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Zasobniki energii w
sieci tramwajowych

Systemy komunikacji miejskiej (masowej) zasilane sg tra-
dycyjnie z zewnetrznych systemow elektroenergetycz-
nych. Rozwigzanie to jednak wywotuje wiele problemow
z powodu specyfiki zasilania jakiego wymagajq systemy
komunikacji miejskiej. Poniewaz funkcjg uzytkowg pocig-
gow tramwajowych jest szybkie przyspieszanie, Krotko-
trwaty jednostajny bieg, a nastepnie szybkie zwalnianie,
a wszystko to w odstepie kilku minut, zasilanie z ktorego
systemy te korzystajq poddawane jest duzym szczytom
poboru mocy. Uwidacznia si¢ to zwfaszcza w zaktadach
wytwarzajgcych energie elektryczng w postaci duzych
skokéw poboru mocy, zwfaszcza jesli w jednym czasie
wyslapi duza liczha pojazdéw tramwajowych bedacych
w fazie rozruchu.

Duze wahania mocy wymagajg duzej rezerwy ruchowej, a w kon-
sekwencji wzrost ponoszonych kosztow. W artykule zostang
przedstawione korzysci, jakie moze o0siggna¢ przedsigbiorstwo
komunikacyjne (tramwajowe, trolejbusowe itp.) przez zastosowa-
nie systemow magazynowania energii (zasobniki energii).

Zasobhniki energii w transporcie miejskim

Dotychczasowe aplikacje zastosowan zasobnikow energii ograni-
czaty sig do zastosowan w liniach metra lub w transporcie kole-
jowym. Powodowane to byto specyfikg prowadzenia ruchu. W li-
niach metra, jak i na kolei mozemy zaobserwowaé cykliczno$¢
jadacych pociggéw. Na tej podstawie mozemy z duzym prawdo-
podobienstwem przewidzie¢ korzysci z zastosowania akumulato-
row energii. Drugim aspektem jest liczba taboru zdolnego do re-
kuperowania energii podczas hamowania.

Inaczej sprawa wyglada w ruchu tramwajowym. Ruch pocig-
gow tramwajowych, pomimo iz jest prowadzony wedtug rozkta-
dow jazdy, jest wysoce nieprzewidywalny ze wzgledow na duzg
kolizyjnos¢ tras tramwajowych. Kolizyjno$¢ ta wynika z duzej
liczby skrzyzowan z ruchem drogowym nawet dla wydzielonych
torowisk. Wyjatek mogg stanowi¢ catkowicie wydzielone trasy,
takie jak Poznanski Szybki Tramwaj. Ale takich linii jest niewiele.
Mozna by byto zatem wnioskowac, ze na liniach tramwajowych
stosowanie zasobnika jest nieoptacalne. Nic bardziej btednego.
To wfasnie duze zageszczenie pociggdw tramwajowych, jak i nie-
przewidywalnos¢ moga okazaé sie najwigkszym atutem do zasto-
sowan akumulatoréw energii.

Jednak zanim wysnujemy wnioski, zapoznajmy sie z urzadze-
niami, jakie stuza do gromadzenia energii.

Najogolniej zasobniki energii mozemy podzieli¢ na kinetycz-
ne oraz statyczne.

Zasobniki kinetyczne to takie, ktore energie elekiryczng za-
mieniajg na mechaniczng (i odwrotnie) i gromadza (oddaja) ja
w wirujgcych bezwtadnikach (kotach zamachowych).

uktadach zasilania

Drugg grupe stanowig zasobniki statyczne, ktdre energie elek-
tryczng zamieniajg na chemiczng (baterie akumulatoréw), badz
gromadzg w postaci tadunku elektrycznego (kondensatory).

Wszystkie wymienione akumulatory energii majg wady i zale-
ty. Wybranie tego najbardziej nam odpowiadajgcego bedzie za-
wsze sztukg kompromisu miedzy konstrukcjg (gabaryty, ciezar),
pojemnoscia, kosztami inwestycyjnymi wraz z obsfuga, zywotno-
$cig oraz sprawnoscig.

Przeglad konstrukcji zasobnikow energii

Zasobniki kinetyczne

Obecnie budowane kinetyczne zasobniki energii wykonane s3 ja-
ko wolno- i szybkoobrotowe. Energia zgromadzona w zasobniku
kinetycznym wyraza sie wzorem:
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gdzie:

J — moment bezwtadnosci elementu wprowadzonego w ruch
wirowy,

o — predkos$¢ obrotowa bezwtadnika.

Z tego wzoru wynika, ze energia zgromadzona w zasobniku
jest proporcjonalna do momentu bezwtadno$ci elementu wykonu-
jacego ruch obrotowy (bezwtadnika) i kwadratu predkos$ci obroto-
wej. Bardziej efektywne jest zatem zwigkszanie predkosci obrotowe;
niz masy samego bezwtadnika. Niestety wzrost predkosci wigze
sie z zastosowaniem lekkich materiatow kompozytowych (kevlar,
wtdkna szklano-weglowe itp.) do budowania samych bezwtadni-
kow, jak rowniez specjalnych konstrukcji tozyskowania samego
bezwtadnika. Pocigga to za sobg znaczny wzrost kosztow budowy
zasobnika. Niewatpliwg przewagg ciezkich kot zamachowych jest
ich cena, ktora jest znacznie nizsza. Budowe zasobnikow kine-
tycznych przedstawiono na dwoch przyktadach:

1) szybkoobrotowe koto zamachowe firmy URENCO PT.,
2) wolnoobrotowe koto zamachowe firmy PILLER.

Szybkoobrotowe koto zamachowe firmy URENCO PT. przed-
stawiono na rysunku 1. Jest to rura stalowa, wewnatrz ktdrej znaj-
duje sie kompozytowy rotor weglowo-szklany. Rotor osadzony
jest u dotu za pomocg specjalnego tozyska kulowego hydrodyna-
micznego, a u gory za pomocg tozysk magnetycznych. Wewnatrz
panuje, w zaleznosci od konstrukcji, préznia lub atmosfera gazow
szlachetnych pod bardzo niskim cisnieniem. Catos¢ konstrukciji
jest praktycznie bezobstugowa. Jedynymi czynnoSciami eksplo-
atacyjnymi jest okresowa wymiana olejow w tozysku kulowym.
Do konstrukcji kota dotgczone sg uktady sterowania.

Parametry techniczne

— moc wyjsciowa 200 kW
— zakres napigcia eksploatacyjnego 570-900 V DC
— czas roztadowania przy petnej mocy 26's
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straty stanu ustalonego 1,2 kW
(prad podtrzymania ok. 1,5 A),
sprawno$¢ uktadu dla jednego cyklu ok. 96%

eksploatacyjna predkos¢ obrotowa  31800—-39600 obr./min

Do zalet przedstawionego rozwigzania zaliczamy:

mate koszty eksploatacyjne,

szeroki zakres regulacji napiecia wyjsciowego,

niewielkie rozmiary,

wysoka sprawno$¢ energetyczna ukfadu.

Do zasadniczych wad zaliczamy:

bardzo wysokie koszty inwestycyijne,

brak mozliwo$ci przecigzania ukfadu.

Wolnoobrotowe koto zamachowe przedstawiono na rysun-

ku 2. Rotor ma znacznie wigkszg mase niz w przypadku kot szyb-
koobrotowych. Na bezwtadniki zastosowano specjalne stale sto-
powe. Na wale gtownym, ze wzgledu na duzg mase rotora,
znajduje sie silnik elektryczny stuzacy do rozruchu urzadzenia
i doprowadzenia predkosci obrotowej do dolnej granicy pracy
eksploatacyjnej. Sam bezwtadnik, podobnie jak w poprzednim
przypadku, porusza sie w komorze prozniowej. Wirnik osadzony
jest na tozyskach magnetycznych oraz specjalnych konstrukcjach
tradycyjnych tozysk. Podobnie jak w poprzednim przypadku koto

b)

Rys. 1. Szybkoobrotowe kofo zamachowe
a) konstrukcja kofa, b) kofo zamachowe wraz z zabudowanymi ukladami
sterujgcymi

musi pracowac z uktadem sterowniczym. Cigzkie kota zamacho-
we majg nastepujgce parametry:

moc wyj$ciowa znamionowa 1100 kW
- maksymalna moc wyjsciowa 1650 kW
— zakres napigcia eksploatacyjnego 405-550 V DC
— czas roztadowania przy mocy znamionowej 16 s
— sprawno$¢ uktadu 70-99%

— eksploatacyjna predkos$¢ obrotowa 1800-3600 obr./min
Do zalet przedstawionego rozwigzania zaliczamy:
— niskie koszty inwestycyjne,
— duze moce gromadzone jednorazowo w kole,
— duza sprawno$¢ przy pracy w zakresie mocy znamionowych,
— mozliwo$ci przeciagzania ukfadu.
Do zasadniczych wad zaliczamy:
— duze gabaryty,
— duze koszty eksploatacyjne,
— konieczno$¢ stosowania dodatkowych maszyn rozruchowych,
— duzy poziom hatasu.

Zasobniki statyczne
Zasobniki statyczne nie posiadajg elementow ruchomych (bez-
wtadnikow), a cata energia gromadzona jest w postaci tadunku
elekirycznego (baterie superkondensatoréw) lub zamieniana na
energie chemiczng (baterie akumulatoréw). Do zasobnikow sta-
tycznych zaliczamy takze akumulatory indukcyjne, ktdre gromadzg
energie w postaci pola magnetycznego. Niestety do dnia dzisiej-
Szego nie mialy one zastosowania w uktadach trakcji elekiryczne;.

Jako przyktad zasobnikdéw pojemnosciowych przedstawiony
zostanie system SITRAS®SES firmy SIEMENS. Wykorzystuje on
do gromadzenia energii potgzne baterie kondensatoréw o bardzo
duzej pojemnosci. Pojedynczy kondensator przedstawiono na ry-
sunku 3.

Energia zgromadzona w kondensatorze wyraza sie wzorem:

2
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gdzie:
C — pojemno$¢ kondensatora,
U — napiecie na zaciskach.

Z zaleznosci tej wynika, ze znacznie korzystniejsze jest mak-
symalizowanie dopuszczalnego napiecia na zaciskach kondensa-
tora, niz jego pojemnosci.

Do zastosowan trakcyjnych firma SIEMENS zbudo-
wata zasobnik statyczny ztozony z baterii potgczonych
kondensatorow. Baterig takg przedstawiono na rysunku 4.

PojemnoSciowy zasobnik energii charakteryzuje sie
nastepujacymi danymi technicznymi:

— napiecie wejsciowe 750 V DC
— tolerancja napiecia wejsciowego wg EN 50163
— medium kondensatory dwuwarstwowe
— liczba kondensatorow ok. 1300
— catkowita pojemnos¢ 64 F
— pojemnosc¢ energii 2,3 kWh
— moc szczytowa 1MW
— sprawnos¢ baterii kondensatorow 0,95

Do zasadniczych zalet tego rozwigzania zaliczamy:

Rys. 2. Wolnoobrotowe kofo zamachowe
a) konstrukcja kofa, b) kofo zamachowe wraz z zabudowanymi ukfadami sterujgcymi -
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— niskie koszty eksploatacii,
mozliwo$¢ uzyskania wysokiej mocy szczytowej,



— fatwe dopasowanie systemu do ciezkich po-
jazdow,

— duzg dynamike,

— sprzezenie z siecig trakcyjng przy uzyciu po-
wszechnie uzywanych komponentow podstaciji
trakcyjnych.

Do wad rozwigzania zaliczamy:

— duze gabaryty,

— starzenie sie¢ kondensatorow na skutek pracy
cyklicznej; konieczno$¢ wymiany po deklaro-
wanym czasie pracy.

Uktad zasilania sieci tramwajowych
Uktad zasilania sieci trakcyjnej tramwajowej
w znaczny sposob rézni sie¢ od sieci kolejowej.
Sie¢ trakcyjna tramwajowa zbudowana jest
w uktadzie gwiezdzistym, a odcinki zasilane sg jednostronnie. Na
rysunku 5 przedstawiono obszar zasilania jednej z poznanskich
stacji prostownikowych K-249 TRAUGUTTA.

Eksploatowane w Miejskim Przedsiebiorstwie Komunikacyj-
nym w Poznaniu Sp. z 0.0. stacje prostownikowe sg zabudowane
jako dwu-, trzy- lub czteroprostownikowe. Jedna stacja zasila na-
wet kilkanascie odcinkdw zasilania. Zasilane odcinki majg srednio
ok. 600 m. Prgdy znamionowe ptyngce poprzez poszczegoline za-
silacze majg znacznie wyzsze wartosci niz na kolei i wynoszg na-
wet 3,5 kA. Specyfika ruchu tramwajowego powoduje duze skoki
wartosci napiecia i pradu w sieci trakcyjnej, a co za tym idzie du-
ze skoki mocy. Zastosowanie zasobnikdw energii mogtoby
w znaczny sposob ztagodzi¢ to zjawisko. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wykres napiecia na pantografie tramwaju, zarejestrowany
na jednym z odcinkdw zasilania.

Uktady zastosowan

zasobnikow energii

Akumulatory energii mo-
ga by¢ zabudowywane
na taborze, w podstacji
trakcyjnej lub jako od-
dzielne konstrukcje usta-
wione na szlaku. Zabu-
dowanie zasobnika na
taborze powoduje naj-
mniejsze straty, gdyz
cata energia zgromadzo-
na podczas hamowania
zostanie  wykorzystana
przez ten sam pojazd
w fazie rozruchu, z po-
minieciem ukfadu sieci
trakcyjnej.  Zasadniczg
wadg takiego rozwigza-
nia jest jednak ograni-
czenie miejsca dla pasa-
zerow, jak rowniez wzrost
masy samego pojazdu.
Innym  sposobem jest
zabudowanie akumula-
tora w podstacji trakcyj-
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Rys. 3. Superkondensatory U = 2,5V, C = 2600 F
a) wyglad zewnetrzny, b) budowa
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energie hamowania. Planuje sie zaku-
pienie jeszcze kilkunastu nowocze-
snych pociggéw wyposazonych w ukta-
dy odzyskowe oraz zmodernizowanie
starych. Oczywiscie na dzien dzisiejszy
11 pojazdow to zdecydowanie za mato,
by zwrocity sie duze naktady inwesty-
cyjne, ale planowane zakupy nowego
taboru oraz modernizacja starego moze
znacznie zmieni¢ te sytuacje. Ponadto
czas, ktéry musi uptyng¢ do chwili do-
starczenia taboru zdolnego rekupero-
wac energig, pozwoli naszemu przed-
sigbiorstwu  przetestowa¢  dostepne
rozwigzania iwybra¢ najbardziej opty-
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Rys. 6. Wykres

a)

>

apiecia w sieci trakcyjnej na jednym z odcinkéw zasilania

b)

Rys. 7. Ukfady pracy zasobnika energii
a) na szyne + rozdzielnicy DC, b) na jeden zasilacz
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czony do szyn gtownych statoprgdowych rozdzielnicy DC, jak
i wspotpracowac tylko z jednym zasilaczem. Ukfady pracy zasob-
nikow w podstacji przedstawiono na rysunku 7.

Na liniach tramwajowych, gtéwnie na duzych skrzyzowaniach,
bardzo korzystne moze okazaC sie¢ zastosowanie akumulatora
podtgczonego do jednego zasilacza. Przyktadem takiego skrzyzo-
wania w Poznaniu jest Rondo Kaponiera, gdzie w jednym cyklu
zmiany S$wiatet znajdujg sie zawsze co najmniej dwa pociagi
tramwajowe. Niezwykle rzadko zdarza sig, by jednoczesnie jeden
pojazd hamowat, a drugi byt w fazie rozruchu.

W innych rejonach, gdzie wszystkie zasilacze sg obcigzane
w miare rownomiernie, bardziej korzystny wydaje si¢ uktad za-
sobnika podfgczonego do szyny + rozdzielnicy pradu statego.
Pozwoli to na swobodny rozptyw pradéw po catym obszarze zasi-
lania stacji prostownikowe;.

Korzysci ptynace z magazynowania energii — wnioski

Dlaczego rozpatruje sige zastosowanie zasobnikow energii? Przede
wszystkim dlatego, ze biorgc pod uwage charakterystyke ruchu
miejskiego wiekszo$¢ z oddawanej energii w czasie hamowania
ogrzewa powietrze. Zastosowanie zasobnika energii pozwoli na
uzyskanie oszczedno$ci wynikajacych z ograniczenia kosztow za-
kupu energii. MPK Poznan Sp. z 0.0. eksploatuje 11 pociggow
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malne. Jednak nie tylko koszty zwigza-
ne ze zuzyciem energii przemawiajg za
zastosowaniem zasobnikdw. Innym czynnikiem jest mozliwos¢
obnizenia mocy zamoéwionej dla danej stacji prostownikowej. Za-
stosowanie uktaddw magazynujacych energie moze zredukowac
liczbe wystepujacych przekroczen mocy. Dodatkowo zminimali-
zowanie skokow mocy pozwoli przedsiebiorstwu na inne sposoby
zakupu energii elektrycznej, co moze przyczyni¢ sie do dalszej
obnizki kosztow. Jednak potrzeba jeszcze wielu lat doswiadczen
oraz dostatecznej liczby nowoczesnego taboru, by jednoznacznie
wykazac korzysci ptynace z zastosowania zasobnikow energii.
a
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