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Streszczenie: Zasobniki energii elektrycznej umozliwiajace zwigk-
szenie wykorzystania energii hamowania odzyskowego w trakcji
elektrycznej sa coraz czgsciej stosowane. Skuteczno$¢ ich dziatania
zalezy od struktury uktadu zasilania komunikacji miejskiej i cha-
rakterystyki ruchu, dlatego wprowadzenie ich do uzytku powinno
by¢ poprzedzone analizg techniczng. Analiza taka moze by¢ wyko-
nana w oparciu o symulacj¢ uktadu zasilania. Jednak taka procedu-
ra jest bardzo pracochtonna. W artykule przedstawiono uproszczo-
ng metod¢ oceny potencjatu rekuperacji w trakcji miejskiej oparta
na fatwych do realizacji pomiarach.

Stowa Kkluczowe: trakcja elektryczna, trakcja miejska, zasobniki
energii elektrycznej, superkondensatory.

1. REKUPERACJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Kazda maszyna elektryczna moze by¢ scharakteryzo-
wana zdolno$cia do dwukierunkowego przeptywu energii.
W przypadku silnikéw trakcyjnych oznacza to zdolnos¢ do
rekuperacji energii hamowania, czyli zamiany energii kine-
tycznej pojazdu w elektryczna, podczas ktérej wytwarzany
jest moment hamujacy [2].

W klasycznym ukladzie zasilania rekuperowana ener-
gia moze by¢ zuzyta tylko przez inny pojazd znajdujacy si¢
w obszarze zasilania podstacji [8]. Jednak w licznych sytu-
acjach w obszarze zasilania podstacji nie ma innego pojazdu
mogacego przyjac ta energie. WOwczas rozpraszana jest ona
w rezystorach hamowania pojazdu. Nastepstwem jest brak
mozliwosci odzyskania energii hamowania. W celu uniknig-
cia takiej sytuacji mogg by¢ zainstalowane uktady zasobni-
kowe gromadzace energi¢. Jednak instalacja takich syste-
mow wiaze si¢ ze znacznymi naktadami finansowymi i ko-
nieczno$cig wykonania analizy stopnia wykorzystania ener-
gii rekuperacji. Moze by¢ ona zrealizowana za pomoca sy-
mulacji pracy ukladu zasilania, jednak, ze wzgledu na
wplyw wielu czynnikdw zewnetrznych o charakterze loso-
wym, taka symulacja jest ztozona [1]. Alternatywa jest po-
miar wartosci energii rozpraszanej w rezystorach hamowania
w pojazdach, co wigze si¢ z przeprowadzeniem skompliko-
wanych pomiarow [3]. Zaproponowana metoda oparta jest
na tatwych do wykonania pomiarach pradu obciazenia pod-
stacji trakcyjnych.

Pierwsza czg$¢ analizy przeprowadzono w Przedsie-
biorstwie Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni w oparciu o
dwie podstacje trakcyjne gdynskiej sieci trolejbusowej, PT
Grabéwek i PT Sopot. PT Grabéwek zasila fragment sieci
trolejbusowej o znacznej intensywno$ci ruchu (interwat 3
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minuty), natomiast PT Sopot zasila linie podmiejska o nie-
wielkim ruchu (interwat 30 minut). W dalszej czgsci artyku-
hu zostata zaprezentowana walidacja metody w oparciu o
wszystkie podstacje trakcyjne znajdujace si¢ w gdynskiej
siec trolejbusowe;j.

Ruch pojazdéw w komunikacji miejskiej charakteryzu-
je sie duzym wpltywem czynnikow zewnetrznych o losowym
charakterze. Szczego6lnie dotyczy to trolejbusow, ktore poru-
szaja si¢ po wspdlnych pasach ruchu innymi pojazdami
drogowymi. Efektem tego obcigzenie uktadu zasilania ko-
munikacji miejskiej jest procesem stochastycznym. W
zwiazku z tym, do analizy pracy ukladu elektrotrakcyjnego
predestynowane sg metody statystyczne.

2. STATYSTYCZNA ANALIZA OBCIAZENIA
PODSTACJI TRAKCYJNEJ

Aby mozliwy byt odzysk energii hamowania konieczne
jest zapewnienie odbiornikéw dla generowanej energii [4, 8].
Klasyczny uktad zasilania transportu miejskiego charaktery-
zuje si¢ jednostronnym zasilaniem sieci trakcyjnej 1 brakiem
zasobnikoOw energii. Przy pominigciu strat przesylowych
oznacza to, iz aby mozliwe bylo petne wykorzystanie energii
rekuperacji moc chwilowa Ppr obcigzenia podstacji trakcyj-
nej musi by¢ wicksza od mocy chwilowej P, generowanej
przez rekuperujace pojazdy znajdujace si¢ w obszarze zasi-
lania danej podstacji. Mozna to wyrazi¢ relacja:
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Na rysunku | zaprezentowano histogram obciazenia PT
Graboéwek i PT Sopot, ktory sporzadzono na podstawie po-
miaréw. Rozny charakter ruchu ma odzwierciedlenie w
ksztafcie histograméw. W przypadku PT Sopot niewielkie
natezenie ruchu skutkuje niewielkim obcigzeniem podstacji
i skupieniem warto$ci histogramu po jego lewej stronie,
natomiast dla znacznie obcigzonej PT Grabowek wartosci sa
skupione po prawej stronie.

Spetienie warunku (1) moze by¢ analizowane na pod-
stawie przebiegu dystrybuanty obciazenia podstacji trakcyj-
nej (rys. 2). Warto$¢ d dystrybuanty, odpowiadajaca mocy P
oznacza, iz obcigzenie podstacji bgdzie mniejsze niz wartos$é
P z prawdopodobienstwem d. Na podstawie warunku (1)
mozna stwierdzi¢, ze przekazanie rekuperowanej mocy o
warto$ci chwilowej P do ukladu zasilania bedzie mozliwe z
prawdopodobienstwem d. Srednia moc hamowania odzy-



A\ MOST

skowego jest na poziomie 100 kW, wigc w przypadku PT
Graboéwek bedzie mozliwe wykorzystanie 80% energii ha-
mowania, a w PT Sopot bedzie to 20%.
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Rys. 1. Histogram obcigzenia P podstacji PT Sopot i PT Grabowek,
p - prawdopodobienstwo wystapienia danej warto$ci obcigzenia
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Rys. 2. Dystrybuanta d obcigzenia P podstacji PT Sopot
i PT Grabowek

Jesli warunek (1) nie jest spetniony, jedynie czgs$¢ ge-
nerowanej mocy o warto$ci chwilowej réwnej aktualnemu
obciazeniu podstacji Ppr bedzie wykorzystana. Pozostata
cze$¢ mocy zostanie wytracona w rezystorach hamowania.
Potencjatl wykorzystania energii rekuperacji mozna okresli¢
na podstawie przebiegu Ppy(f) obcigzenia podstacji trakcyj-
nej. Zdefiniowana zostanie funkcja e(P,.), ktora wyraza
stosunek energii rekuperacji E,g, mozliwej absorpcji przy
ograniczonej mocy chwilowej Ppr obcigzenia podstacji do
catkowitej energii E,,; mozliwe do wygenerowania przez
zroédto o mocy Pr:

e(P,)=""% )

gdzie E,. 1 E,q 0znaczajg energi¢ mozliwa do absorpcji i
catkowitg energi¢ do wytworzenia w czasie 7.
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gdzie P, (P,.,t) Wyraza ograniczenie absorpcji generowanej
energii do poziomu mocy Ppr obciazenia podstacji:

p = Prek<PPT_>PChZPrek @)
“ RekZPPT%PCh:PPT

Rysunek 3 przedstawia wykres stopnia wykorzystania
rekuperowanej energii w funkcji mocy rekuperacji. Przy
zatozeniu mocy rekuperacji 100 kW w przypadku PT Gra-
boéwek moze zosta¢ wykorzystane 80 — 90% energii rekupe-
racji. Dla PT Sopot, ze wzgledu na znacznie mniejsza inten-
sywno$¢ ruchu, wykorzystanie rekuperacji jest na poziomie
20 —-30%.
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Rys. 3. Poréwnanie funkcji e(P,,) dla PT Grabéwek i PT Sopot
3. WYZNACZANIE POTENCJALU REKUPERACIJI

W prezentowanej metodzie funkcja e(Pge) Stanowi
podstawe wyznaczania potencjatu rekuperacji. Wyznacza si¢
ja na podstawie rejestracji pradu obcigzenia podstacji trak-
cyjnej, pomiar taki jest stosunkowo tatwy do przeprowadze-
nia.

Stopien wykorzystania rekuperacji mozna wyznaczy¢
na dwa sposoby:

— wariant [: przy przyjeciu mocy rekuperacji pojazdu na
stalym poziomie, rownym S$redniej mocy generowa-
nej podczas hamowania,

— wariant II: przy uwzglednieniu losowego charakteru
hamowania odzyskowego.

W wariancie I konieczne jest okreslenie $redniej mocy
Prx & rekuperacji w pojezdzie. Stopien wykorzystania odzy-
sku jest rowny wartoéci funkcji e(Prek 4). Moc P ¢ moze
by¢ wyznaczona na podstawie parametrow znamionowych
uktadu napedowego.
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Rys. 4. Histogram poboru mocy przez trolejbus
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W wariancie 1l rezygnuje si¢ z tego uproszczenia i
uwzglednia si¢ losowy charakter przebiegu hamowania. W
rzeczywistym uktadzie moc generowana podczas hamowa-
nia odzyskowego nie ma statej wartosci, zalezy ona od wa-
runkow zewngetrznych. Podobnie jak moc obcigzenia podsta-
cji, moc hamowania ma losowy charakter. Rysunek 4 przed-
stawia histogram mocy trolejbusu z zaznaczonym obszarem
rozruchu i hamowania.

Przy uwzglednieniu, ze warto$¢ mocy rekuperacji jest
opisana zmienng losowa o rozkladzie gestosci p,er(Prer),
gdzie P, oznacza moc rekuperacji, to stopnien wykorzysta-
nia potencjatu energii rekuperacji moze wyznaczony po
opisaniu rozktadu p,.x(P,.;) na funkcji e(P,.):

P

= Do (P ) OPT dap,

T
rek _ max j PC h (Prek > t)dt ( 5)

ePT

gdzie P, max 0znacza maksymalng moc rekuperacji. Funkcja
epr 0znacza stopnien wykorzystania potencjatu rekuperacji
dla danej podstacji obliczony na podstawie przebiegu obcig-
zenia Prg (f). Mozna takze zdefiniowac¢ stopien niewykorzy-
stania potencjatu rekuperacji e 'pr, zdefiniowany jako:

epr=1-ey (6)

Niesie on informacje¢ jaka czg$¢ energii zwracanej
przez uktady napedowe jest wytracana w rezystorach hamo-
wania, a zatem w jakim stopniu moze wzrosnaé¢ wykorzysta-
nie rekuperacji po instalacji zasobnikéw energii.

W obliczeniach przyjeto zalozenie, ze w danym mo-
mencie hamuje odzyskowo tylko jeden pojazd. Jednak moz-
liwa jest sytuacja rownoczesnego hamowania wigkszej licz-
by pojazdow. Na podstawie pomiardw przeprowadzonych w
sieci trolejbusowej w Gdyni okreslono poziom prawdopodo-
biefistwa znajdowania si¢ pojazdu w trybie hamowania na
0,19. Prawdopodobienstwo wystapienia réwnoczesnego
hamowania dwoch pojazdéw wynosi wige 0,0361. W przy-
padku, gdy w obszarze zasilania podstacji znajduje si¢ wiele
trolejbuséw nalezy wyznaczy¢ sumaryczne prawdopodo-
bienstwo hamowania dwoch pojazdow w tym samym czasie.
Niech A oznacza zdarzenie losowe réwnoczesnego hamowa-
nia dwoch pojazdow. Zaktadajac, ze w obszarze zasilania
znajduje si¢ N pojazdoéw i jeden z nich hamuje, réwnocze-
$nie moze hamowac kazdy z pozostalych pojazdéw, czyli
moze wystapi¢ N-1 zdarzen A. Nalezy wigc rozpatrzyé
prawdopodobienstwo wystapienia sumy N-1 zdarzen 4. Na
podstawie zasady wlaczen i wylaczen warto§¢ sumy zdarzen

jest réwna:
N-1 N-1 J(N-1 i
P(UAJzZ(—l)I [ i jf{ﬂA] ™)

W Tablicy 1 zaprezentowano wartosci prawdopodo-
bienstwa réwnoczesnego hamowania kilku pojazdoéw oraz
bezwzgledny blad metody spowodowany przyjeciem zaloze-
nia o braku wielokrotnych hamowan w przedstawianej me-
todzie. Dane oparto na pomiarach przeprowadzonych w
gdynskich podstacjach trolejbusowych i okreslonej na ich
podstawie funkcji e(Py). Nalezy zauwazy¢, ze o ile w przy-
padku znacznej liczby pojazdow znajdujacych sie w obsza-
rze zasilania podstacji prawdopodobienstwo rownoczesnego
hamowania wielu pojazdow jest znaczne, to btad tym spo-

wodowany jest niewielki. W odniesieniu do catkowitego
poziomu generowanej energii odzysku nie przekracza on
5%. W przypadku mniejszych podstacji, zarowno prawdo-
podobienstwo wystgpienia rownoczesnego hamowania jak
i btad tym spowodowany sg minimalne.

Tablica 1. Prawdopodobienstwo p, wystapienia rownoczesnego
hamowania wielu pojazdow i btad Ae

Srednia liczba | Prawdopodobienstwo Blad bez-
pojazdow D wzgledny Ae
1,2 0,04 0,0023
1,5 0,07 0,0036
2,6 0,10 0,0093
4,2 0,14 0,0089
75 0,17 0,0227
8,6 0,20 0,0231
10,2 0,23 0,0184
11,3 0,25 0,0358
14,2 0,28 0,0240
4. WALIDACJA METODY

Badania walidacyjne przeprowadzono w gdynskiej sie-
ci trolejbusowej. W trakcie nich przeprowadzono pomiary
ilosci energii wytracanej w rezystorach hamowania w pojaz-
dach. Wyniki odniesiono do obszardéw zasilania poszczegol-
nych podstacji trakcyjnych. Przeprowadzono takze pomiary
pradéw obcigzenia podstacji trakcyjnych. Pozwolilo to na
wyznaczenie stopnia niewykorzystania potencjatu rekupera-
cji e’pr w obszarach zasilania poszczegdlnych podstacji.
Przeprowadzono takze uproszczone obliczenia stopnia nie-
wykorzystania potencjatu rekuperacji e 'pr, w ktorych przyje-
to statg warto§¢ mocy rekuperacji pojazdu zamiast opisanej
rozkladem prawdopodobienstwa p,.(P). Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 5, gdzie pokazane sg poszczegolne warto-
sci w funkcji intensywnosci ruchu wyrazonej §rednig liczba
pojazdéw znajdujacych si¢ w obszarze zasilania danej pod-
stacji, dla wariantéw I i II obliczen.
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Rys. 5. Stopnien niewykorzystania potencjatu rekuperacji wyzna-
czony na podstawie pomiaréw, obliczen oraz uproszczonych obli-
czen, N - §rednia liczba pojazdoéw

W Tablicy 2 przestawiono poréwnanie warto$ci btedu
bezwzglgdnego wyznaczania potencjalu niewykorzystania
rekuperacji dla metody peinej i uproszczonej. Na rysunku 6
przedstawiona jest wartos¢ odzysku energii (stosunek energii
rekuperowanej do energii pobranej przez pojazdy) w funkcji
intensywnosci ruchu. Obliczenia wykonano przy zatozenia
stopnia rekuperacji 0,45 w idealnych warunkach [1].
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Tablica 2. Poréwnanie btedow bezwzglednych wyznaczenia

Srednia liczba Btad metody | Blad metody
pojazdoéw wariant [ wariant 11
1,2 0,18 0,20
1,5 0,17 0,21
2,6 0,16 0,14
4,2 0,01 0,04
7,5 0,04 0,08
8,6 0,01 0,04
10,2 0,00 0,02
11,3 0,04 0,06
14,2 0,01 0,01

Wzrost liczby pojazdéw powoduje wzrost prawdopo-
dobienstwa znalezienia odbiorcy dla energii rekuperacji.
Efektywnos$¢ wykorzystania odzysku energii ro$nie wiec
wraz z intensywno$cia ruchu. Z tego powodu instalacja
zasobnikdéw energii nie jest uzasadniona w podstacjach trak-
cyjnych zasilajagcych rozlegle obszary zasilania. W takich
przypadkach wystarczajaca jest rekuperacja pomiedzy po-
jazdami.

0,5
r
VN
14 T _—
’ A /’/A,.,
A
]
0,3 .
0,2 4
® Pomiar I
0,1 4 ° A Wariant | -
| E Wariant Il
N
0 . i
0 5 10 15

Rys. 6. Stopnien odzysku r energii hamowania wyznaczony na
podstawie pomiaréw, obliczen oraz uproszczonych obliczen, N -
$rednia liczba pojazdow

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona metoda umozliwia prostg analize uktadu
zasilania z punktu widzenia zwigkszenia efektywnos$ci ha-
mowania odzyskowego. Jest ona latwa w stosowaniu, wy-
magany jest gtownie pomiar pradu obcigzenia podstacji
trakcyjnej, ktory jest tatwy to zrealizowania. Co wigcej,
znaczna liczba wspodlczesnych podstacji trakcyjnych fa-
brycznie wyposazona jest w rejestratory pradéw obciazenia.
Dla zwigkszenia doktadno$ci obliczenia mogg by¢ tez oparte
o charakterystyke mocy hamowania odzyskowego pojazdu

(wariant II). Maksymalny btad metody jest rzgdu 15 - 20%,
co jest wystarczajace dla wstepnej oceny instalacji zasobni-
kow energii [5-7]. Opracowana metoda przeznaczona jest do
zastosowania w przedsiebiorstwach komunikacji tramwajo-
wej 1 trolejbusowej, ktore rozwazajg podjecie krokdéw w celu
zmniejszenia zuzycia energii.
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SIMPLIFIED METHOD FOR ASSESSING THE POTENTIAL OF ENERGY RECOVERY
IN ELECTRIC TRACTION

Electrical energy storage enable more efficient use of recuperation braking in electric traction are increasingly becom-
ing more popular. Their effectiveness depends on the structure of the supply transport and traffic characteristics, thus putting
them to use should be preceded by technical analysis. Such an analysis can be made based on the simulation of supply sys-
tem. However, this procedure is very time-consuming. The article presents a simplified method of evaluating the potential
recovery in urban traction based on easy to implement measurements.

Keywords: electric energy storage systems, supercapacitors, electric traction.
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