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Lastosowanie zasobnikow energii w trakeji kolejowej 3 kV DG

—nieodlegta perspektywa?

W celu oszczedzania energii w pojazdach - samochodach, trolejbusach, tramwajach, metrze - stosowane sg coraz powszechniej zasob-
niki wykonywane z akumulatorow litowych, superkondensatorow. Sg one montowane rowniez stacjonarnie w podstacjach trakcyjnych.
Przy zasilaniu trakcji kolejowej wyznaczenie oszczednosci energii jest trudne. Ocene stosowania zasobnika naleZy oprze¢ na wyznacza-
niu ilosci oszczedzonej energii; trzeba dobraé parametry koniecznego zasobnika w danej podstacji trakcyjnej. Artykut przedstawia meto-
de obliczen oszczednosci energii elektrycznej po zastosowaniu zasobnika z superkondensatorem lub akumulatorem chemicznym w ko-
lejowej podstacji trakcyjnej systemu 3 kV DC. Wykorzystane sa charakterystyki pojazdow trakcyjnych, charakterystyki uktadu zasilania
i rozktady jazdy. Wymagane sq obliczenia dla ukfadu zasilania,, chwilowego pofoZenia i stanu wszystkich pojazdow w obszarze zasilania.
Potrzebne jest rowniez uwzglednienie wzajemnego oddziatywania pojazdéw miedzy sobg i ich wspétpracy z uktadem zasilania. Przepro-
wadzona zostafa analiza efektow energetycznych dla linii jednotorowej dla zasobnika z superkondensatorem i akumulatorem litowym.

Tabor ma zwykle zdefiniowane warunki i wymagania co do po-
prawnej pracy, w tym hamowania rekuperacyjnego. Odzyskiwa-
nie energii hamujgcego pojazdu nalezy rozpatrywac szeroko:
od taboru, a konczac na ukfadzie zasilania. Mozliwo$¢ oddania
energii przez pojazd, ustalona poprzez jego charakterystyki, nie
jest wystarczajaca do jej rekuperacji. Konieczny jest rowniez
odbiornik tej energii 0 wymaganej zdolnosSci jej przejecia oraz
uktad zasilania zdolny do jej przestania od pojazdu hamujacego
rekuperacyjnie do pojazdu pobierajgcego energie. Brak mozli-
wosci odbioru energii powoduje, ze energia mozliwa do ponow-
nego wykorzystania musi by¢ wytracona na rezystorach pojaz-
du. Problem ten jest szczegblnie istotny na linii jednotorowe;.
Mozliwym sposobem na przejecie nadwyzkowej energii hamo-
wania jest zastosowanie zasobnikow energii, ktére przechowaja
energie rekuperacji do chwili, w ktérej w sieci pojawi sie pojazd
pobierajacy energie. Stosowanie zasobnikéw energii staje sie
powszechne w niskonapieciowych systemach zasilania pradu
statego trakcji miejskiej, jak i pojazdach autonomicznych [1-4,
6, 8, 11, 13, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 28]. W systemach kolejo-
wych o napieciu 3 kV DC nie sg one jednak stosowane [21, 25].

Podstawowe cechy zasobnikow

Jako zasobniki stosowane sg: akumulatory chemiczne, zasobniki
wirujgce - bezwtadniki [7, 8, 14, 15, 16, 20, 26] i superkonden-
satory [1-4, 6, 8-10, 14, 15, 17, 18, 23, 24, 28]. Przeprowa-
dzone przez autoréw analizy energetyczne i ekonomiczne réznych
rozwigzan potwierdzity, ze najkorzystniejsze jest zastosowanie
superkondensatorowych zasobnikéw energii [12], ale w systemie
trakcji 3 kV DC zasobniki nie sa stosowane.

Superkondensatory, akumulatory chemiczne stosowane sg
W pojazdach, na liniach i w podstacjach trakcyjnych (PT) pradu
statego o niskim napieciu. Po zainstalowania zasobnika w tabo-
rze zmniejszy sie obcigzenie systemu zasilania [11]. Zasobnik
w pojeZdzie pozwala na petne wykorzystanie energii hamowania.
Nie ma strat na przesyt energii. Wadg jest koniecznoS¢ ograni-
czenia pojemnosci zasobnika. Zasobnik zwieksza mase wtasng
pojazddéw i prowadzi do strat energii na transport zwiekszone;j
masy. Ze wzgledu na duza mase i predkoS¢ pociggdw w trakcji
kolejowej wymagane sg znaczne pojemnosci zasobnikdw w sto-
sunku do tramwajow czy trolejbusow [3, 4]. Pociggi hamuja
znacznie rzadziej, co ma wptyw na liczbe cykli pracy zasobnika.
Wyklucza to zastosowanie zasobnikéw w pociagach, szczegdlnie

w lokomotywach. W podstacji trakcyjnej zastosowanie zasobni-
ka nie jest ograniczone dopuszczalng masg. Wystapig jednak
straty na podwajny przesyt energii. Straty te sg tym wieksze, im
wieksze sg rezystancje sieci trakcyjnej; dalej od podstacji znaj-
dg sie pojazdy trakcyjne podczas poboru lub rekuperacji energii.
Obecnie pojawit sie nowy typ akumulatorow hybrydowych lito-
wych o wysokiej sprawnosci i duzej dopuszczalnej mocy tado-
wania, tylko kilkukrotnie mniejszej niz dla superkondensatorow.
Dopuszczalny prad tadowania siega 20 Q.

Efektywnos¢ stosowania zasobnikow

Wielko$é energii pochodzacej z hamowania pociggdw w gtdwnej
mierze zalezy od gestosci ruchu pociagdw, czestosci ich zatrzy-
man, masy pociagdw, profilu linii, ograniczen predkosci na trasie.
Mniejsze znaczenie ma sprawnos¢ elementéw systemu zasilania.
Maksimum oszczednoS¢ energii nastgpi wtedy, gdy w trakcie ha-
mowania energia odzyskana jest jednoczeSnie zuzywana przez
inne pociagi. Pozwoli na to odpowiedni rozktad jazdy i konfigura-
cja uktadu zasilania. Na linii wielotorowej ruch pociggow zwykle
odbywa sie z odchytkami rzedu minut w stosunku do rozktadu
jazdy. Nawet jeSli rozktad jazdy bedzie optymalizowany pod katem
zmniejszenia zuzycia energii, nie nalezy spodziewaé sie uzyskania
w petni zaplanowanego efektu, gdyz hamowanie pociggu trwa kil-
kadziesigt sekund, a naktadanie sie hamowania na pobor energii
przez inne pociagi ma charakter losowy [5, 26]. W przypadku linii
jednotorowej bezpoSredni transfer energii jest utrudniony.

CzeS¢ energii z hamowania nie bedzie wykorzystana i bedzie
wytracana w rezystorach hamowania, za$ napiecie w sieci trak-
cyjnej istotnie wzro$nie. Energie te mozna odzyskaé po zastoso-
waniu zasobnika w PT. Dla ruchu tramwajowego lub metra czy
ruchu podmiejskiego mozemy stosowaé metody usSrednione,
jak dla ruchu roztozonego réwnomiernie. Dla ruchu kolejowego
odcinki zasilania sg dtuzsze, a pociagi r6znego typu jezdzg rza-
dziej. Nalezy uwzgledni¢ oddzielnie przejazdy wszystkich pocia-
gow w dtugich okresach. Dla obliczenia efektow energetycznych
zastosowania zasobnikdw opracowane zostaty dosé rozbudowa-
ne programy obliczeniowe. Uwzglednia sie w nich charaktery-
styki linii kolejowej, profile, parametry uktadu zasilania, charak-
terystyki trakcyjne i elektryczne pociagdw, rozktady jazdy oraz
parametry zasobnikow. Istotne sg réwniez wartoSci rezystancji
na drodze przeptywu pradu rekuperacji, ktore zalezg od: sche-
matu sekcjonowania, odlegtoSci miedzy podstacjami, rezystan-
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cji jednostkowej sieci trakcyjnej i szyn jezdnych, charakterystyki
podstacji trakcyjnej [12, 21, 25].

Jednotorowy obszar (2 odcinki toréw przy PT1) zasilany jest
z 3 podstacji trakcyjnych PTO -PT2. Przy zasilaniu w ukfadzie
dwustronnym czeS¢ energii przesytana jest do podstacji analizo-
wanej PT1, a czeS¢ energii przesytana jest do podstaciji sasied-
niej PTO lub PT2. Aby energia z hamowania zostata przestana do
zasobnika podstacji, napiecie w punkcie rekuperacji musi by¢
odpowiednio wyzsze od napiecia w punkcie odbioru.

Obliczenia energetyczne
Symulacje ruchu i obcigzen przeprowadzone zostaty z krokiem
czasowym 1-sekundowym, tak dla godzin szczytowego ruchu, jak
i godzin pozaszczytowych. W wyniku obliczer uzyskane zostaty cat-
kowite roczne iloci energii pobranej z systemu zasilania, jak i ilosci
energii zaoszczedzonej dzigki zasobnikom o okreSlonej pojemnosci
energetycznej, zainstalowanym w podstacji trakcyjnej PTO. Ponizej
przedstawiono wyniki analizy oszczedno$ci energii, przeprowadzo-
ne dla przyjetego przyktadowego odcinka jednotorowego uktadu
zasilania z zasobnikiem umieszczonym w podstacji weztowej PTO.
Analiza prowadzona jest przy usrednionych parametrach dla
kolejnych krokéw czasowych At. Dane dla analizy energetycznej
uzyskano z programu obliczajacego napiecia, prady, moce na
pantografach pociggdw w zaleznosci od czasu i potozenia w ukta-
dzie zasilania [22, 23, 25]. Prad hamowania odzyskowego jest
zalezny od napiecia rekuperacji na pantografie pojazdu. Srednia
wartos¢ napiecia U, zalezy od rezystancji na drodze: hamujacy
pocigg (dostawca energii) - odbidr energii, czyli w praktyce od
odlegtoSci hamujgcego pojazdu do miejsca odbioru energii:

P

[ =—1t

BT (1)
gdzie :
Urs - Srednie napiecie na pantografie podczas hamowania po-
ciggu na odcinku toru,
Pys - Srednia moc uzyskiwana na pantografie podczas hamowa-
nia pociggu na danym odcinku toru,
Ins - Sredni prad podczas hamowania pociggu na danym odcin-

ku toru.

Prad pobierany z analizowanej podstacji uzalezniony jest od
potozenia pociggu, jego mocy i strat w sieci trakcyjnej. Podobnie
jest z pradem docierajgcym do podstacji z hamujgcego pociggu.

PPDS
=5 (2)
. pos
gdzie:
Upes - Srednie napiecie na pantografie podczas poboru pradu
przez pocigg na odcinku toru,
Ppos - Srednia moc pobierana przez pociag na odcinku toru,

lnos = Sredni prad pobierany przez pociag na odcinku toru.

Do obliczeh mozna wykorzystaé wspétczynnik rozdziatu pradu
miedzy podstacje pracujace w uktadzie zasilania dwustronnego.
I, = Ihs ’ Sto (3)

top

I =-I_-S

top pos to (4)
gdzie:
lop - wielkoS¢ pradu dostarczanego do podstacji przy hamowa-

nia pociggu (+) lub pobieranego z podstacji przez pociag (-),
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St - stopien transmisji pradu z pociagu do analizowanej podsta-
Cji z danego odcinka toru.

Stopien transmisji energii miedzy pociagiem a podstacja jest
zalezny od potozenia odcinka wzgledem sasiednich podstacji.
Bezposrednio zalezy od rezystancji wewnetrznych podstacji i re-
zystancji odcinkéw sieci trakcyjnych miedzy pociggiem a podsta-
cjami trakcyjnymi. USrednianie warunkéw przeptywéw pradéw
wigze sie z przyjeciem uSrednionych napie¢ w podstacjach. Na-
piecia jatowe w podstacjach w rzeczywistoSci wahaja sie, lecz
w dtugich okresach oscyluja wokot pewnej wartosci Sredniej.

Wspotczynnik Si, wielkoSci rozptywu pradu do podstacji
analizowanej:

R, +R,

S, =—H (5)
. R S ha Rmp +R 02

gdzie:

Rp1 - rezystancja zastepcza analizowanej podstaciji,

Ry2 - rezystancja zastepcza sgsiedniej podstacji,

R - rezystancja odcinkéw sieci od analizowanej podstaciji do
potozenia pociggu,

Rmp - rezystancja odcinka sieci miedzy podstacjami.

Prad pobierany lub dostarczany do podstacji jest sumg pra-
dow ze wszystkich odcinkow wszystkich torow, ktorych sieci sg
bezposrednio potgczone z analizowang podstacja.

k=n

L=;LW (6)

gdzie:

I, - prad sumaryczny w analizowanej podstacji z sieci trakcyjnych
wszystkich torow,

n - liczba wszystkich odcinkow wszystkich toréw zasilanych
Z podstacji.

Napiecie zastepcze jatowe podstacji wynika z przyjetego algo-
rytmu pracy PT. Jest to kryterium pracy zasobnika. Przy napieciu
nizszym od U; zasobnik jest roztadowywany. Przy napieciu wyz-
szym od U; zasobnik jest fadowany. Algorytm pracy zasobnikow
moze byé bardziej skomplikowany i zalezny zaréwno od obcigzen
podstacji, jak i napieé zasilajgcych z systemu elektroenergetycz-
nego. Zasobnik wraz ze sterownikiem musi sie réwniez charak-
teryzowa¢ odpowiednia moca przetwarzania energii. Sterowanie
przeptywem energii do i z zasobnika musi nastepowaé przy obu
kierunkach przeptywu energii. Moc maksymalna dla sterownika
zasobnika podczas procesu fadowania i roztadowania wyznacza-
na jest wedtug zaleznosci:

P

i max = Ma'x{Pi }1:" (7)

W kazdym kolejnym przedziale czasu i o dtugosci At do podsta-
cji dostarczana jest z sieci trakcyjnych energia E, o wartosci (+)
lub z niej pobierana i przekazywana do sieci (-). Energia w kaz-
dym przedziale czasu At jest zalezna od mocy.

E,=P, At (8)
Energia catkowita Epep pobierana przez podstacje z systemu
elektroenergetycznego (SE) obliczana jest w kolejnych krokach:

__SEs 9
En=-2 n 9



- dla E; tylko pobieranej (-),
gdzie nps - sprawnos¢ przesytu i przetwarzania energii z SE AC
do szyn DC w PT.

Zasobnik superkondensatorowy cechuje wysoka sprawno$é fa-
dowania nz i roztadowania nzr rzedu 92-99% (1, 2, 4, 8], tacznie
z uktadem przeksztaftnika energoelektronicznego. Nowoczesny
zasobnik wykonany z akumulatoréw litowych hybrydowych osigga
sprawno$¢ na poziomie 90-95%, wiec niewiele nizsza niz zasob-
nik superkondensatorowy. W przypadku stosowania zasobnika
0 znacznie nizszym napieciu niz napiecie sieci trakcyjnej (w szcze-
golnoSci odnosi sie to do systemu trakeji kolejowej 3 kV DC) wy-
magane bedzie stosowanie separacji transformatorowej lub
przeksztattnika o przewymiarowanych parametrach pradowych,
co spowoduje obnizenie sprawnosci. Dla zgromadzenia catej do-
stepnej energii zasobnik musi mieé¢ odpowiednia pojemno$é oraz
okreslong moc. Obliczenia pozwalajg na okreSlenie wymaganej
pojemnosSci zasobnika, ktory jest w stanie przejmowaé energie
w kazdej sytuacji ruchowej. Przeprowadzone zostaty obliczenia
iloSci energii Ezspi (p0 uwzglednieniu sprawnosci w uktadzie) tadu-
jacej lub roztadowujacej zasobnik Zs w kazdym kroku czasowym.
JezeliE;>0to

Ezspi = Eri ’ 7725[ (10)
JezeliE;< Oto

E.
E T

zsi+l

(11)

Zsr

gdzie:
Nz - SprawnosS¢ tadowania energii do zasobnika,
Nzt - SprawnoS¢ roztadowania energii z zasobnika.

Aby zminimalizowaé wymagana pojemno$¢ zasobnika, nale-
2y stosowac algorytm z priorytetem roztadowania. Zasobnik jest
roztadowywany przez kazdy pobor energii. Zasobnik ma priorytet
w zasilaniu odbioréw przed zasilaniem z prostownikow trakcyj-
nych, a tadowany jest tylko wowczas, gdy wystepuje nadwyzka
energii hamowania odzyskowego nad energig pobierang z sieci
przez pojazdy. Chwilowy stan natadowania zasobnika Esi+1 Wy-
znaczany jest w kazdym kroku czasowym. Zasobnik bedzie przez
wiekszg cze$¢ czasu roztadowany. Znajduje sie on wtedy w stanie
gotowosci na przyjecie maksymalnej ilosci energii.

Jezeli Ezsi+ Ezspi+1 > 010

E,. =E,+E (12)

zsi+l zspi+1
JeZe|I EZSi + Ezspi+l < O to

E_. =0

zsi+1

(13)

Pojemno$¢ maksymalna zasobnika Zs; wyznaczana jest jako
warto$¢ maksymalna energii Ezsm wynikajgcej z sumy kroczace;
energii tadowanej do zasobnika i roztadowywanej z niego.

P = Max{Ezsi }i:m

zsm i=1

(14)

Zastosowanie zasobnika Zs; 0 pojemnosci Ezsmn pozwala na
zaoszczedzenie pewnej iloSci energii, bilansowanej w danym
okresie, np. roku. llo$é zaoszczedzonej energii jest nieznacznie
wieksza niz iloS¢ energii pobranej z zasobnika. Wynika to z pomi-
niecia strat przesytu energii z SE oraz strat przetwarzania energji
w PT. lloS¢ energii Epsi zaoszczedzonej w kolejnym cyklu wyzna-
czana jest z ponizszej zaleznosci.

Jezeli Expi >0 10

_ Ezspi .nzsrl

E si
p nps

(15)

llo§¢ energii Enes zaoszczedzonej rocznie dzieki zasobnikowi
Zs1 0 pojemno$é Ezsm jest suma iloSci energii zaoszczedzonej
w kolejnych powtorzeniach rozktadu jazdy.
j=n
E[ZE]L (16)
j=1
gdzie:
L, - roczna liczba powtdrzen rozktaddw jazdy.

Wzrost pojemnosci powyzej maksymalnej gromadzonej za-
pewni przyrost ilosci energii na poziomie pojedynczych procen-
tow, ale wymaga to poniesienia duzych kosztéw inwestycyjnych.
NajczeSciej gromadzona w zasobniku Zs jest energia do poziomu
ponizej 50% pojemnosci Ezsm. l0S¢ odzyskiwanej energii bedzie
malata wolniej niz pojemno$¢ zasobnika. Energia odzyskiwana
od chwili petnego natadowania zasobnika Zs musi by¢ wytracona

Rys. 1. Przyjety szczytowy rozkiad jazdy

min

Rys. 2. Przyjety profil analizowanego odcinka

s 41
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na rezystorach hamowania. Obliczenia przeprowadzone zostaty
réwniez dla pojemnosci zasobnikdw mniejszych od wartosci Ezsm.

Obliczone zostaty rowniez procentowe stopnie odzysku energii
w stosunku do energii zuzytej.

E,__-100
Sl Bt (17)

pob

2

Oszczednos¢ energii

W analizowanym studium przypadku przyjeto ruch nastepuja-
cych pociagow:

Q P1 - zespdt trakcyjny o mocy 4 MW,

Q P2 - pocigg 0 masie 500 t z lokomotywg 6 MW,

Q T1 - pociag towarowy o masie 1250 t z lokomotywg 6 MW.

Ruch o Srednim natezeniu przy jeZdzie oszczednej 44 pociagi
w ciggu doby roboczej, 4 pociggi w godzinie szczytu (rys. 1) jazda
pociggdw w uktadzie grupowym. Przejazd miedzy stacjami po kil-
ka pociggéw w jednym kierunku na trasie o charakterze gorskim
(rys. 2 - maks. profil powyzej 20 promili).

W analizie wykorzystane zostaty wyniki symulacyjne, odzwier-
ciedlajgce przejazdy pociggdw wg 2 rozktaddw jazdy i pobierane
przez nie moce (prady) w funkcji czasu i potozenia (rys. 3, 4). Dla
kazdego kroku czasowego zostat wyliczony prad ptynacy do pod-
stacji lub z niej pobierany dla kazdego z 8 tordw.

Wyznaczone parametry maksymalne w podstacji:

a 1385346

* maksymalny prad dostarczany w trakcie hamowania odzysko-
wego - 1 kA,

< maksymalna moc w podstacji w trakcie hamowania odzysko-
wego - 3,3 MW.

Te same przejazdy pociagdw wykorzystane zostaty do obliczer
dla roznych pojemnosci energetycznych zasobnikow - od 20%
do 100% pojemnosci maksymalnej [23]. Dla réznych pojemno-
Sci - przy identycznej iloSci energii hamowania odzyskowego
docierajacej do podstacji - oszczednoSci energetyczne sg roz-
ne w zaleznosci od rodzaju ruchu. Stwierdzona zostata bardzo
wysoka wrazliwo$é wynikow na rozktad i sposéb jazdy. Roczny
pobér energii z PT1 na tych odcinkach wynidst 5475 MWh. Dzigki
zastosowaniu zasobnika superkondensatorowego moze zostaé
zaoszczedzone 377 MWh. Oszczedno$¢ wzgledna energii, w sto-
sunku do pobranej z podstacji, wynosi maksymalnie 6,9%. Przy
zastosowaniu zasobnika z akumulatorem litowym moze zosta¢
zaoszczedzone 354 MWh.

PojemnoSci energetyczne zasobnika superkondensatorowego
zmieniane byty w zakresie od 53,1 kWh do 10,6 kWh. Najwieksza
pojemnoS¢ umozliwia wykorzystanie catej energii dostarczanej
do PT1, a przy mniejszej pojemnosci cze$é energii musi zostaé
wytracona w rezystorach.

W przypadku zasobnika z akumulatorami litowymi iloS¢ energii
réznita sie w niewielkim stopniu, co wigze sie z mniejszg sprawno-
Scig akumulatoréw litowych niz superkondensatoréw. Wymagana
pojemno$é akumulatoréw litowych jest wielokrotnie wieksza. Wy-
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Rys. 3. Prad pociggu typu P1 przy jezdzie - a) tam: 0-26 000 m, b) powrét: 26 000-0 m
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Rys. 4. Prad pociggu typu T1 przy jezdzie - a) tam: 0-26 000 m, b) powrét: 26 000-0 m

nika to z wielokrotnie mniejszej mocy tadowania i roztadowania
akumulatora litowego w stosunku do superkondensatoréw.

Przeprowadzona dodatkowo analiza ekonomiczna wyka-

zata, ze przy cenie szybkich akumulatoréw litowych ponizej

1200 $/kWh staje sie optacalne stosowanie takich akumula-
toréw. Taki poziom cen zostanie uzyskany w ciggu kilku najbliz-

szych lat. Jednocze$nie wieksza pojemnos¢ takiego zasobnika

pozwala na zmniejszenie mocy maksymalnej pobieranej z syste-

mu zasilania podstacji trakcyjne;.

Whioski

Przed podjeciem decyzji o instalacji zasobnikdow wskazane jest in-

dywidualne analizowanie poszczegdlnych podstacji trakcyjnych PT.
Zmniejszenie pojemnosSci zasobnikow o 50%,

Srodowiskowe poprawig efekt ekonomiczny. Istnieje do$¢ duze
prawdopodobienstwo, ze realizacja systeméw 3kV DC z zasobni-
kiem w krotkim czasie bedzie uzasadniona. Energia z zasobnika
jest wykorzystywana do zasilania pociagdw, zmniejsza takze pobor
mocy szczytowej, a praca systemu z zasobnikiem nie jest uzalez-
niona od technicznych, jak i prawnych, czynnikow zewnetrznych,
wystepujacych poza linig kolejowa, jak w przypadku falownikéw
(np. od zgody dostawcy energii). Zespdt zasobnika o duzej pojem-
nosci, oprdcz obnizenia zuzycia energii, pozwoli na zmniejszenie
mocy maksymalnej pobieranej z systemu elektroenergetycznego.
Uzyskanie powyzszego efektu umozliwi wprowadzenie do podsta-
cji akumulatoréw litowych szybkiego tadowania. Akumulatory te
wykazywaé beda sie rowniez wystarczajgca trwatoscia.

% 7

w stosunku do maksymalnej wymaganej, tylko .

e

w niewielkim stopniu obniza ilo$¢ zaoszczedzonej

e

energii, ale znacznie obnizy koszty inwestycyjne.
Korzystne sg takze perspektywy rozwoju techno-

logii wykonania podzespotéw dla zasobnikdw. Za-

uwazalny jest wzrost produkcji i spadek ceny pod-

stawowych elementéw superkondensatoréw, jak

i elementdw energoelektronicznych duzej mocy

5
4
3
2
1
0

(tranzystoréw IGBT). Ulepszane sg parametry tych

elementéw. Prowadzi to do obnizki przysztych 82,9

99,4 116 141 166 kWh

kosztow. Wzrost cen energii elektrycznej bedzie  Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednej oszczedno$ci energii w % od pojemnosci zasobnika

zwiekszat efekt finansowy, a dodatkowo wzgledy

akumulatorowego litowego w kWh
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