech-
niki w Warszawie (IEL) celem wprowadzenia do te-
stowej eksploatacji w Gdyni zasobnika superkonden-
satorowego umieszczonego na jednej z gdynskich
podstacji trakcyjnych. IEL zdecydowat si¢ na wyko-
nanie dwoch blizniaczych zasobnikow:
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— jednego dla Tramwajow Elblaskich, z prze-
znaczeniem instalacji na petli tramwajowe;.
Zadaniem tego zasobnika miata by¢ redukcja
spadkow napigcia w sieci trakcyjne;,

— drugiego dla PKT Gdynia, z przeznaczeniem
instalacji na podstacji trakcyjnej. W odrdznie-
niu od wykonania elblaskiego, gdynski zasob-
nik miat na celu ograniczenie zuzycia energii
poprzez akumulacj¢ niewykorzystanej energii
hamowania odzyskowego.

Celem minimalizacji kosztow IEL zdecydowat si¢ na
unifikacj¢ obydwu rozwiazan Pierwszy z zasobnikoéw
— wykonany dla Tramwajow Elblaskich — zostat zain-
stalowany w pazdzierniku 2010 roku. Gdynski zasob-
nik zamontowano w kwietniu 2011.

Jako miejsce lokalizacji gdynskiego zasobnika
wybrano trolejbusowa podstacje trakcyjna Potnocna.
Jest to dwuzespolowa podstacja trakcyjna, ktora byta
poddana catkowitej modernizacji w sierpniu 2010
roku. Wyposazona jest ona w dwa zespoty prostowni-
kowe o mocy transformatoréw 1200 kVA kazdy i
zasila 6 zasilaczy. Obecnie jest to najwigksza podsta-
cja trakcyjna w gdynskiej sieci trolejbusowej. Zasob-
nik ten zostal umieszczony w miejscu przeznaczonym
na ewentualna instalacj¢ trzeciego zespotu prostowni-
kowego (rys. 1 a, b).
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Rys. 1. Zasobnik superkondensatorowy zainstalowany w trolejbusowej podstacji trakcyjnej Potnocna w Gdyni.

Zasobnik sktada si¢ z nastgpujacych zasadniczych elementow (rys. 2):
— modulu wejsciowego, zawierajacego zabezpieczenia oraz filtr wejsciowy (F1, XO, CF1),
—  przeksztattnika DC / DC podwyzszajaco — obnizajacego napigcie (T0, T1, T2, DO, CF2, X1) o mocy 150 kW,
—  czterech moduléow superkondensatorowych LS MTron 201,6 V 41 F (SC1),
— rezystora roztadowczego superkondensatoréw R2,

— uktadu sterowania.
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Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy zasobnika

Pojemnos¢ energetyczna obecnie zainstalowa-
nych modulow superkondensatorowych wynosi 0,7
kWh. Modutowa konstrukcja zasobnika umozliwia
jednak jego rozbudowe o drugi pakiet superkondensa-
torow (oznaczono to linig przerywana na rys. 2) do
catkowitej pojemnosci 1,5 kWh. W przypadku ko-
niecznosci jeszcze wigkszego zwigkszenia pojemno-
$ci, mozliwa jest rownolegla praca kilku uktadow za-
sobnikowych. Na rys. 3 a, b przedstawiono fotografie
wnetrza zasobnika, linia przerywana oznaczono ele-
menty przewidziane do wykonania w przypadku insta-
lacji drugiego pakietu modutéw superkondensatoro-

wych.

3. Dwustronne zasilanie sieci trakcyjnej

Alternatywnym sposobem zwigkszenia efek-
tywnos$ci hamowania odzyskowego w komunikacji
miejskiej jest wprowadzenie dwustronnego zasilania
sieci trakcyjnej. Przykladowa analiza takiego roz-
wigzania zostanie przeprowadzona dla planowanego
potaczenia dwoch gdynskich trolejbusowych podstacji
trakcyjnych:
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Rys. 3. Zasobnik superkondensatorowy zainstalowany w trolejbu-
sowe] podstacji trakcyjnej Péfnocna w Gdyni; a — schemat roz-
mieszczenia aparatury, b — widok aparatury (1 — moduty super-
kondensatorowe, 2 — przeksztattnik DC/DC wraz z uktadem ste-
rowania, 3 — modut zabezpieczen i filtru wejsciowego, 4 — moduty
superkondensatorowe przewidziane do instalacji w przysztosci).
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— podstacji Wielkopolska, wyposazonej w jeden
zesp6t prostownikowy o mocy 800 kVA i
zasilajacej jeden zasilacz,

—podstacji Chwaszczynska, wyposazonej we
dwa zespoty prostownikowe o mocy 1200
kVA kazdy i zasilajacej 5 zasilaczy.

Obydwie podstacje znajduja si¢ w gorzystej czesci
Gdyni (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat proponowanego uktadu dwustronnego zasilania,
(L) - potaczenie pomigdzy odcinkami zasilania Zrodto Marii i
Wajdeloty

Rozwazone zostana dwa sposoby osiagnigcia tego
celu, a mianowicie:

1) instalacja superkondensatorowych zasobnikow
energii na obydwu podstacjach, celem groma-
dzenia energii powstajacej podczas rekuperaciji,

2) wprowadzenie do eksploatacji dwustronnego
zasilania odcinkow Wajdeloty i Zrédlo Marii
poprzez ich potaczenie, co umozliwi przeptyw
energii rekuperacji (rys. 2).

W oparciu o opracowana metod¢e Monte Carlo
modelowania ukladu zasilania komunikacji trolej-
busowej, przeprowadzono poréwnanie wariantOw
zwigkszenia stopnia wykorzystania rekuperacji w
obszarze zasilania podstacji Chwaszczynska i Wielko-
polska. Symulacje przeprowadzono na bazie obecnych
rozktadow jazdy trolejbusow, a wigc zatozono, ze na
analizowanym obszarze czynne jest pi¢¢ linii o
numerach: 23, 24, 27, 29 i 31. Do obliczen przyjeto
roOwniez zalozenie, iz wszystkie linie trolejbusowe
beda obstugiwane trolejbusami Solaris Trollino 12,
wyposazonymi w uklad napgedowy =z silnikiem
asynchronicznym o mocy 175 kW i posiadajacymi
mozliwo$¢ techniczna hamowania odzyskowego do
sieci trakcyjnej. Profil predkosci oparto o aktualne
rozklady jazdy oraz drogowe ograniczenia predkosci.

Z obliczen wynika, ze w przypadku wariantu
podstawowego ukltadu zasilania, czyli zasilania przed-
miotowego obszaru z dwoch odseparowanych galwa-
nicznie podstacji, catkowite roczne zuzycie energii
elektrycznej wyniesie okoto 2,4 GWh, co odpowiada
kosztom energii elektrycznej okoto 450 tys. zt. Wpro-
wadzenie dwustronnego zasilania przyniesie roczng
oszczedno$¢ okoto 32 tys. zt. Natomiast instalacja
zasobnikoéw spowoduje zmniejszenie zuzycia energii
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elektrycznej na kwotg 117 tys. zt. Przy zatozeniu
dziesigcioletniej zywotnos$ci  zasobnikoéw, mozna
stwierdzi¢, iz inwestycja ta bedzie uzasadniona
ekonomicznie przy maksymalnej cenie zasobnika
okoto 585 tys. zl. Oszczednosci wynikajace z wpro-
wadzenia dwustronnego zasilania sieci trakcyjnej sa
znacznie mniejsze od oszczednosci uzyskanych w
wyniku instalacji zasobnikéw  superkondensato-
rowych, jednak naklady finansowe zwiazane z urucho-
mieniem dwustronnego zasilania sieci trakcyjnej (war-
iant nr 3) sa takze znacznie mniejsze.

4. Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwiazania wskazuja na
szeroki wachlarz mozliwos$ci ograniczenia zuzycia
energii trakcyjnej poprzez zwigkszenie efektywnos$ci
wykorzystania hamowania odzyskowego. Bedzie to z
pewnoscia priorytet w dziataniach PKT Gdynia w
najblizszej przysztosci.

Literatura

[1] SZELAG A.: Analiza obcigzen uktadu zaislania trakcji
elektrycznej systemu prqdustatego metodq symulacji
komputerowej, rozprawa doktorska. Warszawa 1989,
Politechnika Warszawska

[2] SZELAG A.: Zagadnienia analizy i projektowania
systemu  trakcji  elektrycznej  prqdu  stalego
zastosowaniem technik modelowania i symulacji.
Warszawa 2002, Politechnika Warszwska

[3] DRAZEK Z.: Symulacyjna metoda analizy systemow
zasilania elektrycznej trakcji miejskiej pradu statego,
rozprawa doktorska. Warszawa 1998, Politechnika
Warszawska

[4] GOLASZEWSKI T.: Obliczenia obciqzen ukiadu
zasilania sieci tramwajowej przy wykorzystaniu metody
Monte Carlo, praca dyplomowa. Warszawa 2000,
Politechnika Warszawska

[5] Probabilistic load flow in AC electrified railways. T.K.
Ho, IEE Proc — Electr. Power Appl, vol 152, No 4, July
2005

[6] HOFMANN G.: Bemessung und Betriensfuhrung von
Energieversorgungsanlagen elektrischer ~ Bahnen bei
Verwendung eines stochastischen Simulationsmodells
der elektrischen Bahnbelastung fur den ungestorten
Betriebsfall, praca habilitacyjna. VfV, Drezno 1986

[7] KROCZAK M.: Symulacja zelektryfikowanej linii

kolejowej o zlozonmej strukturze zasilajqcej, rozprawa

doktorska. Warszawa 2008, Politechnika Warszawska
BARTEOMIEJCZYK  M.:  Vypocet  napdjeni

trolejbusovych systémit metodou Monte Carlo, XLII.

Sesit Katedry Elektrotechniky, VSB Ostrava, Ostrava

2010

[9] BARTLOMIEJCZYK M.,

[8]

GIETKOWSKI Z.

Cpasnusamenvuuvlii  aHaiu3  MOKO8  HAZPY3KU 8
mpoanetoycnon  msee,  CospemeHublll  HAYYHLLU
secmuux, Belgrad 2008

[10] BARTLOMIEJCZYK M.: Analyza efektivnosti

rekuperace trolejbusové dopravy metodou Monte Carlo,
XLIII. Sesit Katedry Elektrotechniky, VSB Ostrava,
Ostrava 2010

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011



