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Trakcyjny naped asynchroniczny o podwyzszonej sprawnosci
energetycznej z wykorzystaniem pojemnosciowego
zasobnika energii.

Artykut przedstawia analize kryteriow oraz droge sformutowania zatozen projektowych, a
takze praktycznq realizacje uktadu napedu trolejbusu. Przedstawiono dwa istotne zagadnie-
nia, ktore majq decydujacy wplyw na podniesienie sprawnosci energetycznej, jakimi sq
uktad falownika, ktory umozliwia efektywne wykorzystanie zasobnika pojemnosciowego zto-
zonego z baterii superkondensatorow oraz sam dobor i wymiarowanie zasobnika z uwzgled-

nieniem aspektow ekonomicznych.

1.Wstep

Nowoczesne technologie stwarzaja mozliwos¢ dalsze-
g0 rozwoju juz istniejacych rozwiazan, jak itez po-
szukiwania nowych. Wczesniej , na rozw6j napgedow
trakcyjnych miato 1brzymi wptyw opanowanie techno-
logii potprzewodnikéw mocy, tranzystory IGBT, tyry-
story IGTC itp. oraz technologii uktadow mikroproce-
sorowych, ktore pozwolity na podwyzszenie parame-
trow technicznych pojazdow ,w tym jakze wazna
sprawnos$¢ energetyczna. Obok komfortu pasazerow
i niezawodno$ci, oszczedno$¢ energii staje si¢ coraz
istotniejszym kryterium wyboru i oceny napegdu trak-
cyjnego. Nowa technologia kondensatoréw o bardzo
duzej gestosci absorbowanej energii w odniesieniu do
masy i objetosci otwiera droge do dalszego obnizenia
energii pobieranej przez naped pojazdu trakcyjnego z
podstacji. Ponizej przedstawiono struktur¢ napedu
asynchronicznego z zasobnikiem pojemnosciowym
oraz propozycje kryteriow wymiarowania zasobnika.

2.Struktura napedu

Do analizy struktury napedu przyjeto, ze zasobnik
pojemnosciowy bedzie zabudowany na pojezdzie [2].
Znana sa aplikacje , w ktorych zasobnik jest zwiazany
z siecia trakcyjna i podstacja [4], [5]. Za tym rozwia-
zaniem przemawia fakt, Zze zasobnik nie obciaza po-
jazdu i moze wymienia¢ energi¢ z r6znymi pojazdami.
Jednakze , zdaniem autora wigksze korzysci pojawiaja
si¢ , gdy kazdy pojazd jest wyposazony indywidualny
zasobnik. Woéwcezas uklad sterowania precyzyjnie
rozpoznaje stan pojazdu i pozwala na efektywne wy-
korzystanie zasobnika , nie ma konieczno$ci analizo-
wania stanu catego systemu zasilania [3], [6]. Ponadto
pojawia si¢ mozliwos¢ zasilania nawet przy braku
napigcia w sieci — zjazd awaryjny z odcinka izolowa-
nego [1]. Réwniez, co jest bardzo istotne, mozna
unikna¢ wyplywu energii do sieci. Wowczas sa elimi-
nowane sa straty w sieci, a takze wzrost napigcia ,
ktore jest nieunikniony przy przekazywaniu energii do
innego pojazdu.
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2.1. Wybor struktury napedu

Przy konstruowaniu struktury zostaly uwzglednione
dwa wazne kryteria odnoszace si¢ do wymagan eks-
ploatacyjnych , tj. wymagania normatywne oraz po-
datnos$¢ na modyfikacje.

Wymagania normatywne

Jednym z istotnych wymagan stawianych napgdom w
pojazdach komunikacji miejskiej jest zapewnienie
skutecznego hamowania elektrodynamicznego pod-
czas wjazdu na odcinek sieci uziemionej lub pozba-
wionej zasilania.

Podatnos$¢ na modyfikacje

Systemy komunikacji miejskiej poszczegdlnych
aglomeracji, cechuje duze zréznicowanie zaréwno
pod wzgledem parametrow sieci zasilajacej, jak 1 wy-
magan przewozowych. Struktura napedu zasobniko-
wego powinna pozwala¢ na tatwe dostosowanie do
oczekiwan wymagan, nawet trakcie trwania okresu
eksploatacji. Wymagany czas eksploatacji nowego
taboru osiaga 20 lat i wigcej , tak wigc nalezy spo-
dziewaé si¢ , ze w tym czasie moga Si¢ znacznie
zmieni¢ parametry infrastruktury zasilania oraz wy-
magania przewozowe.

Schemat blokowy napedu

W dziataniu napedu z zasobnikiem, mozna wyrdznic¢
szereg odmiennych faz pracy, w ktorych zachodzi
przetwarzanie energii elektrycznej na mechaniczng ( E
—-M) i odwrotnie (E — M). Na podstawie schematu z
rysunku Rys.1. zostanie przedstawione zakladane
dziatanie napgdu wraz z poszczegdlnymi blokami.
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Q1 - stycznikowa aparatura taczeniowa: nadprgdowa, manewrowa, itp.

Z1 - wejsciowa impedancja tlumigca: filtr trakcyjny dolnoprzepustowy, obwéd EMC
U1 - szybki wytgcznik tranzystorowy

U2 (U2’) - falowniki trakcyjne

M (M’) - silniki trakcyjne

U3 - czoper hamowania

RH1 - rezystor hamowania

U4 - przeksztattnik dwukwadrantowy zasobnika pojemnos$ciowego

PK (PK’) - zespét przektadni z kotami napedowymi
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Rys.1: Schemat blokowy napgdu asynchronicznego z zasobnikiem pojemno$ciowym.

o1 -

ok. 100%.
Zl -

wrotnie , sprawnosc energetyczna ok. 100%.
Ul -

blok aparatury stykowej umozliwia odiqczenie napedu od sieci trakcyjnej, sprawnosé¢ energetyczna wynosi
blok zapewnienia ograniczanych nie zaklocen, zarowno doprowadzanych przez naped do sieci, jak i od-

szybki polprzewodnikowy odlqcznik , umozliwiajqcy praktycznie natychmiastowe przerwanie wyplywu prq-

du znapedu do sieci trakcyjnej, sprawnos¢ energetyczna ok. 0,992.
U2 (U2’) — trojfazowy falownik trakcyjny zapewniajqcy sterowanie silnikami zarowno podczas jazdy, jak i hamowania
oraz umozliwiajqcy zmiane kierunku jazdy, sprawnosc energetyczna ok. 0,98.

M(M) -
PK -

trojfazowy , asynchroniczny silnik trakcyjny, sprawnosc¢ energetyczna ok. 0,94
zespot przektadni z kotami napedowymi, sprawnosé energetyczna ok. 0,96.

U3, RH1 — czoper hamowania, rezystor umoZzliwiajqcy rozproszenie energii na ciepto oddane do otoczenia.

U4 -

przeksztattnik dwukwadrantowy umozliwiajqcy realizacje zadanego sposobu , zarowno, gromadzenia ener-

gii w zasobniku pojemnosciowym, jak i jej odbieranie.

2.2. Fazy pracy

Na rysunkach : rys.2., rys.5., rys.6. przedstawiono
typowe fazy pracy napedu asynchronicznego bez za-
sobnika 1 sg to odpowiednio: rozruch i jazda, nastep-
nie hamowanie odzyskowe ze zwrotem energii do
sieci oraz hamowanie rezystorowe .

W napedzie , w ktorym zastosowano zasobnik pojem-
nosciowy, wystgpuja dodatkowe stany pracy przed-
stawione na rys.3 i rys.4. Stanowia je odpowiednio;
faza magazynowania energii w zasobniku oraz pobor
jej w trakcie rozruchu i jazdy. W realizacji praktycz-
nej, mozna poprzez odpowiednie zadawanie wystero-
wania falownika U3, czopera zasobnika U4 oraz
szybkiego odlacznika tranzystorowego Ul, laczy¢ ze
soba niektore fazy, np. fazg zwrotu energii do sieci,
magazynowanie energii w zasobniku tak, aby do
maksimum wykorzysta¢ mozliwo$¢ absorpcji energii
prze siec trakcyjna.

600VDC

Rys.2: Faza jazdy przy pobieraniu energii z sieci trakcyjne;j.
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Rys.3: Faza hamowania przy oddawaniu energii kinetycznej do
zasobnikow pojemnosciowych.

Rys.4: Faza jazdy przy pobieraniu energii tylko z zasobnika
kondensatorowego.
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600VDC

Rys.5: Faza hamowania przy oddawaniu energii do sieci
trakcyjnej.

Rys.6: Faza hamowania przy rozpraszaniu energii w rezystorze
hamowania.

Jak mozna zauwazy¢, z rys. 1. uktad napedu jest tak
skonstruowany, aby zastosowanie zasobnika byto
rozwinigciem, ktore zwigksza parametry techniczne i
stanowito rodzaj opcji umozliwiajacej korekte wielko-
$ci zasobnika, na skutek zmiennos$ci warunkow eks-
ploatacji bez koniecznosci przebudowy juz istnieja-
cych potaczen.

3. Wymiarowanie zasobnika pojemnoS$ciowego

W procesie doboru wielkosci zasobnika nalezy
uwzgledni¢ szereg parametrow, ktore wynikaja ze
stosowania nowej technologii superkondensatorow
[5]. Sa to zagadnienia z jednej strony techniczne iz
drugiej strony ekonomiczne, ktére w tej chwili wydaja
si¢ szczegdlnie wazne . Rozpatrujac zagadnienia
techniczne mozna zauwazy¢, ze parametry zasobnika
takie, jak pojemnos¢, znamionowe napigcie pracy, nie
maja znacznego wpltywu na konstrukcj¢ napedu. Je-
dynej zmianie ulegajg gabaryty i masa samego konte-
nera zasobnika. Konstrukcja jest powiazana z moca
silnik trakcyjnego, ktora narzuca gabaryty i wymiaro-
wanie podzespotow.
Analizujac zagadnienia ekonomiczne nalezy przy-
najmniej uwzglednié:

*  koszt zakupu zasobnika,

* koszt energii elektrycznej pobieranej z sieci

trakcyjnej,
» czas zwrotu kosztéw zakupu zasobnika,
* wymagany czas eksploatacji, zywotnos¢ za-
sobnika.

Nie sa znane jednoznaczne metody wymiarowania
zasobnika, uwzgledniajace powyzsze zagadnienia
ekonomiczne. Stosunkowo wysoka cena zakupu su-
perkondensatoréw, wymusza poszukiwanie najwigk-
szych korzysci prze zastosowaniu mozliwie taniej, a
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wigc matej baterii zasobnika. Koszt zakupu zasobnika
w chwili obecnej pozwala oszacowac koszt energii
gromadzonej w superkondensatorach na ok. 0,0036
EUR przy zatozeniu 1x10° petnych cykli tadowania i
roztadowania.

Energia kinetyczna hamujacego pojazdu jest to
warto$¢ teoretyczna energii, ktora mozna odzyskac i
wyraza ja zaleznosc:

m, mﬂ/pz 1)

EK: 3

gdzie: m,- masa pojazdu,
o - wspolczynnik mas wirujacych,
V,-predkos¢ poczatku hamowania.

Czeg$¢ tej energii pomniejszona o starty wywolane
oporami ruchu oraz stratami w poszczegoélnych pod-
zespotach, jak pokazano na Rys.1 tj. ;przektadni, sil-
niku, falowniku U2 oraz przeksztattniku zasobnika U4
mozna zgromadzi¢ w zasobniku.

Sprawno$¢ przetwarzania energii mechanicznej na
elektryczna ( E — M) wynosi:

NN [Ne2hys = 0,96[0,940,98[0,96 = 0,849 (2)

Z zalezno$ci (1) wynika, ze wielkos¢ zasobnika jest
wprost proporcjonalna do masy pojazdu oraz do kwa-
dratu predkosci poczatku hamowania V,. Tak wigc
szczegodlnie istotne jest przyjecie wiasciwej wartosci
V, . Na podstawie pracy [8] przyjeto V, = 40 km/h,
stad dla $rednio zapetnionego trolejbusu otrzymujemy
z (1), przy:

m,= 13 000 kg,
a=1,2,
V,=40km/h  (11,1m/s)

1300 x 1,2 x 11,12
2

Ex= =961 038 J, 3)

Na podstawie (2) oraz (3) energia , ktora moze przyjac
zasobnik nie przekroczy wartosci:

E. . =ExM)=815921 ] =0,227 kWh,

Koszt zakupu zasobnika o tej pojemnosci energetycz-
nej przy obecnych cenach (=0.013 EUR/J) wynosi:
815921 [0,013 =10607 EUR.

Jak tatwo mozna pokazaé, zwigkszenie predkosci

poczatku hamowania z Vp=40 km/h do Vp=50 km/h
podnosi ceng zasobnika o okoto 56%.

3.1. Oszacowanie oszczednoSci pltynacych z eksplo-
atacji zasobnika pojemnoS$ciowego.
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Do obliczen przyjeto za praca [7] dane zebrane w
ponizszej tabeli Tab.1.

Przyjete parametry ruchowe dla pojazdu komunikacji

miejskiej Tabela 1
Parametr Warto$¢
Predko$¢ poczatku hamowania V,=40 km/h
Energia zmagazynowana w E=0,227 kWh

zasobniku podczas jednego

hamowania
Sredni przebieg miesigczny Pm=5000 km/msc
pojazdu
Srednia predko$é komunikacyj- V=15 km/h
na
Sredni miesigczny czas jazdy P,/Vi=333.3h
Srednia miesigczna liczba ha- N=10 000
mowan
Koszt (netto) energii 0,28 zt/kWh

Zaoszczgdzona energia w jednym miesiacu eksploata-
cji zasobnik wyniesie:

E,sc=N, [E =10 000 [0,227= 2270 kWh.

Stad miesigczna oszczgdnos¢ wynosi: K= 2270
[kWh][0,28[zt/kWh] = 635,6 zt natomiast w skali
roku:

E,=12 [2270=27,24 MWh ijest to 7 627,20 zl.

3.2. Oszacowanie czasu zwrotu kosztow zasobnika

Z wczeséniej dokonanych obliczen, gdzie koszt zakupu
samego zasobnika wynosi ok. 10 607 EUR, co przy
kursie 4,50 stanowi 47 731,5 zt oraz warto$ci zaosz-
czedzonej energii w ciagu roku 7 627,2 zt pozwala na

by
<

zwrot jego zakupu w czasie: T ., = 477315 =6,26 roku.
76272

Jest to warto§¢ przyblizona nie uwzglg¢dniajaca

kosztow obslugi oraz przeksztattnika sterujacego

praca zasobnika.

3.3. Oszacowanie czasu eksploatacji zasobnika

Dane techniczne udostgpniane przez producentow
superkondensatorow  zapewniaja, ze sa one
przewidziane do przeprowadzenia minimum 10°
pelnych cykli, tadowanie- rozladowanie. Przy
zatozeniu, iz miesigcznie wystapi 10 000 cykli
uzyskujemy: 7To,= 10%/10°= 100 miesigcy —8 lat
i4msc, po ktéorym powinna nastapi¢ wymiana
superkondensatorow.

4.Praktyczna realizacja napedu dla trolejbusu

W trakcie projektu, opierajac si¢ na wybranej
strukturze uktadu, przeprowadzono analiz¢ techniczna
oraz obliczenia i symulacje numeryczne. Szczegolny
nacisk zostal potozony na rozpoznanie nowej
technologii kondensatorow o duzej pojemnosci —
superkondensatorow, gdzie musza by¢ zapewnione
wlasciwe warunki ich pracy, aby uzyska¢ wymagana
zywotnos¢.

Ponizej przedstawiono schemat ideowy napedu oraz
rysunki konstrukcyjne najwazniejszych podzespolow.

SRS L B Rl
Vel — =l | bl b | bl

| M1 )
]

Rys.7: Schemat obwodu gléwnego napedu trolejbusu z zasobnikiem suprekondensatorowym.

T

Pozycja 1 — Dlawik wejsciowy filtru,

Pozycja 2 — Prostownik sterowany,

Pozycja 3 — Czoper hamowania wraz z rezystorem hamowania,

Pozycja 4 — Przeksztattnik dwukwadrantowy zasobnika pojemnosciowego,
Pozycja 5 — Falownik trakcyjny,

Pozycja 6 — Silnik trakcyjny,

Pozycja 7 — Zasobnik superkondensatorowy,

Pozycja 8 — Sterownik napgdu,

Pozycja 9 — Stycznikowa aparatura taczeniowa.
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Rys.9: Zasobnik superkondensatorowy (pokrywy otwarte).

Rys.10: Zasobnik superkondensatorowy (pokrywy zamknigte).

Urzadzenia zostaly przewidziane do zabudowy w
modernizowanych pojazdach na bazie konstrukcji
czeskiego trolejbusu T 14. Aparatura stykowa, filtr
wejsciowy, falownik, przeksztaltnik zasobnika oraz
sterowanie umieszczono w dostgpnych wngkach pod
podwoziem. Rezystor hamowania oraz zasobnik po-
jemnosciowy sa zabudowane na dachu.

Pojazd jest wyposazony w pomiar i rejestracje zuzytej
energii.
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5. Podsumowanie

1. W wyniku przeprowadzonych prac projektowych
z uwzglednieniem analizy dostgpnej literatury, zo-
stala opracowana struktura uktadu napedowego
oraz okre$lona wielko$¢ zasobnika pojemno$cio-
wego dla modernizowanego trolejbusu.

2. Zabudowa zasobnika na pojezdzie, utatwia efek-
tywne sterowanie praca baterii superkondensato-
réw, obniza straty w sieci trakcyjnej oraz umozli-
wia samodzielne poruszanie si¢ ( zjazd awaryjny)
pojazdu przy braku napigcia w sieci trakcyjnej [ 1],
[6].

3. Zastosowanie zasobnika w uktadzie z napgdem
asynchronicznym, zwigksza oszczedno$¢ energii
w stosunku do napedu z mozliwo$cia hamowania
odzyskowego (o 10 +15%), zwlaszcza w ruchu
poza godzinami szczytu [7].

4. Wielkos¢ zainstalowanego zasobnika zalezna jest
od masy pojazdu i wymagan ruchowych. Znacza-
ce efekty energetyczne uzyskuje si¢ dla zasobnika
o wielko$ciach 20,14 kWh/ 10 ton [7].

5. Przy obecnych cenach energii oraz zakupu baterii
superkondensatoré6w, szacowany czas zwrotu
kosztow zasobnika, to minimum 6,26 roku. Na-
tomiast czas eksploatacji to minimum 8,33roku.
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