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METODY WYKORZYSTANIA ENERGII Z REKUPERACJI
W TRANSPORCIE SZYNOWYM

Streszczenie

W artykule przedstawiony zostat przeglgd metod wykorzystania energii pochodzqcej z hamowania odzyskowego.
Wsrod znanych i stosowanych w praktyce metod wymieniono wykorzystanie odzyskanej energii na nietrakcyjne po-
trzeby wlasne pojazdu, magazynowanie odzyskanej energii w zasobnikach (poktadowych lub stacjonarnych) i wyko-
rzystywanie jej w razie potrzeby, transformacje i zwrot odzyskanej energii do krajowej sieci zasilania, a takze moz-
liwos¢ przesytu odzyskiwanej energii z powrotem do sieci jezdnej i wykorzystanie jej przez inne pojazdy majgce
zapotrzebowanie na takq energie (np. w fazie rozruchu). Pokrotce omowiono zasady dziatania wymienionych metod,
wskazano ich wady i zalety oraz podano przyktady zastosowania w praktyce. W podsumowaniu stwierdzono, ze wska-
zane byloby polgczenie tych metod w zintegrowany system odzysku energii | zaproponowano ogolny schemat takiego

systemu.

WSTEP

Transport metropolitalny jest obecnie odpowiedzialny za okofo
25% catkowitego zanieczyszczenia powietrza CO2 w Unii Europej-
skiej (EU) [8]. Dodajac do tego zanieczyszczenie powietrza innymi
zwigzkami oraz kongestie staje sie gtéwnym problemem na wysoko
zurbanizowanych terenach. W kontek$cie wzrostu urbanizacji na
Swiecie inwestowanie w efektywny i relatywnie przyjazny $rodowisku
transport nie jest juz celem samym w sobie. Istotny jest takie uspraw-
nienie systemu transportu aby ten poprawiat, a nie pogarszat jakos¢
zycia w metropoliach.

Na wprost oczekiwaniom wychodzi tutaj transport szynowy —
szybka kolej miejska, metro, tramwaje. Dzigki duzym zdolno$ciom
przepustowym, wysokiemu bezpieczenstwu oraz stosunkowo nie-
znacznemu wptywowi na $rodowisko jest jednym z rozwigzar umoz-
liwiajacych redukcje wptywu mobilnoSci spoteczeristwa na otoczenie.
Elementem dodatkowym przemawiajacym za transportem szynowym
jest fakt, Zze obecnie wiekszo$¢ nowoczesnego taboru trakcji elek-
trycznej i spalinowo — elektrycznej wyposazona jest w technologie
hamowania odzyskowego.

Technologia hamowania rekuperacyjnego pozwala na odzyska-
nie cze$ci energii wytracanej podczas hamowania elektrycznego i
wykorzystanie jej na energetyczne potrzeby wiasne pojazdu (ogrze-
wanie, prace klimatyzacji, oSwietlenie itp.), a nastepnie daje mozli-
wo$¢ zmagazynowania nadmiaru odzyskanej energii w zasobnikach
lub przesyt z powrotem do sieci i dalszg jej dystrybucje w systemie.
W przypadku braku zastosowania technologii umozliwiajacej hamo-

wanie odzyskowe i nieprawidtowym doborze metody jej wykorzysta-
nia caty nadmiar wytracanej w hamowaniu elektrycznym energii be-
dzie bezpowrotnie tracony w postaci ciepta na rezystorach [9, 12].

1. WYKORZYSTANIE ENERGII Z REKUPERACJI PRZEZ
INNY POJAZD - TRANSFER ENERGII MIEDZY
POJAZDAMI

W przypadku wykorzystania energii z rekuperacji przez inny po-
jazd konieczne jest przestanie odzyskanej podczas hamowania ener-
gii z powrotem do sieci jezdnej oraz istnienie takiej sytuacji ruchowe;j,
w ktdrej na jednym odcinku zasilania znajduje sie przynajmniej jeden
pojazd oddajacy energie oraz jeden pobierajacy energie trakcyjng
(Rys. 1) [18]. Korzystanie z tej metody jest mozliwe bez jakichkolwiek
ingerencji w nowoczesny system transportu szynowego, a co za tym
idzie mozna tq metode okresli¢ mianem praktycznie bezkosztowej.
Natomiast dopiero wprowadzenie dodatkowych elementdw takich jak
optymalizacja rozktadu jazdy, czy sterowanie adaptacyjne pojazdami
na potrzeby wzrostu efektywnosci hamowania odzyskowego daje
mozliwo$¢ osiggniecia wymiernych korzySci w poprawie bilansu
energetycznego [11, 18-21].

1.1.  Uwzglednienie-optymalizacji rozktadu jazdy

Synchronizacja czaséw rozruchu i hamowania kilku réznych po-
jazdéw szynowych poprzez optymalizacje rozktadu jazdy moze by¢
tanim, a zarazem efektywnym rozwigzaniem dazacym do maksyma-
lizacji wykorzystania energii pochodzacej z rekuperacji. Rozwigzanie

Sekcja zasilania "Z"

Stacja 1

przesyt energii

P1, P4 - pojazdy wytracajace energie (np. hamujgce)

v

Rys. 1. Zalozenia metody wykorzystania energii hamowania odzyskowego przez inny pojazd [18]
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to ma bezpo$redni wptyw na zuzycie energii trakcyjnej, ale takze po-
zwala ograniczy¢ wystepowanie szczytow energetycznych (tzw. ,po-
wer peaks”) poprzez redukcje jednoczesnych rozruchdw kilku pojaz-
déw. Najwieksze efekty powyzszej metody mozna osiggnac przede
wszystkim w gestej sieci miejskiego transportu szynowego, gdzie
synchronizacja czaséw rozruchu i hamowania nie wymaga istotnych
przesunie¢ w rozkladzie jazdy pociggéw szybkiej kolei miejskie]
(SKM), metra czy tramwajéw [9].

Pomyst optymalizacji obowigzujacych rozktadéw jazdy w celu
zwigkszenia mozliwosci wykorzystania odzyskanej energii na drodze
wymiany miedzy pojazdami byt juz przytaczany przez wielu autoréw.
Przyktadowo juz w 2010 Nasri wraz z zespotem zaproponowali me-
tode optymalizacji rozktadu jazdy opartg na zastosowaniu algoryt-
méw genetycznych przy wykorzystaniu technicznych rezerw czasu
dla maksymalizacji wykorzystania rekuperowanej energii. W pracy
[14] dotyczacej przyktadowego systemu metra wykazali, ze przy za-
stosowaniu proponowanej optymalizacji mozliwe jest zaoszczedze-
nie nawet do 14% energii trakcyjnej. Nastepnie w roku 2011 réwniez
Pena-Alcaraz wraz z zespotem zaproponowali nowy rozktad jazdy dla
trzeciej linii metra w Madrycie oparty na rozwigzaniu cze$ciowo cat-
kowitoliczbowego problemu. Po tygodniu od wprowadzenia w zycie
nowego rozktadu jazdy bilans zuzycia energii trakcyjnej ulegt popra-
wie 0 3%, natomiast zdaniem autoréw istnieje potencjalna poprawa
jeszcze 0 7% [21].

W literaturze krajowej rowniez mozna znalez¢ koncepcje mo-
wigce 0 mozliwosci wykorzystania energii odzyskanej z procesu ha-
mowania przez inny pojazd szynowy (tramwaj, pociag) wykorzystujac
przesyt poprzez sie¢ trakcyjng jezdng, odpowiednio sterujac pojaz-
dami oraz optymalizujgc organizacje ruchu w kontekscie efektywno-
§ci hamowania odzyskowego [11, 18-19]. Ponad to w pracy [20] Paz-
dro wraz z zespotem wykazali, ze odpowiednie sterowanie ruchem w
warszawskim metrze czy gdanskiej SKM przy zastosowaniu hamo-
wania elektrodynamicznego i zwrotu energii do sieci jezdnej moze
przynieSC zmniejszenie zapotrzebowania na energie elekiryczng
rzedu nawet 30% w odniesieniu do sytuacji bez stosowania hamowa-
nia odzyskowego i optymalizacji organizacji ruchu.

2. MAGAZYNOWANIE W ZASOBNIKACH ENERGII

Niewatpliwie oba systemy, zaréwno magazynowania energii
w zasobnikach znajdujacych sie na/w pojezdzie oraz zasobnikach
stacjonarnych (umieszczonych wzdtuz trasy np. w podstacjach trak-
cyjnych), mogg byé elementem zwigkszajacym efektywno$é wyko-
rzystania energii pochodzacej z hamowania odzyskowego [16].
Schemat dziatania obu systemoéw polega na wykorzystaniu cyklu ta-
dowania baterii zasobnikow podczas hamowania odzyskowego,
a nastepnie roztadowywaniu ich wykorzystujac zmagazynowang,
energie np. do rozruchu pojazdu.

Eksploatacja

Wybér jednego z powyzszych wariantéw zalezy zawsze od kon-
kretnego przypadku, natomiast uogélniajac, od zasobnikéw przezna-
czonych do obstugi systemu hamowania odzyskowego wymaga sie
przede wszystkim [9]:

— duzej zywotno$ci oraz wysokiego poziomu odpornosci na duzg
liczbe cykli tadowania i roztadowywania,

— duzej pojemnosci energetycznej,

— relatywnie matej wagi oraz objetosci,

— wysokiej sprawnosci energetycznej,

— braku efektu pamieciowego.

2.1. Zasobniki poktadowe

Poktadowe zasobniki energii stosowane w miejskim i podmiej-
skim transporcie szynowym dajq potencjalnie bardzo duze mozliwo-
§ci oszczedno$ci. Jako zespoty magazynujace mogq byC uzywane
baterie akumulatoréw, baterie kwasowo-ofowiane, niklowo-kadmowe
(NiMH), litowo-polimerowe, litowo-jonowe (Li-ion) ale przede wszyst-
kim superkondensatory. Dla przyktadu ich zastosowania mozna przy-
toczy¢ prace ukazujgce, ze zastosowanie takiego rozwigzania w ist-
niejacych systemach transportowych moze obnizy¢ koszty zuzywa-
nej energii trakcyjnej od 15% do 35% [3-4, 7]. Ponad to stosowanie
poktadowych zasobnikéw do magazynowania energii pochodzacej z
hamowani odzyskowego moze pomoc w ograniczeniu wystepowania
,power peaks” [10]. Co wigcej, rozwigzanie to, moze pomoc w utrzy-
maniu stabilno$ci napiecia w sieci trakcyjnej [5], a takze umozliwia
wprowadzenia tzw. hybrydowych ,pojazdéw autonomicznych” moga-
cych sie porusza¢ bez podtaczenia do trakcyjnej sieci jezdnej korzy-
stajac wytacznie z energii zgromadzonej w zasobnikach (np. w histo-
rycznych cze$ciach miasta) [2, 13, 16].

W tabeli 1 przedstawiono przyktady stosowanych lub testowa-
nych badz rozwijanych rozwigzan w miejskim i podmiejskim transpor-
cie szynowym, wykorzystujacych poktadowe zasobniki energii. Jak
wida¢ z zestawienia wigkszo$¢ z rozwigzan opiera si¢ na wykorzy-
staniu elektrochemicznych kondensatoréw dwuwarstwowych (Elec-
trochemical Double Layer Capacitors — EDLC). Wynika to z ich wia-
$ciwosci, takich jak: mozliwo$¢ szybkiego fadowania i roztadowywa-
nia, wysoka gesto$¢ mocy oraz stosunkowo niska cena.

Wsrod wad stosowania poktadowych zasobnikéw energii nalezy
podkresli¢ przede wszystkim znaczacy wzrost masy pojazdu szyno-
wego, a co za tym idzie obnizenie jego osiggdw przy zachowaniu tych
samych wielkoSci pozostatych parametréw technicznych.

2.2. Zasobniki stacjonarne

W odréznieniu od systemu wykorzystujacego poktadowe zasob-
niki energii wykorzystanie magazyndw stacjonarnych charakteryzuje
sie wigkszymi stratami energii. Wynika to z koniecznosci przesytu od-
zyskanej podczas hamowania energii na wigksze odlegtosci do zlo-
kalizowanych wzdtuz drogi szynowej magazyndw energii (Rys. 2).

Tab. 1. Wykorzystanie poktadowych zasobnikéw energii w miejskim transporcie szynowym [9]

Rodzaj zasobnika Gtowne charakterystyki Przykiad zastosowania Rok
Moc znamionowa:288 kW
Pojemnos¢: 0,85 kWh Komercyjne zastosowanie
EDLC Masa: 820 kg w tramwajach w Innsbrucku 2012
Wymiary: 2000x1520x630 mm
Moc znamionowa: brak danych Komercyjne zastosowanie
Pojemnosc¢: 0,8 kWh w tramwajach w Sevilli,
EDLC Masa: 800 kg Saragossie i Granadzie, 2012/2010
Wymiary: brak danych testy w tramwajach w Paryzu
Moc znamionowa: brak danych
L Pojemnos$¢: 40 kWh .
Li-ion Masa: 3200 kg Testy w tramwajach w Charlotte 2010
Wymiary: brak danych
Moc znamionowa: 250 kW
) Pojemno$¢: 120 kWh Testy na sieci Sapporo Municipal Trans-
NiMH Masa: 3200 kg port 20m
Wymiary: brak danych
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Nastepnie energia zmagazynowana w podstacji akumulacyjnej o od-
powiednich parametrach elektrycznych i energetycznych [17] moze
by¢ z powrotem zwrécona do sieci trakcyjnej np. w przypadku chwi-
lowych spadkéw napieé.

podstacja trakcyjna
wypaosazona w stacjonarne
zasobniki energii

H - pojazdy oddajace energie (w chwili t1)

R - pojazd pobierajacy energie (w chwili t2)
Rys. 2. Schemat metody magazynowania odzyskanej energii w za-
sobnikach stacjonarnych i jej zwrotu do sieci trakcyjnej [3, 22]

Rozwigzanie wykorzystujace zasobniki stacjonarne réwniez
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do poprawy bilansu ener-
getycznego w transporcie szynowym [16]. W pracach teoretycznych
Barreto [3], Teymourfar [22] wraz z zespotami przedstawili rozwigza-
nia techniczne wykorzystujace stacjonarne baterie superkondensato-
row pozwalajace dzieki zasobnikom stacjonarnym ograniczy¢ zuzy-
cie energii trakcyjnej 0 15-35%.

Zestawienie przyktadowych zastosowar przedstawiono w ta-
beli 2. Jak z niego wynika, dominujacg technologig wsrod zasobni-
kéw stacjonarnych réwniez sg baterie EDLC, natomiast pojawiajq sie
réwniez rozwigzania wykorzystujace zasobniki kinetyczne — np. szyb-
koobrotowe kota zamachowe (,Flywheel”). Mozliwo$¢ ich zastosowa-
nia podyktowana jest gtéwnie brakiem narzuconych ograniczen pod
wzgledem masy czy objetosci takiego urzadzenia.

3. ZWROT ENERGII DO SIECI KRAJOWEJ

W przypadku wykorzystania do zasilania pojazdéw trakcyjnych
pradu statego DC mozliwo$¢ przesytu odzyskanej podczas hamowa-
nia energii zapewniajg wyspecjalizowane podstacje trakcyjne trans-
formujace prad staty do standardéw krajowej sieci zasilania pradem

Eksploatacja

przemiennym AC i przesytajace go do krajowej sieci zasilania (Rys.
3).

podstacja trakcyjna z
dodatkowa mozliwoscia
transformacji DC/AC

H Lo
H - pojazdy oddajace energie

Rys. 3. Schemat metody zwrotu odzyskanej energii do sieci energe-
tycznej kraju [1]

Podobnie, jak to miato miejsce przy zastosowaniu zasobnikéw
stacjonarnych wystepujg tu zwiekszone straty energii powodowane
rezystancjq przewodow trakcyjnych przy przesyle energii na wieksze
odlegto$ci, a dodatkowo straty zwigzane z procesem transformacji z
AC na DC. Do wad powyzszego systemu mozna zaliczy¢ réwniez
fakt, ze energia odzyskana podczas procesu transportowego nie
wraca do niego i nie wptywa bezposrednio na jego energochtonno$¢.

Do niewatpliwych zalet systemu nalezy podniesienie efektywno-
§ci globalnego systemu energetycznego, a w przypadku mozliwosci
odsprzedazy energii do systemu krajowego mozliwe sg 0szczednosci
rzedu od 7% do 14% naktadoéw na energie trakcyjng — co wykazaty
migdzy innymi prace Warina wraz z zespotem [23], Ortegi [15] czy
Cornica [6].

Odzysk energii i przesyt jej do krajowego systemu zasilania nie
jest tak popularny jak stosowanie zasobnikéw energii gtéwnie ze
wzgledu na wyzsze koszty inwestycyjne. Rozwigzanie to mozna
gtéwnie spotkaé na modernizowanych, rewitalizowanych oraz nowo-
powstajacych systemach transportu szynowego w Polsce i na $wie-
cie (Tab. 3).

Tab. 2. Wykorzystanie stacjonarnych zasobnikow energii w miejskim transporcie szynowym [9]

Rodzaj zasobnika Gtéwne charakterystyki Przyktad zastosowania Rok / Producent
Generowane napiecie:750 V
EDLC Moc znamionowa: 300-1000 kW Projekt pilotazowy dla tramwajéw w Lyonie 2011/ Adetel
Pojemno$¢: 1-4 kWh
Generowane napiecie: 500-1850 V W uzytku na Il linii warszawskiego metra
EDLC Moc znamionowa: 750-4500 kW Projekt pilotazowy dla 2012/2016 / ABB
Pojemno$¢: 0,8-16,5 kWh Philadelphia transit system
Generowane napiecie: brak danych
Flywheel Moc znamionowa: 500 kW Metro w Los Angeles 2013/ Vycon
Pojemno$¢: brak danych
Generowane napiecie: 600-1500 . . .
NiMH Moc znamionowa: brak danych 'IF'T(a)Jneslftt nzltlt(xszowy dla New  York_ City 2011/ Ogura
Pojemnos$c¢ : 150-400 kWh
Generowane napiecie: 700 Projekt pilotazowy dla
Li-ion Moc znamionowa: 900-1500 kW Philadelphia transit system 2012/ Polulin
Pojemno$¢: 600-40 kWh
Tab. 3. Przykiady zastosowania zwrotu energii z rekuperacji do krajowej sieci energetycznej [9]
Producent Gtowne charakterystyki Przyktad zastosowania Rok
Alstom m‘;'gﬁ':;&i@ﬁg?\g%ﬁ\?vv Metra w Londynie i Milanie 2011
Siemens Napiecie zpamionowe:750-1500 V Testowgne w metrze w Oslo na Holmen- 2011
Moc znamionowa : 1,5-2,2 MW kollen Line
ABB ,\Nﬂf‘)‘é'iﬁ's rﬁ:;’(‘:\';’:%”g?oﬁ%o v Tramwaje w Lodz i Olsztynie 201412016
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PODSUMOWANIE

Jak wynika z przedstawionego przegladu, w transporcie szyno-

wym istnieje wiele metod wykorzystania energii elektrycznej pocho-
dzenia rekuperacyjnego. Ws$rdd nich wyrdznia sie wykorzystanie
energii na biezgce potrzeby wiasne taboru, magazynowanie jej w roz-
nego rodzaju zasobnikach energii umieszczonych w/na taborze, w
podstacjach trakcyjnych lub innych punktach infrastruktury wzdtuz
trasy przejazdu i wykorzystanie jej w chwili zwiekszonego zapotrze-
bowania. Mozliwe jest rdwniez wykorzystanie odzyskanej energii na-
tychmiast, bezposrednio przez inny pojazd trakcyjny, a takze jej prze-
syt do globalne;j sieci zasilajacej kraju.

Kazda z wymienionych w artykule metod ma swoje wady i zalety,

przez co nie mozna wskaza¢ jednoznacznie najlepszej metody wy-
korzystania energii pochodzenia rekuperacyjnego. Sytuacjg idealng
bytoby potaczenie wszystkich znanych metod w jeden zintegrowany
system odzysku energii. Wtasnie dlatego, dazac do perfekcyjnego
rozwigzania, nalezy przeprowadzi¢ badania i proces optymalizacji
wykorzystania energii z rekuperacji od okreslenia jakg jej wielkos¢
mozna zagospodarowac w sposéb bezkosztowy - bez inwestycji in-
frastrukturalnych - a dopiero w dalszej kolejnosci optymalizowa¢ po-
jemnos$¢ zasobnikéw czy rozwazaé transformacije energii z DC na AC
i jej przesyt do sieci globalnej (Rys. 4).
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METHODS OF RECUPERATION
ENERGY MANAGEMENT IN RAIL
TRANSPORT

Abstract
This article presents a review of methods for man-
agement of energy gained from regenerative braking.

Eksploatacja

Among known and applied methods, the following are
specified: using the recovered energy for non-traction
own needs of the vehicle, storing the recovered energy in
energy storage system (on-board or stationary) and its
later use when needed, transformation and return of the
recovered energy to the domestic power grid, and also
the possibility of transferring the recovered energy to the
traction network and its use by other vehicles (e.g., in
during their acceleration phase). The principles of these
methods are shortly described, their advantages and
shortcomings are pointed out, and the practical applica-
tions are given. In summary, it is concluded that it would
be advantageous to combine these methods into an inte-
grated system of energy regeneration and a general
scheme of such a system is proposed.
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