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Przyktad praktycznej implementacji rozwigzan Smart Grid w trakcji migjskiej: kontenerowa stac;a przeksztaitnlkowa fgczgca tramwajowy i trolejbusowy
ukfad zasilania, dodatkowo wyposazona w maty zasobnik energii. Pilzno, Republika Czeska, fot. M. Barttomigjczyk

Wraz ze wzrostem liczby tramwajow i trolejbusow wyposazonych w ha-
mowanie odzyskowe, wzrasta popularno$é urzadzen zwiekszajacych
efektywnosé odzysku energii. Sg nimi glownie superkondensatorowe
zasobniki energii oraz ukfady falownikowe umozliwiajace zwrot ener-
gii do sieci pradu przemiennego. Jednak wysoka cena tych urzadzen
oraz problemy prawno-organizacyjne stanowiq znaczng bariere dla ich
szerszego rozpowszechnienia. W artykule przedstawiono koncepcje
rozwigzania prostszego, tanszego i fatwiejszego do praktycznej im-
plementacji: wykorzystania energii odzysku dla zasilania potrzeb nie-
trakcyjnych, takich jak obiekty uzytecznosci publicznej lub aparatura
dodatkowa zwigzana z infrastrukturg komunikacyjng. W takim ukfa-
dzie, wykorzystanie energii rekuperacji moze sie odbywac wewnatrz
przedsiebiorstwa na poziomie niskiego napiecia, co w znaczny sposéb
upraszcza aspekty prawno-techniczne.

Stowa kluczowe: Trakcja elektryczna, trolejbusy, odzysk energii, oszczed-
no$¢ energii.

Wstep

Transport jest odpowiedzialny za blisko 30% catkowitej Swiato-
wej konsumpcji energii. Co wiecej, wraz z bogaceniem sie spo-
leczenstw i wzrostem potrzeb przewozowych, zuzycie energii
w sektorze transportowym wzrasta. Dlatego konieczne staje sie
wdrazanie technologii pozwalajacych na zmniejszenie jednostko-
wego zuzycia energii. Dzieki rozwojowi energoelektroniki, napedow
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energoelektronicznych oraz systeméw gromadzenia energii, takie
rozwigzania staty sie dostepne dla pojazdow elektrycznych. Jed-
nym z najbardziej obiecujacych jest odzysk energii hamowania.
Wzrost liczby tramwajow i trolejbusow wyposazonych w ukiady re-
kuperacji przyczynia sie do zwiekszenia odzysku energii podczas
hamowania. Jednak systemy zasilania trakcji elektrycznej pradu
statego cechujg sie ograniczong mozliwoscia przyjmowania ener-
gii rekuperacji i ze wzgledu na jednokierunkowy przeptyw energii
w podstacjach trakeyjnych, nie ma mozliwosci zwrotu nadwyzki
energii rekuperacji do otaczajgcej sieci energetyczne;.

W standardowych uktadach zasilania sieci trakcyjnej pragdu
statego odzysk energii odbywa sie na drodze pojazd hamujgcy-
pojazd ruszajacy, jednak w praktyce sposob ten pozwala tylko na
czeSciowe wykorzystanie energii hamowania [4, 6]. Uzupetniaja-
cym rozwigzaniem jest instalacja zasobnikow energii, co jednak
wigzZe sie ze znacznymi naktadami finansowymi. Tafszym rozwia-
zaniem jest zwrot energii do sieci zasilajacej za pomoca falow-
nikéw, ale na przeszkodzie w rozpowszechnieniu sie tej metody
stoi brak zainteresowania dostawcow energii wykupem energii
odzyskiwanej.

Obiecujacym rozwigzaniem moze stac sie zastosowanie tech-
nologii Smart Grid w trakcyjnych uktadach zasilania. Smart Grid
nie posiada powszechnie zaakceptowanej definicji. Pod pojeciem
Smart Grid kryje sie wiele, czestokro¢ prostych rozwigzan tech-
nicznych, ktore potaczone razem mogg zmienié strukture i popra-



wic efektywno$é funkcjonowania systemu energetycznego. Smart
Grid to inteligentna sieé, w ktdrej zaimplementowanych zostaje
wiele elementow wspbtpracujgcych ze sobg [1, 6]. Dzieki rozwig-
zaniom Smart Grid, uktad zasilania trakcji elektrycznej moze prze-
stac by¢ pasywnym odbiornikiem energii, a staje si¢ dynamicznym
ogniwem systemu energetycznego. Srodkiem tgczacym elementy
mini-systemu Smart Grid w mieScie moze byé trakcyjna sie¢ pradu
statego komunikacji tramwajowej, trolejbusowej lub metra [9, 10].

Smart Grid w trakcyjnym uktadzie zasilania oznacza wykorzy-
stanie energii hamowania odzyskowego jednoczesSnie na wiele
sposobow, ograniczajac tym sposobem zuzycie energii elektrycz-
nej. Poza tzw. klasycznymi odbiornikami energii rekuperacji, jak
pojazdy bedace w ruchu badZ zasobniki, technologie Smart Grid
umozliwiaja wykorzystania jej na inne potrzeby. Jednym z mozli-
wych odbioréw sa budynki administracyjne, ktére moga stac sie
elementami inteligentnego systemu energetycznego jako ele-
menty w sposéb aktywny dopasowujgce zapotrzebowanie ener-
gii w zaleznosci od potrzeb lub jako element lokalnych platform
Smart Grid [9, 10]. Najwieksza generacja energii hamowania
odbywa sie w obszarach stacji, dlatego mozliwe jest jej wykorzy-
stanie na potrzeby urzadzen stacyjnych, takich jak oSwietlenie,
wentylacja, klimatyzacja, schody ruchome. Wspétpraca systemu
zasilania trakcyjnego DC oraz sieci pradu przemiennego odbywa
sie na poziomie instalacji niskiego napiecia za pomocg mini sta-
cji falownikowych, co w znaczacy sposob upraszcza konstrukcje
uktadu i unika sie koniecznosci podtaczenia do sieci wysokiego/
$redniego napiecia.

1. Technologie Smart Grid - mini stacje falownikowe

W klasycznym uktadzie zasilania trakcji elektrycznej energia prze-
ptywa z podstacji trakcyjnej poprzez zasilacze, sie¢ trakcyjng do
pojazddéw, natomiast w systemie energetycznym Smart Grid row-
noczesnie pracuje wiele Zrodet wytworczych [1-3]. Gtéwnie sg to
pojazdy hamujgce rekuperacyjnie; dostarcza¢ energii elektryczne;
moga takze zasobniki energii elektrycznej oraz lokalne zrodta wy-
tworcze (np. elektrownie fotowoltaiczne). Zastosowanie technologii
Smart Grid umozliwia przeptyw tej energii do pojazdow oraz stero-
wanie rozptywem mocy.

Podstawowym elementem systemu Smart Grid jest dwustronne
zasilanie sieci trakcyjnej. Utatwia ono przeptyw energii rekupera-
cji. Co najwazniejsze, energia ta moze byé wykorzystana nie tyl-
ko przez inne pojazdy, ale takze dla celéw tadowania autobusow
elektrycznych oraz zasilania obiektéw publicznych za pomocg mini
stacji falownikowych. Czesto obiekty publiczne (np. urzedy) cechu-
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Rys. 2. Schemat ideowy ukfadu odzysku energii Smart Grid z mini stacja-
mi falownikowymi

ja sie poborem mocy elektrycznej na poziomie 50-100 kW, co
jest zblizone do przecietnej generacji mocy rekuperacji trolejbusu
podczas hamowania. Potaczenia instalacji elektrycznej budynku
z siecig trakcyjng mozna dokonaé za pomocg falownika o mocy
ok. 100 kW z separacjg galwaniczna.

Pozwala to na uzyskanie efektu synergii dzieki potgczeniu roz-
nych systemow trakcji elektrycznej. Uproszczony schemat uktadu
zasilania z dwustronnym zasilaniem sieci trakcyjnej, mini stacja-
mi falownikowymi i tadowaniem elektrobusow przedstawiono na
rys. 1irys. 2.

2. Case study wprowadzenia technologii Smart Grid w gdynskiej
sieci trolejbusowej
Efekty wprowadzenia technologii Smart Grid sa $ciSle uzaleznione
od charakteru konkretnego systemu komunikacyjnego. Kluczowe
znacznie ma topologia uktadu zasilania oraz intensywno$é ruchu
pojazddw [7, 14, 15]. Dla przedstawienia przyktadowych korzysci
wyptywajacych z wprowadzenia technologii mini stacji falowniko-
wych, przeanalizowano system zasilania gdyfskiej sieci trolejbu-
sowej. W tym celu przeprowadzono analize potencjatu stopnia
niewykorzystania rekuperacji w pojazdach na podstawie pomiaru
energii wytracanej w rezystorach hamowania trolejbuséw. Pod-
stawg tej analizy sg dane z pojazdowych ukiaddw rejestrujgcych
parametry ruchowo-elektryczne. Dzieki jednoczesnemu pomiarowi
pradu pobieranego przez pojazd, pradu rezystora hamowania oraz
potozenia GPS mozliwy jest szacunek potencjatu energii rekupera-
cji w poszczegolnych fragmentach sieci.

[loS¢ rozproszonej energii w rezystorze hamowania niesie in-
formacje o potencjale zwiekszenia stopnia rekuperacji w uktadzie

Tab. 1. Prawdopodobieristwo p, wystapienia rownoczesnego
hamowania wielu pojazdow i btad Ae
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Sie¢ trakeyjna | A Odzyskiwana energia Srednia liczba pojazdow Prawdopodobiefistwo py
o 12 0,04
Dl;v‘:l:":‘::?:e tadowania 1 ’5 0’07
pojazdow 216 0,10
Pojazd Pojazd | (. - 4,2 Oy 1 4
hamujgcy ruszajgcy falos\nt;?:(aowa 7,5 0,17
o O O O 86 0,20
ys. 1. Schemat przeplywu energii rekuperacji z pojazdu hamujacego do pojazdu ruszaja- 10,2 0.23
280 w dwustronnym ukiadzie zasilania sieci trakcyjnej wraz ze stacjg fadowania pojazdow 1.3 0,25
lektrycznych oraz przekazywaniem energii odzyskanej do sieci pradu przemiennego 14,2 0,28
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zasilania i moze by¢ wykorzystana dla celéw prognozowania moz-
liwoSci redukcji zuzycia energii. Na rys. 3 schematycznie przedsta-

wiono przeptyw energii podczas hamowania elektrycznego pojaz-
du trakeyjnego. Podczas hamowania silnik trakeyjny ST przechodzi
w generatorowy tryb pracy i nastepuje przeksztatcenie energii ki-
netycznej E, pojazdu w energie elektryczna, ktora nastepnie moze

Siec trakcying Usr

Uiy » Ul =
Rozpraszanie Lo U

Epea ki
driieall Epes kleronaiana do RH

[Pr ]
N '\__j)

Rys. 3. Przeptyw energii odzysku podczas hamowania [7, 15]; Usr - napie-
cie sieci trakcyjnej Ex - energia kinetyczna pojazdu, ST - silnik trakcyjny,
PT - przeksztafttnik trakcyjny, PH - przeksztattnik hamowania, PH - re-
zystor hamowania
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Rys. 4. Histogram mocy generowanej przez trolejbus podczas hamowania
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Rys. 5. Wykres stopnia wykorzystania energii rekuperacji w funkcji mocy
obcigzenia Pioag
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by¢ zwrdcona do sieci trakeyjnej. Jednak koniecznym warunkiem
dla rekuperacji jest wytworzenie na odbierakach pojazdu napie-
cia wyzszego od panujgcego w sieci trakcyjnej, w tym celu prze-
ksztattnik trakcyjny PT w trakcie hamowania podwyzsza napiecie
uzyskane z silnika trakcyjnego. W pierwszej kolejnosci, energia
Egn wygenerowana w uktadzie napedowym przez przeksztattnik
hamowania,jest kierowana do sieci trakcyjnej. W przypadku braku
odbioru dla energii hamowania E., nastepuje nadmierny wzrost
napiecia sieci trakcyjnej UST na odbierakach pojazdu ponad war-
to§¢ maksymalng napiecia rekuperacji Unx. Powoduje to zatgcze-
nie przeksztattnika hamowania PH, ktory wygenerowang energie
w uktadzie napedowym kieruje do rezystora hamowania. Energia
ta jest rozproszona w postaci cieplnej. W sieci o napieciu znamio-
nowym 600 V jako gorny graniczny poziom napiecia Unax przyjmuje
sie 770 V. Im gorsze sg warunki dla rekuperacji, czyli na sieci
trakcyjnej nie ma odbioru, ktdéry moze przyjaé energie rekuperacii
E.er, tym czeSciej przeksztattnik hamowania PH zatacza rezystor
hamowania RH. W zwiazku z tym, przekroczenie napiecia sieci
trakcyjnej Usr oraz spowodowane tym zataczenie rezystora hamo-
wania RH Swiadczg o braku odbioru dla generowanej energii re-
kuperacji i moga by¢ uzyte jako indykatory oceny stopnia wykorzy-
stania rekuperacji. Im czeSciej wystepujg przekroczenia napiecia
w sieci trakeyjnej i im czeSciej zataczany jest rezystor hamowania,
tym mniej wykorzystana jest energia rekuperacji, czyli tym wiekszy
jest niewykorzystany potencjat zwigkszenia efektywnoSci energe-
tycznej uktadu zasilania. Energia ta moze zosta¢ wykorzystana
za pomoca dodatkowych urzadzen, np. mini stacji falownikowych.

W obliczeniach przyjeto zatozenie, ze w danym momencie ha-
muje odzyskowo tylko jeden pojazd. Mozliwa jednak jest sytuacja
rownoczesnego hamowania wigkszej liczby pojazdéw. Na podsta-
wie pomiaréw przeprowadzonych w sieci trolejousowej w Gdyni
okreslono poziom prawdopodobiefistwa znajdowania sie pojazdu
w trybie hamowania na 0,19. Prawdopodobiefnstwo wystgpienia
réwnoczesnego hamowania dwoch pojazdow wynosi wiec 0,0361.
W przypadku, gdy w obszarze zasilania podstacji znajduje sie wie-
le trolejbusow, nalezy wyznaczy¢ sumaryczne prawdopodobien-
stwo hamowania dwéch pojazdéw w tym samym czasie. Niech
A oznacza zdarzenie losowe rownoczesnego hamowania dwoch
pojazdow. Zaktadajgc, ze w obszarze zasilania znajduje sie N po-
jazdéw i jeden z nich hamuje, réwnoczeSnie moze hamowac kazdy
z pozostatych pojazddw czyli moze wystapi¢ N-1 zdarzen A. Nalezy
wiec rozpatrzyé prawdopodobienstwo wystgpienia sumy N-1 zda-
rzefi A. Na podstawie zasady wigczen i wytgczen, wartosé sumy
zdarzeh mozna napisac:

Wsr(Ha)

W tab. 1 zaprezentowano warto$ci prawdopodobieAstwa row-
noczesnego hamowania kilku pojazdéw oraz bezwzgledny btad
metody spowodowany przyjeciem zatozenia o braku wielokrotnych
hamowan w przedstawianej metodzie. Dane oparto na pomiarach
przeprowadzonych w gdynskich podstacjach. Nalezy zauwazy¢, ze
o ile w przypadku znacznej liczby pojazdow znajdujacych sie w ob-
szarze zasilania podstacji prawdopodobiefstwo rownoczesnego
hamowania wielu pojazdow jest znaczne, to btad tym spowodo-
wany jest niewielki.

Przy zatozeniu wystepowania w jednym czasie hamowania wy-
tacznie jednego pojazdu, energia rekuperaciji przezef generowana
musi byé skonsumowana przez inne pojazdy lub inny odbiornik (in-
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werter, stacja tadowania pojazdu). Istotg generacji energii odzysku
hamowania jest jej losowy charakter (rys. 4). Aby w petni wykorzy-
staé catkowitg moc rekuperacji pojazdu, nalezy zapewni¢ odbior
0 mocy rzedu 200 kW. Jednak generacja petnej mocy podczas
hamowania zdarza sie stosunkowo rzadko, w 50% przypadkow
hamowania moc generowana ma warto$¢é ponizej 40 kW. Dlatego
zapewnienie odbioru energii hamowania nawet o niepetnej mocy
moze w znaczny sposob podniesé efektywnoscé odzysku.

Prad rezystora hamowania mozna traktowaé jako potencjalny
prad mozliwy do absorpcji przez uktad falownikowy badz stacje
tadowania pojazddw elektrycznych. Aby mozliwy byt odzysk energii
hamowania, konieczne jest zapewnienie odbiornikdw dla genero-
wanej energii [11], co mozna opisaé zaleznoscia:

P_>P

inv rec (2)
gdzie P, 0znacza moc rekuperowang, a P, obcigzenie falownika.

Spetnienie warunku (2) moze by¢ analizowane na podstawie
przebiegu dystrybuanty obcigzenia podstacji trakcyjnej. Wartosé
d dystrybuanty odpowiadajgca mocy P 0znacza, iz generacji mocy
hamowania bedzie mniejsza, niz wartos¢ P z prawdopodobiei-
stwem d. Na podstawie warunku (2) mozna stwierdzi¢, ze reku-
perowana moc o wartoSci P bedzie catkowicie zuzyta w uktadzie
zasilania z prawdopodobienstwem d.

Jesli warunek (2) nie jest spetniony, jedynie czeS¢ generowanej
mocy o wartosci réwnej P bedzie wykorzystana. Pozostata czes¢
mocy zostanie wytracona w rezystorach hamowania. Potencjat
wykorzystania energii rekuperacji mozna okresli¢ na podstawie
przebiegu P..(t) generacja mocy rekuperacji. Zdefiniowana zo-
stanie funkcja e(P..), ktora wyraza stopiefi wykorzystania energii
hamowania, generowanej przez zrédto o mocy Pload w czasie T:

E

e(B()ad ) = Ellb

ren

(3)

gdzie E,., 0znacza energie rekuperacji wygenerowang w czasie T
przy zatozeniu petnej absorpcji generowanej energii, E,, 0znacza
energie mozliwg do absorpcji przy uwzglednieniu ograniczone;j
mocy Piaq(t) odbioru energii. Zalezno$é te mozna przedstawié
jako:

T

J.})uh.v (I)l()ad ’ t)dt

e(P,,)=" (4)

T
[Pt
0

gdzie Paps (Poag, t) Wyraza ograniczenie absorpcji generowanej
energii do poziomu mocy P W wyniku ograniczonej wartosci mocy
odbieranej Piaq:

rec rec

P = })load - })abs = I)load

rec

(5)

abs

{ P, < Pl()ad - Pabx =h

Na rys. 5 przedstawiono wykres stopnia wykorzystania energii
skuperacji w funkcji mocy obcigzenia Pag.

Przy zastosowaniu mini stacji falownikowej zasilajacej instala-
le elektryczng budynku publicznego z energii rekuperacji o mocy
0 kW, mozliwa jest absorpcja energii rekuperacji w 74%, co ozna-
za stopien odzysku energii hamowania na poziomie 30-40%.
dpowiada to wykorzystaniu energii rekuperacji w 90%. A wiec

mWendy |
u Kielecka

= Sopot [

Procentowe straty energii hamowania

Rys. 6. Wzgledne straty energii hamowania w skali miesiecznej w obsza-
rach zasilania poszczegélnych podstacji
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Rys. 7. Potencjat 0szczednosci energii hamowania w skali miesiecznej
w obszarach zasilania poszczegdlnych podstacji

w przypadku trolejbusowego systemu transportowego, optymalna
moc mini stacji falownikowej jest na poziomie 50-100 kW.

Na podstawie rejestracji systemu rejestratordw danych pojaz-
déw oraz informacji 0 zuzyciu energii w podstacji oszacowano
catkowity potencjat oszczednoSci energii. W analizie uwzglednio-
no obszar zasilania trzech podstacji: podstacja trakcyjna Wendy,
Kielecka i Sopot. Z wyjatkiem strat przesytowych, ktére z powo-
du matej mocy odzysku sg pomijalne, odzyskana energia moze
przeptywaé w obszarze zasilania podstacji. Zatem, jako potencjat
oszczednoSci energii, przyjeto catkowita energie utracong w rezy-
storach hamujacych w obszarze zasilania poszczegdlnych podsta-
cji. Pierwsze dwie podstacje (Wendy i Kielecka) zasilajg centralng
cze$¢ systemu trolejousowego w Gdyni, podstacja Sopot zasila
linie miedzymiastowg do kurortu Sopot. Na podstawie pomiaru
strat energii w rezystorach hamowania w obszarach zasilania
wymienionych podstacji, 0szacowano strate trakcji i potencjat
oszczednosci (rys. 6, 7). Podsumowanie rocznych oszczednoSci
przedstawiono w tab. 2. Dodano takze szacunek potencjalnych,
przysztych oszczednosSci energii. Obecnie tylko 50% wszystkich po-
jazdow jest wyposazonych w uktad odzysku energii. W chwili, gdy
wszystkie pojazdy zostang wyposazone w mozliwoS¢ rekuperacji,
odzysk energii wzroSnie dwukrotnie.

Podsumowanie
Wdrozenie stacji przeksztattnikowych moze zmniejszy¢ zuzycie
energii w granicach 2-10%. Potencjalnie, wraz ze wzrostem licz-
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Tah. 2. Podsumowanie potencjalnych oszczednosci
Wendy | Kielecka | Sopot
Roczny potencjat oszczednosci 23 MWh | 25 MWh | 34 MWh
Roczny docelowy potencjat oszczednosci | 46 MWh | 50 MWh | 68 MWh
Srednia moc zwracaca 15kKW | 12kW | 12 kW
Docelowa $rednia moc zwracaca 0KW | 24KW | 24 kW

by urzadzen z uszkodzeniem wycofywania, 0szczednosS¢ moze wy-
nosi¢ od 5 do 10%. Odzyskana energia moze zmniejszyé zuzycie
energii w budynkach uzytecznosci publicznej lub innych obiektach.
Nalezy podkresli¢, ze najwiekszy odzysk energii nastepuje w okre-
sie letnim, kiedy uzywana w budynkach jest klimatyzacja, a propo-
nowany system moze obnizy¢ koszty systemow klimatyzacyjnych.

Skala oszczednoSci uzalezniona jest od charakteru danego sys-
temu, dlatego przedstawione wyniki nie sg reprezentatywne dla
innych przedsiebiorstw komunikacyjnych. Jednak przedstawione
przyktady ilustrujg mozliwo$¢ redukcji zuzycia energii za pomoca
nowoczesnych metod i elementdw sieci inteligentnych Smart Grid.
Rozwigzania te mogg by¢ alternatywa dla uktadéw zasobnikowych
i stacji falownikowych, ktére, pomimo ciggtego rozwoju, nadal sg
mato optacalne w budowie.

Rozwigzania sieci inteligentnych Smart Grid pozwalajg na inte-
gracje systemow zasilania roznych Srodkow transportu: tramwa-
jow, trolejbusow czy stacji tadowania pojazdow elektrycznych [2,
3]. Pozwala to na optymalizacje zuzycia energii oraz osiggniecie
efektu synergii wielu rdznych wspotpracujacych ze sobg systeméw
energetycznych.
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Mini smart grid system in traction power supply

With the increase in the number of trams and trolleybuses equipped with
regenerative braking, the popularity of equipment for breaking energy
utilization has increased. Mostly they are supercapacitors energy stor-
age systems and inverter stations to return energy to the AC network.
However, the high price of these devices and legal and organizational
problems constitute a significant barrier to their widespread populariza-
tion. The paper presents the concept of a simpler, cheaper and easier to
implement implementation: the use of recovery energy for non-traction
needs, such as public utilities buildings or non traction transport devices.
In this arrangement, the use of recuperative energy can be made inside
the enterprise at low voltage level, which significantly simplifies the legal
and technical aspects.

Keywords: Trolleybus, electric traction, breaking energy recovery, energy
savings.
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