napedy i sterowanie

Wspoélczesny elektryczny naped trakcyjny.
Powody upowszechniania sie pojazdow
Z napedem elektrycznym

Andrzej Debowski

d bardzo dawna pojazdy kotowe

uzywane w réznych krajach na
$wiecie do przewozenia ludzi i towaréw
na dluzsze i krétsze odlegtosci, a takze
jako wozy bojowe (np. rzymskie rydwany
czy $redniowieczne machiny obleznicze)
wprawialy w ruch zwierzeta (najczesciej -
konie). Jedyna znang cywilizacja, ktéra
nie uzywala takich pojazdéw, byli peru-
wianscy Inkowie, w ktdrych panstwie az
do podboju przez Hiszpanéw jedynym
wykorzystywanym zwierzeciem jucz-
nym byla lama. Pomimo ze ich krélestwo
pokryte byto niezwykle gesta siecig drég,
Inkowie pojazdéw kolowych nie uzywali
nie tylko dlatego, ze ich kraj byl gorzy-
sty, ale przede wszystkim z tego prozaicz-
nego powodu, Ze nie odkryli tak waznej
maszyny prostej, jaka jest koto (sic!).

Na przestrzeni wielu wiekéw kon-
strukcje pojazdéw ciagnietych przez
zwierzeta bardzo si¢ rozwinely i ulegly
znacznemu zréznicowaniu w zaleznosci
od ich przeznaczenia. Pod koniec XVIII
wieku, poprzedzajacego wiek ,pary
i elektryczno$ci’, zaprzegi konne, sklada-
jace sie najczesciej z pojedynczego konia,
ale czesto takze pary koni (lub czasem
nawet z kilku par), uzywane byly do
poruszania pojazdéw kolowych, takich
jak [C1]:

bryczki, powozy lub karoce - pojazdy

uzywane prywatnie, wykorzystywane

do przewozenia wlascicieli na krétsze
badz dtuzsze odlegtosci;

dorozki i tramwaje konne - wykorzy-

stywane do przewozenia pasazerdéw

w miastach;

dylizanse - obstugujace regularne

polaczenia pocztowe pomiedzy

wybranymi miejscowo$ciami, prze-
wozgce pasazerow i ich bagaze nawet
na bardzo dalekie dystanse;

wozy robocze: skrzyniowe, drabiniaste,

platformowe — uzywane w rolnictwie,

w przemysle i w wojsku do masowego

przewozu towaréw;

zaprzegi wielokonne — uzywane w cha-

rakterze specjalistycznych cigzkich

ciggnikéw w rolnictwie, przy robotach
budowlanych, w przemysle i w wojsku

(np. przy transporcie dziat).

Warto byto tu te funkcje krétko przy-
pomniec po to, by u§wiadomic sobie, jak
szeroki zakres wymagan byt (i jest nadal)
stawiany nowym rodzajom napedu
takich pojazdéw. W pierwszym rzedzie
wszystkie te funkcje dawnych pojazdow
konnych z biegiem lat z powodzeniem
przejely powszechnie uzytkowane do
dzisiaj pojazdy z napedem mechanicz-
nym, w ktoérych kota sa napedzane
bezposrednio lub posrednio — poprzez
odpowiednio skonstruowane przektad-
nie kinematyczne - silnikami o réznych
zasadach dziatania. Poczatkowo silniki te
zasilane byly parag wodng otrzymywana
pod duzym ci$nieniem z kotta opalanego
weglem lub drewnem. Potem wymyslono
silniki wprawiane w ruch obrotowy za
pomoca pradu elektrycznego oraz sil-
niki spalinowe, podobne nieco w kon-
strukeji do tych parowych, ale w ktérych
komorach spalania, znajdujacych sie nad
poruszajacymi sie ttokami, byla spalana
bezposrednio zasysana tam mieszanka
powietrza i paliwa plynnego, tzw. silniki
o0 bezpoérednim spalaniu paliwa.

Historia komunikacji masowej tak
naprawde rozpoczeta sie w pierw-
szej polowie XIX wieku — wieku ,,pary
i elektrycznoéci” — wraz z powstawa-
niem duzych miast i aglomeracji miej-
skich. W owym czasie lokalny transport
publiczny opieral si¢ przede wszyst-
kim na koniach: gtéwne pojazdy uzy-
wane do tego celu to tradycyjne wozy
konne - dorozki i pierwsze konne
tramwaje. Naped z uzyciem pierwszych
maszyn parowych raczej upowszechniat

sie najbardziej na kolei. W zwiazku z eks-
plozja ludnosci, szczegdlnie w miastach
z niezliczona liczbg 0séb dojezdzajacych
do pracy, transport konny wkrétce osia-
gnal granice swoich mozliwo$ci. Kon-
strukcje lokomotyw parowych, ktére
w tym czasie budowano gtéwnie z mysla
o podrozach dalekobieznych (wynalazca
wspolczesnego parowozu George Ste-
phenson zbudowal swoja ,,Rakiete” juz
w 1829 roku), okazaly si¢ rowniez zbyt
malo elastyczne, by mozna je byto wyko-
rzysta¢ w miastach, a zanieczyszczenie
spowodowane sadza i hatlasem byloby
ogromne. Potrzebny byt wigc nowy
$rodek transportu, z napedem o wiele
»czystszym” [C2].

Za pierwszy taki pojazd rozpoczyna-
jacy nowa ere w komunikacji masowej
nalezy bezsprzecznie uznaé¢ mala loko-
motywke elektryczng Ernsta Wernera
von Siemensa zbudowang w firmie
Siemens&Halske w 1879 roku, zasilang
napieciem 150 V DC z tzw. trzeciej szyny,
umieszczonej w torowisku, po ktérym
sie poruszala. Ciggneta ona za sobg trzy
matle wagoniki-tawki i wozila z duzym
powodzeniem pasazeréw wokol tere-
néw wystawy powszechnej w Berlinie
po zambknietej trasie o dlugosci ok. 300
metréw. Prowadzacy lokomotywke sie-
dzial na niej okrakiem, a pasazerowie
w kazdym wagoniku siedzieli w gru-
pach po trzy osoby na dwdch fawkach
zwréconych do siebie plecami — w sumie
moglo ich by¢ nawet 18. W nastepnym
roku wynalazca zaproponowal budowe
w Berlinie podobnej trasy kolejowej, ale
w troche wiekszej skali [C2].

Poczatkowo jednak byt zmuszony
porzuci¢ swoje plany po zastrzezeniach
wladcicieli nieruchomosci i domoéw,
ktérzy obawiali sie, ze moze to wply-
na¢ na obnizenie ich wartosci. Jednak
jego pomystowosci nie dato sie juz
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pohamowa¢é. Na wlasny koszt
w 1881 roku zbudowal w Berli-
nie elektryczna linie tramwajowa
o diugosci 2,5 km - pierwszg na
$wiecie. W 1882 roku publicznie
zademonstrowal w Halensee na
przedmiesciach Berlina pierw-
szy na $wiecie trolejbus, za jaki
nalezy uzna¢ jego eksperymen-
talny pojazd kolowy o nazwie
Elektromote. Byla to przebu-
dowana czterokolowa bryczka
konna, wyposazona w dwa sil-
niki elektryczne o mocy ok.

Rys. 1. Kolejka Wernera von Siemensa wiozaca pasazeréw na terenie

wystawy w Berlinie w 1879 roku

manewrowo$¢ wynikajaca
z potrzeby ciagltego kon-
taktu z siecig trakcyjng — nie
beda raczej dalej rozwijane,
a na razie stanowig one
jedynie rozwigzanie przej-
§ciowe. Ulozona na stale
sie¢ trakcyjna w powigzaniu
z ogumionymi kofami to dla
kotowego pojazdu nie jest
przeciez rozwigzanie naj-
zreczniejsze z inzynierskiego
punktu widzenia. Wprawdzie

Zede e ggumione kota pozwalajg

2 kW kazdy, ktére za pomoca

przekladni tancuchowych potaczono
z tylnymi kotami. Energia elektryczna
byla dostarczana do pojazdu poprzez
elastyczny kabel zwisajacy z zaczepu
wyposazonego w obrotowe rolki i prze-
suwajacego si¢ po rozwieszonej nad

jezdnig sieci trakcyjnej o napieciu 550 V

DC, o dlugosci ok. 500 metréw. Z jego

inicjatywy zaczeto stosowac elektryczne

lokomotywki goérnicze, a w Budapesz-
cie zbudowano pierwsze w Europie
kontynentalnej metro - miejska kolej
podziemng. W ten sposéb dokonat si¢
przefom w rozwoju transportu w mia-
stach i jego dalszych postepoéw pole-
gajacych na elektryfikacji napedow
w pojazdach masowej komunikacji nie
mozna bylo juz powstrzymac [C2].
Przyjeto, ze pojazdem elektrycznym
(czyli pojazdem EV - z ang. electric
vehicle) nazywa si¢ kazdy pojazd poru-
szajacy sie na kotach po powierzchni
ziemi, w ktérych co najmniej jedno koto
jezdne jest napedzane silnikiem elek-
trycznym [C11]. Pojazdy takie najcze-
$ciej poruszajg sie po specjalnie w tym
celu zbudowanych szlakach - torach
zbudowanych ze stalowych szyn lub
drogach z utwardzong nawierzchnis,
ale zdarzajg sie takze specjalne pojazdy
potrafiace poruszaé si¢ po bezdro-
zach - co ma miejsce troche rzadzie;j.

Tradycyjny podziat takich pojazdéw ze

wzgledu na ich sposob zasilania w ener-

gie mozne by¢ dokonany nastepujaco

[A4]:

1. Pojazdy pobierajace energi¢ elek-
tryczng z zewnatrz pojazdu za poéred-
nictwem odbierakéw pradowych
$lizgajacych sie po przewodach sieci
trakcyjnej (wykonanej w postaci sieci
gornej lub trzeciej szyny) zasilanej
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przez urzadzenia zasilajace, rozmiesz-
czone w pewnych odstepach wzdluz
toru jazdy. Do tej grupy do tej pory
nalezaly przede wszystkim pojazdy
uzywane w transporcie miejskim lub
kolejowym: szynowe (tramwaje oraz
pociagi kolei naziemnej lub podziem-
nej - metra) lub kotowe (trolejbusy).

2. Pojazdy czerpiace energie elektryczng
bezposrednio z umieszczonej w nich
baterii akumulatoréw lub ogniwa
paliwowego.

3. Pojazdy wyposazone w silnik cieplny,
przekazujacy energie czerpang
z mobilnego zrddla na kola za posred-
nictwem tzw. przekladni elektrycznej,
sktadajacej sie z pradnicy napedzanej
przez taki silnik cieplny, zasilajacej
jeden badz kilka wspolpracujacych
ze sobg silnikéw elektrycznych. Do
tej grupy naleza pojazdy wyposazone
w tlokowe silniki spalinowe (benzy-
nowe lub wysokoprezne) lub silniki
turbinowe (parowe - gdy para wodna
jest wytworzona w tradycyjnie opa-
lanym kotle lub reaktorze jadrowym
albo gazowe — gdy paliwem jest spre-
zony gaz).

O ile wczeéniej w tradycyjnej trakeji
elektrycznej powszechnie spotykalo sie
wylacznie pojazdy typu 1, gléwnie szy-
nowe, bowiem na uruchomienie linii
trolejbusowych decydowaly sie jedynie
nieliczne miasta, o tyle obecnie masowe
wprowadzenie do komunikacji miejskiej
autobusoéw elektrycznych (czyli pojaz-
déw typu 2 lub 3) staje sie coraz bardziej
realne. Warto tu zauwazy¢, ze dotych-
czas uzytkowane trolejbusy (chociaz sg
to przeciez pojazdy elektryczne — a wigc
przyjazne dla srodowiska) ze wzgledu
na ich podstawowa wade - ograniczong

trolejbusowi opusci¢ w razie
potrzeby wydzielony pas ruchu (np.
fizycznie wyznaczony na istniejagcym
torowisku tramwajowym lub wydzie-
lonym pasie jezdni ograniczonym kra-
weznikami), ale rozwieszona na stupach
jego sie¢ trakcyjna nadal dosy¢ skutecz-
nie ogranicza mozliwy tor jazdy samego
pojazdu.

Wydaje sig, ze najblizsza przyszlosé
masowej komunikacji miejskiej to
pojazd szynowy stanowiacy polacze-
nie pociggu metra i tramwaju, jezdzacy
po szynach na wydzielonym torowi-
sku w podziemnych tunelach lub na
powierzchni, oraz autobusy z napedem
elektrycznym i mobilnym magazynem
energii ,ha podkladzie”, wygodnie dota-
dowywanym na krancéwkach i o dosy¢
$cisle przewidywalnym harmonogra-
mie jazdy pomiedzy doladowaniami!
W warunkach miejskich sprawdzg si¢
tez na pewno male samochody oso-
bowe z takim samym rodzajem napedu,
uzytkowane jako takséwki lub pry-
watne pojazdy pozwalajace na w pelni
swobodne, indywidualne poruszanie sie
po ograniczonym obszarze w ramach
duzych aglomeracji.

Do komunikacji zbiorowej na wigksze
odleglosci (poza sieciami kolejowymi)
oraz w komunikacji prywatnej (indywi-
dualnej) chyba jednak najchetniej beda
uzytkowane (bo na to wskazuja obecne
obserwacje rynku motoryzacyjnego)
pojazdy kotowe typu 3, tj. z napedem
hybrydowym, sktadajacym si¢ z tloko-
wego silnika spalinowego i zbiornika
paliwa ptynnego lub gazowego, ktérego
wal jest zblokowany z walem maszyny
elektrycznej wspomagajacej silnik spa-
linowy. Maszyna ta, stanowiaca dodat-
kowy naped elektryczny, musi by¢



sterowana tak, by przy pracy silnikowe;j
zapewni¢ silnikowi spalinowemu usta-
lone warunki pracy w mozliwie szerokim
zakresie mozliwych predkosci pojazdu
(co pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa
i zdecydowanie poprawi¢ czysto$¢ spa-
lin). Przy zmniejszaniu predkosci lub
hamowaniu pojazdu, w wyniku przejscia
w stan pracy pradnicowej, maszyna wraz
z przeksztattnikiem, wchodzaca w sktad
tego napedu elektrycznego, pozwala
odzyskacé czes¢ energii kinetycznej i zma-
gazynowac ja w mobilnym magazynie
energii elektrycznej, aby w ten sposob
dodatkowo oszczedzi¢ paliwo plynne.

Prawie wszystkie pojazdy uzytkowane
w skali masowej dotychczas na $wiecie
(pojazdy kotowe, statki i samoloty) sa
napedzane silnikami spalinowymi o roz-
nych konstrukcjach i zasadach dzialania
i opieraja sie na spalaniu paliw ptyn-
nych, gtéwnie pochodnych ropy nafto-
wej, takich jak olej napedowy, benzyna,
nafta lotnicza czy gaz — propan-butan.
Napedy tego rodzaju osiagnely bardzo
wysoki stopient sprawnosci i niezawod-
noséci technicznej, a napedzane nimi
pojazdy w pelni zaspokajaja potrzeby
ich uzytkownikow.

Dlaczego wigc obecnie coraz
powszechniej widzi si¢ potrzebe zmiany
rodzaju napedu pojazdéw ze spalino-
wego na elektryczny? Gloéwnie taka
potrzeba dotyczy pojazdéw kolowych
(w znacznie mniejszym zakresie statkow,
a o samolotach na razie si¢ praktycznie
nie wspomina - poza eksperymental-
nymi lotami w rodzaju Solar Impulse).

Najwazniejszymi dwoma powodami,
dla ktdrego sa podejmowane intensywne
dziatania na tym polu sg [C11]:

powdd dlugoterminowy: obawa przed

wyczerpaniem sie zapasOw ropy nafto-

wej, stanowigcej podstawe produkeji
paliw plynnych;

powdd krétkoterminowy: nabierajaca

coraz wigkszego znaczenia obawa

przed narastajgcymi zmianami kli-
matycznymi wywolywanymi nadmier-
nym wytwarzaniem przez ludzko$é

CO,.

Dotychczasowe kotowe pojazdy elek-
tryczne uzytkowane w skali masowej to
pojazdy szynowe zasilane z elektrycz-
nej sieci trakcyjnej (tramwaje i pociagi
elektryczne - te tradycyjne naziemne i te
podziemne, czyli metro), ktére wydaja

sie by¢ wrecz idealnym $rodkiem trans-
portowym zaréwno w obrebie miast czy
ruchu w podmiejskim, jak i w daleko-
bieznej komunikacji miedzymiastowe;.
Z kolei dotychczasowe sposoby pozy-
skiwania energii elektrycznej na duza
skale to elektrownie cieplne opalane
weglem kamiennym, weglem brunat-
nym, gazem ziemnym czy tez cigzkimi
frakcjami pozostalymi po destylacji ropy
naftowej — mazutem.

Na rysunku 2 pokazano, jak wyglada
cato$¢ dotychczasowego sposobu
zaopatrywania klasycznych pojazdéw
szynowych w energi¢ elektryczna, co
umozliwia im jazde po torach nawet
na znaczne odlegtosci. Towarzyszaca
tym torom sie¢ trakcyjna, czyli prze-
wody, po ktérych §lizgaja sie odbieraki
pradu na poruszajacym si¢ pojezdzie,
moze by¢ podwieszana na stupach (tak
jak pokazano to na tym rysunku), ale
moze tez by¢ ulozona na specjalnych
izolatorach wzdtuz torowiska w postaci
tzw. trzeciej szyny. Sie¢ ta, ze wzgledu
na swoja znaczng dlugo$¢ i wystepu-
jace wtedy spadki napie¢ wywolane
na rezystancji tych przewodéw przez
prad, zwykle o znacznym natezeniu,
pobierany przez przemieszczajacy si¢
pojazd, musi by¢ podzielona na pewne
odizolowane od siebie fragmenty (sek-
cje). Poszczegélne sekcje sa zasilane
oddzielnie, przez podstacje trakcyjne,
rozlokowane w pewnych odstepach
wzdluz trasy przejazdu i podlaczone
do krajowego systemu elektroenerge-
tycznego. Jezeli dotychczas w napedach
elektrycznych pojazdéw szynowych
stosowano powszechnie szeregowe sil-
niki pradu stalego, to najwygodniej bylo
mie¢ w sieci trakcyjnej zasilanie napie-
ciem stalym. W takim przypadku trzeba
bylo w podstacjach trakcyjnych poza
transformatorami obnizajacymi tréjfa-
zowe napiecie przemienne, pochodzace
z sytemu elektroenergetycznego, umie-
$ci¢ jeszcze potezne prostowniki tak,
by calo$¢ pozwolila utrzymaé warto$é
napiecia zasilania danej sekcji sieci trak-
cyjnej na przyjetym poziomie. W Polsce
te warto$ci wynoszg: dla tramwajow
i trolejbuséw - 600 V DC, a dla kolei -
3 kV DC. Krajowy system elektroener-
getyczny tworzg tréjprzewodowe sieci
przesytowe, rozwieszone na stupach
itaczace ze sobg podstacje energetyczne
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z transformatorami oddzielajacymi od
siebie linie przesylowe o réznych war-
tosciach napiec¢ (by miec jak najmniej-
sze straty energii elektrycznej przy jej
przesytaniu, przy duzych odleglosciach
potrzebne s3 jak najwyzsze napiecia).
Sieci elektroenergetyczne wysokiego
napiecia s zasilane w energie elek-
tryczna przez elektrownie.

Jak wiec wynika z oméwionego wyzej
schematu zasilania w energie elek-
tryczna tradycyjnych pojazdéw szyno-
wych, ,pradu elektrycznego’, zwlaszcza
na skale przemystowa (a o takiej skali
nalezy moéwi¢ w przypadku masowego
transportu ludzi i towar6éw), nie pobiera
si¢ — ot tak po prostu - z jakiego$
»gniazdka w $cianie”. Za tym ,gniazd-
kiem” musi znajdowac¢ sie potezny sys-
tem elektroenergetyczny. A ten system
w wielu krajach, a zwlaszcza w Polsce,
oparty jest nadal na duzych elektrow-
niach cieplnych, w ktérych na ogét spa-
lany jest wegiel. W Polsce prawie 90%
energii elektrycznej nadal jest produ-
kowane w takich elektrowniach — w ok.
2/3 tych elektrowni jest spalany wegiel
kamienny, a w ok. 1/3 — wegiel brunatny.
Cho¢ elektrownie zawodowe cechuje
relatywnie wysoka sprawno$¢ produkcji
energii elektrycznej (w naszych na ogoét
nieprzekraczajaca jednak 45%), jednak
przy tak duzym (i ciagle rosngcym)
zapotrzebowaniu na energie elektryczna
ilo§¢ zanieczyszczen wyrzucanych przez
te elektrownie do atmosfery zaczyna
powaznie zagraza¢ naszemu $rodowi-
sku. Czyli wynika stad jasno, ze nigdy
nie wystarczy koncentrowanie uwagi na
samych pojazdach, nawet je$li one same
s3 wyposazone w ,ekologiczny naped
elektryczny”.

Mimo ze tradycyjne elektryczne
pojazdy szynowe, jak wynika z rysunku 2,
same w sobie nie stanowily (i nie sta-
nowia bynajmniej nadal) rozwigzania
probleméw transportowych w dazeniu
do ,zerowej” facznej emisji CO, i spa-
lin, uzytkowanie ich w terenach gesto
zaludnionych i zabudowanych (czyli
w miastach, a szczegdlnie w wielkich
aglomeracjach) jest bardzo korzystne.
Polega to jednak nie na calkowitym
braku zanieczyszczen towarzyszacych
eksploatacji elektrycznych napedow tych
pojazdow, jako elementu skltadowego
w tancuchu przetwarzania energii - od
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Rys. 2. Pogladowy schemat zasilania w energie kolei elektrycznej korzystajacej z sieci trakcyjnej

pradu statego

Zrédto: [A4]

energii zawartej w surowcach kopalnych
do ,czystej” energii elektrycznej, ale na
wyprowadzenia zrédla powstawania
tych zanieczyszczen z centréw o$rodkow
miejskich daleko na peryferia, bo duze
elektrownie na og6l sa budowane z dala
od terenéw gesto zaludnionych. Dlatego
wspOlczesny transport szynowy nadal
intensywnie si¢ rozwija, wprowadza si¢
ekspresowe potaczenia nawet miedzy
oddalonymi od siebie aglomeracjami.
Umozliwia to nowoczesny szybki tabor
kolejowy jezdzacy po unowoczes$nio-
nych torowiskach przewidzianych do
rozwijania duzych predkosci. A nowo-
czesne, komfortowe tramwaje i metro
to do tej pory najczesciej spotykane sku-
teczne rozwigzanie szybkiego przewozu
duzej liczby pasazeréw w tych zanie-
czyszczonych spalinami i zatloczonych
aglomeracjach.

Nowa alternatywe w dotychczaso-
wych rozwigzaniach masowej komu-
nikacji stworzylo jednak w ostatnich
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latach pojawienie si¢ coraz bardziej
pojemnych i coraz tanszych, a przy tym
lekkich i mobilnych magazynéw energii
elektrycznej, jakimi sg ogniwa elektro-
chemiczne nowej konstrukcji, popu-
larnie nazywane akumulatorami - jesli
pozwalaja na wielokrotne powtarzanie
cyklu ladowania/roztadowania - lub
bateriami - je$li po ich wyprodukowa-
niu od razu sg w stanie natadowanym
i bez ingerencji w ich konstrukcje nie
nadajg sie do powtdrnego naladowa-
nia. Dawne cig¢zkie i mato pojemne aku-
mulatory kwasowo-olowiowe zastapily
we wszystkich mniejszych pojazdach
elektrycznych znacznie od nich lzejsze
ogniwa litowo-jonowe, majace najlepsze
wlasciwosci sposréd znanych obecnie
ogniw nowej generacji.

W charakterze dynamicznych maga-
zyndéw energii elektrycznej sg obecnie
uzywane superkondensatory - nadal
intensywnie rozwijane. Spelniaja
one podobne funkcje jak tradycyjne

akumulatory o duzych pojemnosciach,
czyli pozwalaja na wielokrotne powta-
rzanie cyklu fadowanie/roztadowanie.
Charakteryzuja sie jednak wyraznie
innymi parametrami eksploatacyjnymi.
Cenna cechg superkondensatorow,
pomimo ich relatywnie (w stosunku do
ogniw elektrochemicznych) mniejszej
pojemnosci, jest lekko$¢ — poniewaz nie
zawieraja wewnatrz elektrolitu — oraz
zdecydowanie wigksze dopuszczalne
wartoéci pradéw przy tadowaniu i roz-
tadowywaniu, w dodatku mogacymi
nastepowaé natychmiast tuz po sobie.
Czyni je to cennymi magazynami bufo-
rowymi w dynamicznych stanach pracy
napedu. W elektrycznych napedach
trakcyjnych bardzo podobna role do
superkondensatoréw mogga takze odgry-
waé mechaniczne akumulatory energii
w postaci kola zamachowego (ang. fly
wheel), mogacego wirowaé swobod-
nie z ogromna predkoscia, sprzegnie-
tego z walem (oddzielonym od walu
napedowego két pojazdu) wiasnego
pomocniczego silnika elektrycznego,
podlaczonego do szyn gtéwnej magi-
strali elektrycznej ukladu napedowego
za posrednictwem indywidualnego prze-
ksztaltnika dwukierunkowego.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze
rozwijanie nowych konstrukcji elek-
trycznych napedéw trakcyjnych musi
by¢ bardzo §cisle wiazane z przeksztal-
caniem struktury systemu elektroener-
getycznego we wszystkich krajach na
$wiecie. Rozwijanie zrddel energii elek-
trycznej alternatywnych w stosunku do
klasycznych elektrowni cieplnych staje
sie pilng potrzebg. Pomimo opordw spo-
tecznych nie nalezy chyba rezygnowa¢
z rozwijania energetyki jadrowej, chociaz
elektrownie atomowe takze produkuja
zanieczyszczenia, tylko innego rodzaju
i w innej skali. Niestety, przy spodzie-
wanym wkrotce tak duzym zapotrze-
bowaniu na energie elektryczna nawet
te nowe elektrownie atomowe okazg sie
niewystarczajace.

Szczegolne nadzieje wigze sie od wielu
lat z pozyskiwaniem energii elektrycznej
z tzw. odnawialnych Zrédet energii (OZE,
ang. renewable energy sources). Sg to:

wiatr (elektrownie wiatrowe);

$wiatlo stoneczne (elektrownie foto-

woltaiczne, sloneczne elektrownie

cieplne);



napedy i sterowanie

energia plynacej wody (hydroenerge-

tyka wykorzystujaca energie wody ply-

nacej w otwartej rzece lub spietrzone;
przez zapory, fale morskie oraz ptywy
morskie);

energia geotermalna (uzyskiwana za

posrednictwem wody ttoczonej pod

ziemie);

przetwarzane szczatki organiczne (bio-

paliwa czy tez biogaz);

przetwarzane odpady (spalarnie

$mieci).

Nowe technologie pozyskiwania ener-
gii elektrycznej z takich Zrédet pozwola
nie tylko unikng¢ obaw zwigzanych
z wyczerpywaniem si¢ zasobdw paliw
kopalnych, lecz takze ograniczy¢, a moze
nawet zahamowac¢ tendencj¢ w narasta-
niu szkodliwej emisji CO,. Poniewaz
w niedalekiej przyszlosci wiekszo$¢ pro-
dukowanej nowymi sposobami energii
elektrycznej bedzie zuzywana na cele
transportowe (ludzi i towardw), juz
teraz mowi sie o potrzebie rozwijania
tzw. transportu zréwnowazonego (ang.
sustainable transport). Pojecie to odnosi
sie do tematow zwigzanych z szeroko
pojetym transportem, ktory pozostaje
zroéwnowazony pod wzgledem skutkéw
spotecznych, $rodowiskowych i klima-
tycznych oraz ma zdolnosci globalnego
wytwarzania w nieskonczono$¢ energii
zrédlowej na wlasne potrzeby. Sktadniki
stuzace ocenie zréwnowazonego roz-
woju obejmujg: poszczegdlne pojazdy
wykorzystywane do transportu (drogo-
wego, wodnego lub lotniczego), zrodla
energii oraz infrastrukture wykorzysty-
wang do transportu (drogi, linie kole-
jowe, drogi powietrzne, drogi wodne,
kanaly i terminale). Dzialania gospo-
darcze powigzane z transportem i logi-
styka réwniez sg brane pod uwage w tym
bilansie. Na oceng¢ stopnia ,,zréwnowa-
zenia transportu” ma przy takim ujeciu
w duzej mierze wplyw nie tylko skutecz-
no$¢ i wydajnos¢ samego systemu trans-
portowego, ale réwniez jego wplyw na
$rodowisko i klimat [C11].

Niezaleznie od wymienionych wyzej
powoddéw najpilniejszg, bardzo kon-
kretng, sprawa wymuszajaca wrecz
niezwloczne zajecie si¢ problemem ma-
sowego przej$cia na napedy elektryczne
w pojazdach uzywanych do masowego
transportu ludzi i towardw jest pogarsza-
jaca sie jako$¢ powietrza, czasami wrecz

dramatycznie utrudniajaca codzienne
zycie mieszkancom wielkich aglome-
racji miejskich. Nadmierna obecnos¢
gazowych spalin i innych rozdrobnio-
nych produktéw spalania w powietrzu,
powszechnie nazywana smogiem, zmu-
sza ludzi w skrajnych przypadkach do
poruszania si¢ po ulicach miast w ma-
seczkach. Znaczacy udzial w tym zjawi-
sku maja setki tysiecy pojazdow, matych
i duzych, tych prywatnych i tych uzytko-
wanych w komunikacji publicznej, na-
pedzanych nadal najczeéciej silnikami
spalinowymi. Idealem, do ktérego sie
dazy, jest jak najszybsze upowszechnie-
nie, szczegdlnie w takich aglomeracjach,
pojazdéw o tzw. zerowej emisji gazow
wydechowych - popularnie méwiac:
spalin (ang. zero emission vehicle) [C11].

Do tej grupy nalezg przede wszystkim
pojazdy o ,,czystym” napedzie elektrycz-
nym, czyli te, ktére sa zasilane ener-
gia elektryczng czerpang z zewnatrz za
posrednictwem odpowiednio skonstru-
owanych ,odbierakéw pradu’, $lizga-
jacych sie po przewodach rozlozonych
wzdluz trasy przejazdu lub czerpigcych
te energie z autonomicznych zbiornikéw
energii elektrycznej umieszczonych bez-
posrednio na pojazdach. W pierwszym
przypadku sg to najbardziej dotychczas
rozpowszechnione elektryczne pojazdy
szynowe, takie jak tramwaje, trolejbusy,
metro czy pociagi elektryczne. W dru-
gim przypadku w charakterze mobil-
nych zbiornikéw energii elektrycznej sa
obecnie najczesciej uzywane ogniwa che-
miczne (akumulatory), umozliwiajace ich
wielokrotne fadowanie i roztadowywanie.
Tego rodzaju pojazdy sa nazywane elek-
trycznymi pojazdami bateryjnymi (pojaz-
dami BEV, ang. battery electric vehicle). Sa
to: samochody elektryczne (ang. electric
car), autobusy elektryczne (ang. electric
bus), rowery elektryczne (ang. electric
bicycle). Pojazdy takie na razie najczesciej
stanowig wlasno$¢ prywatng i sg eksplo-
atowane calkowicie indywidulanie lub
coraz czeéciej pojawiaja sie w miastach
takze w charakterze sieci pojazdéw elek-
trycznych (ang. electric vehicle network),
stanowigc skladnik miejskiego trans-
portu publicznego, bedacy wlasnoscia
komunalng eksploatowang publicznie
[C11]. Wczesniej juz wykazano jednak,
ze ta energetyczna ,czysto$¢” tak zasi-
lanych w energie elektryczng pojazdow

jest pozorna (patrz rys. 2). Pojazdy te
sa naprawde ,czyste” tylko wtedy, gdy
sie¢ trakcyjna lub sie¢ stacji fadujacych
mobilne ogniwa elektryczne jest zasilana
w energie elektryczng nie przez zwykle
elektrownie cieplne, lecz przez elek-
trownie pozyskujace te energie z odna-
wialnych zrdédet energii. W bilansie
wszystkich zanieczyszczen emitowanych
do atmosfery powazny udzial majg takze
tzw. gazy cieplarniane powstajace w pro-
cesie wytwarzania réznych komponen-
téw uzywanych do produkeji $rodkéw
transportu — w pojazadach elektrycznych
dotyczy to zwlaszcza baterii, niezbednych
do magazynowania energii elektrycznej.

Jak powiedziano na poczatku tego
podrozdziatu, we wszystkich pojazdach
z napedem elektrycznym do jego nape-
dzania jest wykorzystywany co najmniej
jeden silnik elektryczny. W wyniku roz-
powszechnienia si¢ mikroprocesorowo
sterowanych energoelektronicznych
przeksztaltnikow energii elektrycznej
najpopularniejszymi rodzajami uzy-
wanych w nich silnikéw staly sie: klat-
kowry silnik indukcyjny (AC-SCIM, ang.
alternating-current squirell-cage induc-
tion motor) oraz silnik synchroniczny
z magnesami trwalymi umieszczonymi
w wirniku (AC-PMSM, ang. alterna-
ting-current permanent magnet synchro-
nous motor). Najczesciej ich stojany sa
wyposazone w symetryczne uzwoje-
nia tréjfazowe, poniewaz wtedy kon-
strukcja i uklady sterowania modutami
energoelektronicznymi zasilajacych je
przeksztaltnikéw (falownikéw) sa naj-
prostsze i najtanisze. Z tego powodu roz-
wazania na temat elektrycznego napedu
trakcyjnego, prowadzone w dalszej
czesci tej ksigzki, zostaly ograniczone
do szczegélowego omawiania budowy,
opisu matematycznego i algorytmow ste-
rowania jedynie falownikowymi nape-
dami asynchronicznymi (z silnikiem
SCIM) oraz synchronicznymi (z silni-
kiem PMSM).
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