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Zasobnikowe uklady zasilania w pojazdach trakcyjnych

W niniejszym artykule znajdujq sie wyniki badan ukiadu zasobnika kondens-
atorowego przeprowadzone przez Zaktad Trakcji Elektrycznej Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie. Superkondensator wraz z systemem sterowania
zostat zaprojektowany, wykonany i zabudowany na trzech pojazdach trak-
cyjnych: trolejbusie Jelcz PRII0 z napedem asynchronicznym w Lublinie,
trolejbusie Jelcz M121E z napedem prqdu statego w Kownie oraz w tramwaju
116N rowniez z napedem prqdu statego, ktory jest eksploatowany w Warszawie.
W kazdym z tych trzech przypadkow zostala potwierdzona celowosé¢ zasto-

sowania zasobnika.

1. Wstep

Rozwdj technologii produkcji kondensatorow
duzej pojemnosci doprowadzit do opracowania ogniw
3000F przy napigciu 2,5+2,7V.

Z takich ogniw budowane sa moduly na
napigcie 54390V o pojemnosci 150F+18F.

Laczenie szeregowe takich modulow przy
zastosowaniu zabezpieczen napigciowych zapobie-
gajacych przekroczeniu maksymalnej wartosci napig-
cia ogniw ok. 2,8V umozliwia wykonanie zasobnikow
energii na napigcie 750780V dla pojazdow komu-
nikacji miejskie;j.

Energia uzyteczna takich zasobnikow wynosi
ok 2MJ.

Mozliwo$¢ wykorzystywania petnej wartosci
energii uzytecznej zasobnika podczas rozruchu i
hamowania pojazdu jest zalezne od sposobu dystry-
bucji tej energii podczas jazdy pojazdu.

Wykorzystanie catej energii uzytecznej zasob-
nika kondensatorowego mozliwe jest w systemie re-
gulacyjnym opracowanym i wdrozonym przez
Instytut Elektrotechniki (Patent).

Instytut Elektrotechniki prowadzi prace nad
zastosowaniem kondensatorowych zasobnikow ener-
gii od ponad 5 lat. Prace te doprowadzity do opraco-
wania 1 wdrozenia zasobnikowych uktadow dla
nastgpujacych pojazdow:

— uklad dla trolejbusu Jelcz PR110 z napgdem
falownikowym AC-165kW i zasobnikiem
8,9F — 780V dla MPK Lublin — 2007r.

— uklad dla trolejbusu Jelcz M121E z napgdem
silnikiem DC120kW i zasobnikiem 8,9F —
780V dla Autrolis w Kownie — 2008r.

— uklad dla tramwaju 116N z napedem DC
4x50kW z zasobnikiem 10F — 760V dla
Tramwajow Warszawskich — 2009r.
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— kontenerowy zasobnik sieciowy 8,9F — 780V
dla tramwajowej linii wybiegowej Tramwa-
jow Elblaskich w Elblagu — 2010r.

— podstacyjny zasobnik 10F — 760V dla sieci
trolejbusowej PKT Gdynia — 2011r.

2. Kondensatorowe zasobniki energii

Najbardziej popularne zasobniki — baterie elektro-
chemiczne (akumulatory) przy dobrych parametrach
energetycznych niestety maja szereg wad np.: duza
masa, stosunkowo niska wydajno$¢ pradowa, krotka
zywotno$¢. Jednym z ostatnich osiagnig¢ dajacych
mozliwosci do  gromadzenia  energii  jest
superkondensator. Laczy on w sobie cechy akumu-
latorow oraz zwyklych kondensatorow, a swoje zalety
zawdzigcza bardzo duzej pojemnosci, nawet kilku
tysigcy faradow! Napigcie maksymalne pojedynczego
kondensatora nie przekracza 2,7V i dlatego trzeba je
taczy¢ w stosy szeregowe.

Firmy, ktore zajmuja si¢ produkcja super-
kondensatorow oferuja gotowe moduty potaczonych
szeregowo ogniw z wyréwnywaniem napi¢¢ na posz-
czeg6lnych celkach, co umozliwia wykorzystanie za-
sobnika jako gotowego podzespotu.

Superkondensatory produkowane sa obecnie
przez szereg firm i dostarczane w blokach modu-

lowych:
-  Maxwell 390V -17,8F
— Batscap 54V - 150F
— LS Mtron 190V -41,7F

Z modutow takich budowane kondensatorowe
zasobniki energii dla pojazdow komunikacji miejskie;.
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Zestawienie poréwnawcze baterii kondensatorowych Tab. 1
Parametr MAXWELL BATSCAP LS MTRON
M 2x HTM390 14x M54V150F 4x LS 190V/41.7F
Znamionowe napigcie pracy 780V 756V 760V
Znamionowa pojemnos$¢ 8.9F 10.7F 10.4F
Opornos¢ szeregowa DC ~130mQ ~56mQ ~115mQ
Energia zasobnika 752Wh 849Wh 834Wh
Dostepna energia
(Uzn + ¥ Uzn) 564Wh 634Wh 625Wh
Enax. 0dniesiona do masy 2.28Wh/kg 3.57Wh/kg 2.00Wh/kg

Zywotno$é >1 000 000 cykli >1 000 000 cykli >1 000 000 cykli
Min. temperatura pracy -40°C -30°C -40°C
Max. temperatura pracy +65°C +60°C +65°C
Stopien IP 1P65 1P65 IP65
Masa ~330kg ~238 ~416kg

Parametry katalogowe moduléw kondensatorowych LS Mtron
Tab. 2

Parametry LS 190V/41.7F
Maksymalne napigcie pracy 190V
Znamionowa pojemnos¢ 41.7F
Tolerancja pojemnosci b.d.
Opornos$¢ szeregowa DC 28.8mQ
Opornos$¢ szeregowa 100Hz b.d.
1 1
Dostepna energia od Uzn do 2 156.81Wh
Uzn
Energia max. odniesiona do 2.01Wh/kg
masy
Energia max. od'm.esmna do 2 11Wh
objetosci
Maksymalny prad ciaglty 150A
Maksymalny prad 400A (~10 sec.)
Zywotnoéé >1 000 000 cykli

Napigcie izolacji AC 5250V
Minimalna temperatura pracy -40°C
Maksymalna temperatura pracy +65°C
Stopien IP IP65

Masa 104kg

Wymiary (dlugo$¢ / szeroko$¢ /

. 918 /453 /238mm
wysoko$¢)
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W trolejbusach zastosowaliSmy po dwie
szeregowo polaczone baterie firmy Maxwell 390V —
17,8F a w tramwaju 116N 4 szeregowo potaczone
baterie f-my LS Mtron 190V —41,7F.

3. Energia rekuperacji pojazdow

Glownym kryterium doboru energii uzytecznej
zasobnika kondensatorowego jest akumulacja energii
kinetycznej pojazdu podczas hamowania. Dla
warunkow komunikacji miejskiej mozna przyjac
kryterium akumulacji energii przy hamowaniu z
predkosci 50km/h pojazdu $rednio zapetlnionego.

Podczas hamowania W tramwajach
wielocztonowych o masie 30+40Mg osie toczne
hamowane sa za pomoca hamulcow mechanicznych
pochtaniajacych od 0,2+0,3 energii kinetycznej
tramwaju.

Jednoczesnie mozna zatozy¢, ze ok. 25+30%
energii hamowania moga odebra¢ inne pojazdy
znajdujace si¢ na tym samym odcinku zasilania.
Mozliwa do rekuperacji energia pomniejszona jest o
opory ruchu i sprawnos¢ uktadu przetwarzania.
Sumaryczng  sprawno$¢ mozna  okresli¢ na
ok. 0,80+0,85.

Zasobnik kondensatorowy powinien by¢ dobrany
zgodnie z normami na maksymalng warto§¢ napigcia
sieci trakcyjnej — 720V 1 minimalna warto$¢ — 400V.
Energia zasobnika wynosi wigc ok. 180kJ/1F, czyli
ok. 0,07kWh/1F.
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Zestawienie energii rekuperacji dla poszczegolnych pojazdow Tab. 3
. Masa Obcigzenie Energla Energia Poj ‘e‘m’r’losc
Lp. Pojazd wlasna [Mg] kinetyczna rekuper. C
[Mg] [kWh] [kWh] [F]
1 Trolejbus 12 6 0,43 0,36 5,2
2 Tramwaj 17 10 0,72 0,61 8.7
czteroosiowy
3 Tramwaj 30 15 1,2 1,00 143
trojcztonowy
Tramwaj
%
3a tréjcztonowy 0,75 30 15 0,8 0,68 10,0
4  Tramwaj 40 18 1,55 1,32 19,0
pieciocztonowy
gar | Tramway 40 18 1,04 0,88 11,0
pigciocztonowy 0,75

* 25% energii zwrdocona jest do sieci trakcyjnej lub tracona w hamulcach mechanicznych

Przedstawione w tabeli 3 wartos$ci niezbgdnej po-
jemno$ci zasobnika powinny by¢ skorygowane
konieczno$cia zmniejszenia maksymalnej wartosci
pradu pobieranego z sieci trakcyjnej podczas rozruchu
a takze maksymalna warto$cia pradu obciazenia kon-
densatoréw ciagta i krotkotrwata.

4. Uklad regulacyjny pojazdu z kondensa-
torowym zasobnikiem energii

Schemat ideowy uktadu elektrycznego pojazdu
napedzanego silnikami pradu statego lub asynchro-
nicznymi z kondensatorowym zasobnikiem energii

Dzialanie ukladu regulacyjnego

Dla wykorzystania pelnej energii uzytecznej
zasobnika odpowiadajacej rdznicy energii kondensa-
torow dla maksymalnego napigcia Un i minimalnej
dla napigcia 0,5 Un zastosowano specjalny system
dystrybucji energii zasobnika (Patent IEL).

System ten uwzglednia predko$¢ pojazdu —
zmienna warto$¢ napigcia sieci trakcyjnej, maksy-
malna zadana warto$¢ pradu sieci trakcyjnej, maksy-
malna dopuszczalng krotkotrwale warto$¢ pradu kon-
densatoréw, a takze wymagana dla pojazdow trak-
cyjnych maksymalng warto$¢ momentu hamujacego

oraz przeksztaltnikami regulujacymi dystrybucj¢  silnikow podczas hamowania z duzych predkosci.
energii zasobnikow pokazana jest na rys 1
WS —_— Rz Iz
—o" o 1 o Ip ——————— —ID—
Po
G‘ Uz pall I
— |C -1 UCf — P
Re U C* Ih Ih
o4 RH RH
vl

Rys. 1 Schemat uktadu napedowego pojazdu z silnikiem DC / AC

Uz  — napiecie sieci trakcyjnej

Rz — rezystancja sieci (przyjeto do obliczen 0,17 )

WS  —wylqcznik szybki

Po — przeksztattnik hamowania rekuperacji

Pc — przeksztattnik zasobnika kondensatorowego

Rc — rezystancja zasobnika kondensatorowego (przyjeto do obliczen 0,157 )

PT  — przeksztattnik DC/DC — dla silnika prqdu statego

F — falownik DC/AC - dla silnika asynchronicznego

Ry — opornica hamowania

Iz — praqd sieci trakcyjnej

In — prad przeksztattnika napedu

Ic*  — prqd zasobnika kondensatorowego odbierany lub przekazywany do napedu
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Rozruch pojazdu

Przeksztaltniki PT lub F reguluja warto$¢
pradu silnikow. Prad pobierany przez naped narasta
liniowo osiagajac wartos¢ maksymalna réwna sumie
pradoéw rozruchu silnikow przy predkosci znamiono-
wej pojazdu.

Przeksztaltnik PC reguluje warto$¢ pradu Ic*
dostarczonego do napgdu wspomagajac  siec
trakcyjna. Dla Uc<Uz przeksztattnik PC podwyzsza
wartos¢ napigcia dostarczanego do napedu az do
roztadowania kondensatoréw do Ucmin. Ograniczajac
maksymalna wartos¢ pradu pobieranego z sieci
trakcyjnej.

Przyktadowy przebieg takiej regulacji dla
trolejbusu z napgedem silnikami DC - 120KW
pokazany jest na rys 2.

dla rozruchu do predkosci V = 60km/h otrzymujemy:
droga rozruchu pojazdu Lr=200m
energia pobrana z zasobnika Ecr = 1540kWs
energia pobrana z sieci zasilajacej Ezr = 1425kWs
energia pobrana do napgdu Enr = 2872kWs

dla hamowania z predkosci V = 55km/h otrzymujemy:

Hamowanie

Podczas hamowania dla uzyskania duzej
warto$ci momentu silnikow napigcie filtru wejscio-
wego Ucr otrzymywane jest na poziomie wyzszym
niz warto$¢ napigcia sieci trakcyjnej Ucg=700-750V.
Warto$§¢ pradu zwracanego do sieci trakcyjnej i
zasobnika kondensatorowego regulowane sa prze-
ksztattnikami PO i PC.

Zastosowany system regulacyjny ma za zada-
nie dostarczenie do zasobnika energii zapewniajace
natadowanie kondensatorow do maksymalnej do-
puszczalnej warto$ci napigcia.

Przyktadowy przebieg hamowania trolejbusu
z predkosci 55km/h pokazane sa na rys 2.

Energia zwrdocona przez naped wynosi ok 1700kWs
Energia zgromadzona w zasobniku wynosi
1570kWs

Energia zwrdocona do sieci trakcyjnej wynosi ok
12kWs

ok

Rys. 2 Rozruch i hamowanie trolejbusu
(silnik DC, To — sterowany, m=10+6Mg, L=520m, C=8F, Uz=650V,
Uc, = 740V, Ir, = 320A, Th,,, = 250A)

. . Oznaczenia:
droga hamowania pojazdu Lh=117m Uz - napiccie sieci trakcyjnej
energia zgromadzona w zasobniku Ech = 1540kWs Uef —napigcie kondensatora filtru
energia pobrana z napedu Enh = 1664kWs i Igel :
energia oddana do sieci zasilajacej Ezh = 49kWs ijz ¢ :;‘;;’f;?;;;ﬂ;;%
energia stracona w Ry Ehh = 0kWs
Ic*  — prad przeksztaltnika zasobnika
Energia pobrana przez napgd wynosi ok 2900kWs Ih - prad rezystora hamowania
Energia pobrana z zasobnika wynosi ok 1570kWs L — droga pojazdu
Energia pobrana z sieci trakcyjnej wynosi ok 1450kWs
m [—uz —Uc —We' —Uef —I¢' —In —Ilz —L —Ih — V|
! W
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5. Badania ruchowe i eksploatacyjne zrealizo-
wanych ukladéow

5.1. Trolejbusy

Dla Kowna dla trolejbusu Jelcz M121 z na-
pedem silnikiem DC=120kW wykonano i dostarczono
zasobnik 8,9F-780V wraz z uktadem regulacyjnym.

Dla MPK Lublin wykonano i zbadano
trolejbus Jelcz PR110 z zasobnikiem napgdzanym
silnikiem AC165kW kondensatorowym 8,9F-780V
oraz dodatkowo z zasobnikiem akumulatorowym ok
6kWh umozliwiajacym przejazd odcinka 2+3km bez
zasilania z sieci trakcyjne;j.

600V (+)

SL —
PT
PB P CF Eﬂ EH

600 V=) B C

&L
Oznaczenia:
SL Styczniki liniowe
PT Przeksztaltnik trakcyjny DC/DC (lub falownik)
S Silnik trakcyjny pradu statego DC (lub asynchroniczny

AC)

RH Opornik hamowania
CF Kondensator filtru

Po Przeksztaltnik odzysku energii do sieci trakcyjnej
PC Przeksztattnik zasobnika kondensatorowego

C Zasobnik kondensatorowy

PB Przeksztaltnik zasobnika akumulatorowego

B Zasobnik akumulatorowy

Rys.3 Schemat blokowy obwodu gtéwnego z zasobnikami
kondensatorowym i akumulatorowym

(Dla Autrolis Kowno schemat jest podobny tylko bez
baterii akumulatoréw)

Przyktadowe przebiegi wielkosci elektrycznych poka-
zane s3 na rys 4-6

Badania ruchowe i eksploatacyjne trolejbuséw z
kondensatorowym zasobnikiem energii 8.9F, 780V
wykonano:

a) W Lublinie z falownikowym uktadem napeg-
dowym o mocy silnika 165kW w okresie
czerwiec — pazdziernik 2007 roku. Trolejbus
podczas prob obciazony byt dodatkowa masa
8Mg. W MPK wykonano réwniez badania z
dodatkowym akumulatorowym zasobnikiem
energii.

b) W Kownie z przeksztalttnikowym (DC/DC)
uktadem regulacyjnym o mocy silnika
120KW w okresie lipiec — wrzesien 2008 ro-
ku i przekazano trolejbus do normalnej eks-
ploatacji.

Przyktadowe przebiegi napig¢ 1 pradow dla jazdy
trolejbusu z zasobnikiem kondensatorowym pokazane
sa na oscylogramach 1 + 3.

Oscylogram osc.1 przedstawia przebiegi dla jazdy
bez kondensatorowego zasobnika energii. Maksy-
malna predkos¢ trolejbusu wynosita ok. 50km/h.
Srednia warto$¢ pradu silnika (IS) podczas rozruchu
wynosi ok. 345A. Prad pobierany z sieci trakcyjnej
(IZ) narasta liniowo 1 osiaga warto$¢ ok. 350A przy
predkosci ok. 36km/h. Energia pobrana z sieci
trakcyjnej podczas rozruchu wynosi ok. 0,2kWh, a dla
jazdy do V = 45km/h wynosi ok. 0,3kWh. Podczas
hamowania energia kinetyczna trolejbusu wytracana
byta w opornicy hamowania.

Osc.1 Przejazd trolejbusu zasilanego z sieci trakcyjnej
bez zasobnika kondensatorowego

1 Legenda:

IS — prqd silnika,

IC — prqd zasobnika
kondensatorowego,

20z
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Osc.2 Przejazd trolejbusu

j WQOA
1004 i

bez sieci zasilanego z za-
sobnika kondensatorowego

\
\\ 2OOAI6OA-I ,
N // 2308

Legenda:

IS — prqd silnika,

IC - prqd zasobnika
kondensatorowego,

W 2404

’
UF — napigcie kondensatora

filtru wejsciowego

20s

przeksztattnika DC/DC

Oscylogram osc.2 przedstawia przebiegi pradéw i napie¢ podczas jazdy bez zasilania z sieci
trakcyjnej na ulicy w Kownie. Poczatkowa warto$¢ napigcia zasobnika kondensatorowego wynosi
700V. Podczas rozruchu z pradem silnika ~340A kondensator rozladowuje si¢ do ok. 550V, a przy
dalszej jezdzie do 510V. Maksymalna wartos¢ pradu pobranego z kondensatora wynosi ~340A.
Energia pobrana z kondensatora wynosi ~0.26kWh. Podczas hamowania zasobnik kondensatorowy
zostal dotadowany do warto$ci napigcia ok. 620V. Energia zwrdcona podczas hamowania wynosi

~0.14kWh.

Osc.3 Przejazd trolejbusu

zasilanego z sieci trakcyjnej i
zasobnika kondensatorowego

Legenda:

1704

IS — prqd silnika,

IC - prqd zasobnika
kondensatorowego,

1Z — prqd sieci trakcyjnej,

UF — napigecie kondensatora
filtru wejsciowego
przeksztattnika DC/DC

12z

Whioski:

Badania ruchowe i eksploatacyjne trolejbuséw z
napedem falownikowym zasilajacym silnik asynchro-
niczny AC o mocy 165kW oraz przeksztattnikowym
zasilajacym silnik pradu statego DC o mocy 120kW
wykazaty prawidtowa prac¢ i1 regulacj¢ konden-
satorowego uktadu zasilania napgdu wspotpra-
cujacego z siecig trakcyjna.

a) Podczas jazdy trolejbusu nieobciazonego

(12Mg), przy zasilaniu z sieci trakcyjnej i za-
sobnika kondensatorowego (osc.3) nastgpuje:

130

zmniejszenie warto$ci maksymalnej pradu
pobieranego z sieci trakcyjnej z 340A do
ok. 140A;

dla rozpedzenia trolejbusu (pustego) do
predkosci  ~45km/h, przy wyzszym
napigciu zasobnika od napigcia sieci, ok.
70% energii (potrzebnej na naped)
pobranej jest z zasobnika kondensato-
rowego, a zaledwie 30% z sieci trak-

cyjnej;
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- w przypadku trolejbusu obciazonego
udziat energii pobranej z sieci trakcyjnej
wzrosnie, a takze zwigkszy si¢ warto$¢
maksymalnego pradu pobranego z sieci
trakcyjne;.

a) Podczas jazdy trolejbusu obcigzonego masa
pasazerow (12+8Mg), przy warto$ci napigcia
sieci ~600V, z pradem rozruchu ~320A :

— maksymalna warto$¢ pradu pobranego z
sieci trakcyjnej (przy V = 30km/h) wynosi
ok. 260A;

— maksymalna warto$¢ pradu pobranego z
zasobnika kondensatorowego wynosi ok.
125A;

— zmniejszenie warto$ci maksymalnej pradu
pobranego z sieci z ok. 330A do ok.
260A.

b) Podczas badan w Kownie trolejbusu
znajdujacego si¢ w normalnej eksploatacji (ze
zmiennym obciazeniem, profilem trasy,
sposobem jazdy i warto$cig napigcia sieci)
uzyskano nastgpujace wyniki:

— stosunek poboru energii z sieci trakcyjnej
do energii pobranej przez naped i obwody
pomocnicze ~0,68;

— stosunek poboru energii z zasobnika
kondensatorowego do energii pobranej
przez naped i obwody pomocnicze ~0,32;

— stosunek energii zwroconej do zasobnika
kondensatorowego do energii pobranej z
sieci trakcyjnej ~0,35.

c) Zastosowanie kondensatorowych zasobnikow
energii umozliwia wigc uzyskanie w
normalnej eksploatacji oszczgdnos$ci energii
30+-35%, czyli zgodnie =z przyjetymi
zatozeniami.

d) Trolejbus z zasobnikiem energii ~9F moze
przejechaé bez zasilania z sieci trakcyjnej, z
opuszczonymi odbierakami pradu odcinek ok.
200+-300m  (osc.2). Umozliwia to, w
przypadku awarii, objazd uszkodzonego
odcinka sieci trakcyjnej, a takze jazdy po
zajezdni podczas manewrow bez koniecznosci
podtaczania odbierakow do sieci.

5.2 Tramwaj 116N

Naped tramwaju stanowia silniki 50kW -
300V potaczone po dwa silniki w grupie. Zastosowa-
no zasobnik kondensatora 10F — 760V f-my LS

Mtron.

Dziatanie uktadu podobne z przedstawionym

w punkcie 4.

Uzyskane podczas badan ruchowych przebie-
gi wielkosci elektrycznych podczas rozruchu i hamo-

wania pokazane sa na rys 5+10.

Rysunek 5 i 6 przedstawia przebieg dla rozru-
chu i hamowania bez wspomagania z zasobnika kon-

densatorowego.
Oznaczenia:
Uz — napiecie sieci trakcyjnej
Rz — rezystancja sieci (przyjeto do obliczen 0,17 )
WS  —wylqcznik szybki
Po — przeksztattnik hamowania rekuperacji
Pc — przeksztattnik zasobnika kondensatorowego
Rc — rezystancja zasobnika kondensatorowego
(przyjeto do obliczen 0,157 )
PT1 - przeksztattnik DC/DC — dla pierwszej grupy
silnikow pradu statego
PT2  — przeksztaltnik DC/DC — dla drugiej grupy
silnikow pradu statego
Ry — opornica hamowania
Iz — prad sieci trakcyjnej
In — prad przeksztattnika napedu
Ic*  — prqd zasobnika kondensatorowego odbierany

lub przekazywany do napedu

Rys.4 Schemat uktadu napedowego tramwaju 116N

Ws _— Rz Iz In
—o Oo— .
—_— blc* \
Po
pel — PT1 — _PT2_ _
— IC T UCf — | — |
loo || AT o2) dw =) (o
UCT c RH RH

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011

131



B /

A zsz2eaY B Zslo00Y

Oznaczenia:

Is— prad grupy silnikow

1;— prad sieci trakcyjnej

Uy — napiecie sieci trakcyjnej
V — predkos¢ tramwaju

Skala czasu

100A/dz.
200A/dz.
100V/dz.
Skm/h/dz.
2s/dz.

L 2s Toev [ 2 s 408my [ STOPPED

Rys.5 Rozruch do ok. 44km/h, U, = 710V, Ig = 2x 290A

leCroy

\’;J
1%

Y :
N\

"

1 2sz2mmv 2 2sz80v

Oznaczenia:

725050 v

Is; — prad I grupy silnikow

Is; — prad 11 grupy silnikow
I;— prad sieci trakcyjnej

Uz — napigcie sieci trakcyjnej

Skala czasu

3 Zs loavw

1004/dz.
100A/dz.
250A4/dz.
100V/dz.
2s/dz.

u}

STOPPED

Rys.6 Hamowanie z V = 35km/h, Uz =700V, Ig = 2x 230A

LeCroy

L Vadn

W

o

A 2s200Y B 2= 200mY

132

[ 2=1m8v

0 2s40om O

STOPPED

Oznaczenia:
Is— prad grupy silnikow
I, — prqd sieci trakcyjnej
Ic — prad zasobnika
Uz — napiecie zasobnika
Skala czasu

1004/dz.
100A4/dz.
100A/dz.
100V/dz.
2s/dz.

Rys.7 Rozruch tramwaju

ﬂ_ el T
/'\
[ el I
e/

Oznaczenia:
Is— prad grupy silnikow
I; — prad sieci trakcyjnej
I¢c — prad zasobnika
Uy — napigcie zasobnika
Skala czasu

A 2s2B8Y B 2s 200m C 2s 188 Y

0 2= 408m [l STOPPED

100A4/dz.
1004/dz.
100A4/dz.
100V/dz.
2s/dz.

Rys.8 Hamowanie tramwaju

Rysunek 7 i 8 przedstawia podobne przebiegi przy
bezposrednim wiaczeniu zasobnika kondensatorowe-

g0

Rysunek 91 10 przedstawia przebiegi przy regulacji

pracy zasobnika wg patentu IEL.

r

fl2s2m0Y [ 2=108Y D 2= 2000

Oznaczenia:
Is— prad grupy silnikow
I, — prqd sieci trakcyjnej
Ic— prqd zasobnika
Uy — napigcie zasobnika
Skala czasu

§ 2 s 288m O

1004/dz.
100A4/dz.
100A/dz.
100V/dz.
2s/dz.

STOPPED

Rys.9 Rozruch tramwaju Ig = 290A, U, = 650V, Uc, = 670V
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lecroy I Whioski:

1. Wykonane badania symulacyjne i1 eksploata-
cyjne pojazdow z zasobnikowymi uktadami
wspomagajacymi rozruch i akumulujacym
energi¢ hamowania wykazaly w pelni zasad-
nos$¢ techniczng stosowania takich uktadow w
pojazdach komunikacji miejskiej.

2. Opracowane uktady z systemem regulacji wg
patentu IEL skutecznie obnizaja maksymalna
wartos¢ pradu sieci podczas rozruchu zmniej-
szajac o 50% straty w sieci zasilajacej 1 umoz-

! W I liwiaja akumulacj¢ calej energii zwracanej
Rzszmy [ 2c:.60v D 2o zan 2 & o0Any STOPFED przez silnik podczas hamowania pojazdu.

Oznaczenia: 3. W tramwaju 116N uzyskano zmniejszenie zu-

§S*P"qdl grupy Sii”fko'w 5 ??/‘:/552- zycia energii ok 0,9kWh/km co przy rocznym

7 — prad sieci trakcyjnej )0A/dz. . . ‘ . _

Ic— prad zasobnika 100A4/dz. prz,e’blegu tramwaju SOtyS kn? daje 0 SZ(.:ZQd

no$¢ ok 45 MWh (ok 15 ty$ zl) nie liczac

Skala czasu 2s/dz. zmniejszenia kosztow pobieranych przez

energetyke

4. Koszt uktadu zasobnikowego 10F — 760V

wraz z przeksztaltnikowym uktadem regula-
Whioski z badan cyjnym mozna oszacowac¢ na 120+140 ty$ zt
w tym koszt kondensatora wynosi ok
80+90ty$ zt. Zwrot naktadéw nastapi po ok

Rys.10 Hamowanie tramwaju Ig = 200A, U, = 650V, U¢, =400V

1. Bezposrednie wlaczenie zasobnikow konden-
satorowych w uktad napgdowy tramwajow

. . .. 7+8 latach.
nieznacznie tylko obniza maksymalng war-
tos¢ pradu sieci i przyjmuje tylko ok. 10% Deklarowana zywotno$¢ kondensatorow wynosi
energii zwracanej przez tramwaj. ponad milion cykli w zakresie Un-0,5Un czyli przy
dwoch rozruchach na 1km trwalo$¢ wyniesie ponad

2. Zastosowany w pojazdach uktad regulacyjny

(wg patentu IEL) umozliwia: 10 lat.

— ograniczenie do ok. 60% maksymalng war-
tos$¢ pradu pobranego z sieci trakcyjnej w sto-
sunku do maksymalnej warto$ci pradu pobie-
ranego przez naped podczas rozruchu

— zasobnik dostarcza ok. 30% energii pobranej
przez naped, podczas hamowania z predkosci
ok. 50km/h zasobnik przejmuje ok 50% ener-
gii zwracanej przez silnik.
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