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Pojazdowe zasobniki energii dla trakcji kolejowej

W artykule przedstawiono aktualny stan rozwoju i zastosowan zasobnikow energii elek-
trycznej. Szeroki kraqg odbiorcow (energetyka odnawialna, odbiorcy komunalni, trans-
port) sprawia, ze zasobniki energii w sposob znaczqcy wplywajq na system elektro-
energetyczny poprzez oszczednoSci energii oraz poprawe jej jakoSci. Nowoczesnym
elementem zasobnikow energii elektrycznej sq superkondensatory, ktore cechujq sie
duzymi pojemnosciami i gestosciami mocy. Pojazdowe zasobniki energii, poprzez
zwigkszenie efektywnosci odzysku energii w trakcie hamowania elektrodynamicznego,
umozliwiajq lepszq prace systemow rekuperacyjnych w trakcji kolejowej. Zostata
przedstawiona analiza aplikacji superkondensatorow do zasobnikow energii, na przy-

kladzie tramwaju 116N.

1. Przeglad zasobnikéw energii

Zasobniki energii elektrycznej pelnig kilka
podstawowych funkcji. Dla systemoéw energetyki od-
nawialnej, w ktorych ilo$¢ wytwarzanej energii zalezy
od warunkow pogodowych (stonce, wiatr) pozwalaja
one zmagazynowac energi¢, ktora nie moze byé w
danej chwili wykorzystana przez odbiorcow. System
magazynowania energii, pozwala réwniez uniknac
sytuacji, w ktorych nagte zmiany parametréw zrodta
zasilajacego powodujg zaklocenia w systemie elektro-
energetycznym. Wykorzystanie zasobnikéw pozwala
na popraw¢ jakosci napigcia zasilajacego. Systemy
zasobnikowe sa szeroko stosowane w wigkszosci elek-
trowni wiatrowych, a jeden z najwigkszych znajduje
si¢ na wyspie Big Island [1].

Dla odbiorcow komunalnych zasobnik energii
pozwala na zgromadzenie energii w nocnych lub
wezesnych godzinach popotudniowych, a nastgpnie
wykorzystanie jej podczas dobowych szczytow zapo-
trzebowania energetycznego. Teoretycznie, dzigki
temu, uzytkownik posiadajacy zasobnik energii, stalby
si¢ dla systemu energetycznego odbiorca o obciazeniu
statym 1 zapotrzebowaniu na moc réwna Py. W przy-
padku rozliczen dwutaryfowych, energia do zasobni-
koéw bedzie pobierana wtedy, gdy jest najtansza a zu-
zywana moze by¢ w dogodnym dla uzytkownika cza-
sie. Dla zakltadow energetycznych moze by¢ to sytu-
acja trudna. Z jednej strony sprzedadza wigcej tanszej
energii, a mniej drozszej, co w sumie prowadzi do
mniejszych dochodow. Z drugiej jednak strony, do-
bowe wyrdwnanie zapotrzebowania na moc, pozwoli-
toby uniknaé¢ w elektrowniach uruchamiania dodatko-
wych blokéw podczas dobowych szczytow, wyrdw-
nania trybu jej pracy, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszenia kosztow produkcji energii.
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Zasobniki energii pelnig takze bardzo wazng
funkcj¢ w transporcie, zarbwno samochodowym jak i
kolejowym. Najnowsze modele samochod6éw posiada-
ja napedy hybrydowe: spalinowo-elektryczne. Wspot-
praca silnika spalinowego i elektrycznego oraz odzysk
czesci energii hamowania pozwala na zdecydowane
zmniejszenie spalania. Dla uzytkownika samochodu
hybrydowego, to oczywiscie oszczednosci finansowe.
Patrzac jednak globalnie, zmniejszenie spalania to
mniejsze zuzycie tlenu, mniejsza emisja CO, oraz
innych gazéw bedacych skutkiem spalania paliwa.
Mozna zatem powiedzie¢, ze samochdd hybrydowy to
samochdd proekologiczny.

Dzigki wykorzystaniu hamowania elektrody-
namicznego w pojazdach elektrycznych stato sig
mozliwe odzyskanie cze$ci energii wykorzystanej do
rozruchu 1 jazdy pojazdu. Oczywiscie w pojazdach
nie wykorzystuje si¢ jedynie tego sposobu hamowa-
nia. Majac swiadomo$¢ wystepujacych strat mecha-
nicznych, cieplnych mozna przyjac, ze poprzez od-
powiednie uktady nergoelektroniczne, mozliwy jest
odzysk energii na poziomie 20-30% energii pobranej
przez uktad napedowy [3, 5]. Zalezy to od rodzaju
pojazdu (tramwaj, metro, trolejbus), charakterystyki
trasy po ktorej si¢ porusza oraz zastosowanego Sys-
temu odzyskiwania energii. Energia, ktora jest odda-
wana podczas hamowania moze by¢ odebrana przez
inny pojazd, ktory znajduje si¢ na danym odcinkui
potrzebuje energii lub zmagazynowana w zasobniku.
Poniewaz nie zawsze pierwsza sytuacja moze miec
miejsce, najbezpieczniej jest wyposazy¢ system reku-
peracji w zasobniki energii.
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2. Superkondensator jako element nowoczesnego
zasobnika energii

Podstawowym elementem nowoczesnego za-
sobnika energii jest bateria superkondensatorow. Dla
lepszego scharakteryzowania ich wlasciwosci i po-
tencjalnych mozliwo$ci pogladowo opisano ich bu-
dowe i1 sposob dziatania. Typowe kondensatory zbu-
dowane sa z dwoch elektrod oraz znajdujacego si¢
migdzy nimi dielektryka. Pojemnos$¢ (1) tak zbudo-
wanego kondensatora ptaskiego jest wprost propor-
cjonalna do przenikalnos$ci elektrycznej danego die-
lektryka i powierzchni oktadek oraz odwrotnie pro-
porcjonalna do odlegtosci migdzy oktadkami.

S
C=eg,~ (1)

gdzie: C — pojemno$¢ kondensatora ptaskiego, S —
powierzchnia okladek kondensatora, d — odleglos¢
migdzy oktadkami, g, — przenikalno$é elektryczna
prézni, & — wzgledna przenikalno$é elektryczna die-
lektryka.

Tak zbudowane kondensatory maja pojemnosci rzedu
nano-, mikro- lub milifaradéw.

Electrolyte Sepagator

Rys. 1. Model budowy superkondensatora [7]

Na rys. 1 zostat przedstawiony model budowy
superkondensatora. Jego elektrody pokryte sa weglem
aktywnym, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza po-
wierzchnia na jednostke masy (~2000 m?/g). Dzigki
temu powierzchnia oktadek jest duza, co zgodnie z (1)
powoduje wzrost pojemnosci superkondensatora.
Druga istotng ro6znica pomig¢dzy standardowym kon-
densatorem, a superkondensatorem jest to, ze w tych
drugich nie ma dielektryka. Pomigdzy elektrodami
znajduje si¢ elektrolit, ktory jest przewodnikiem pra-
du. Pod wplywem przylozonego napigcia jony dodat-
nie zblizaja si¢ do elektrody ujemnej, a jony ujemne to
elektrody dodatniej. Ponizej pewnego napigcia, okre-
$lonego przez rodzaj elektrolitu, jony z elektroda two-
rza tzw. podwodjna warstwe elektryczna, ktora po raz
pierwszy zamodelowat Helmholtz [6]. Bardzo mata
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grubos¢ tej warstwy powoduje, ze odlegtos¢ d z (1)
jest bliska zeru, co prowadzi do zwigkszenia pojemno-
$ci superkondensatora. Separator znajdujacy si¢ po-
migdzy elektrodami stanowi zabezpieczenie przed
bezposrednim zwarciem elektrod. Dla jondow separator
nie stanowi izolacji.

Wspomniana technologia superkondensatorow
pozwala na uzyskiwanie pojemnosci rzedu setek i
tysigcy faradow. Firma Maxwell Technologies, zajmu-
jaca si¢ produkcja superkondensatoréw na skale
przemystowa, ma w swojej ofercie wiele pojedyn-
czych superkondensatoréw oraz gotowe moduly. Np.
superkondensator o pojemnosci 3 kF ma wymiary
walca o dlugosci 168 mm, $rednicy 60 mm i wazy
0,55 kg. Bardzo krotki czas tadowania i roztadowania
pozwala osiagaé gesto$¢ mocy do P.,=13,8 kW/kg,
przy gestosci energii E,..,=5,52 Wh/kg [7].

Ze wzgledu na niska warto$¢ napigcia znamionowego
(Ux= 2,7 V), energia zgromadzona (2) w jednym su-
perkondensatorze nie jest duza.

E. = %CU 2 2)

gdzie: E,.,. — maksymalna energia zgromadzona w
superkondensatorze, C — pojemnos¢ superkondensato-
ra, U — napigcie znamionowe superkondensatora

W zwiazku z tym laczy si¢ je w zespoty sze-
regowe i szeregowo-rownoleglte. Jest to jednak skom-
plikowany proces, poniewaz istotne jest, aby napigcie
na kazdym z nich nie przekroczylo dopuszczalnej
wartosci. W tym celu wykorzystuje si¢ pasywne, badz
aktywne uktady wyrownywania napig¢, ktorych tema-
tyka ze wzgledu na ograniczone miejsce w niniejszym
referacie nie bedzie poruszona.

4. Trakcyjne zasobniki energii

W trakcji kolejowej wyrdznia si¢ dwa podsta-
wowe rodzaje zasobnikow energii elektrycznej: pod-
stacyjne oraz pojazdowe. Jak wskazuja nazwy pierw-
sze z nich znajduja si¢ na podstacjach, a drugie na
pojazdach.

Przyktadem zasobnika podstacyjnego jest Sitras SES
(Stationary energy storage system for DC traction
Power supply) firmy SIEMENS [8] zbudowany w
catosci na bazie superkondensatoréw. Zasobnik ofe-
rowany jest w dwoch modelach, a ich dane techniczne
zostaly zestawione w tabeli 1. Zasobnik Stras SES
posiada dwa tryby pracy. Pierwszy jako stabilizator
napigcia, wtedy ilo$¢ energii w nim zgromadzona jest
utrzymywana ciagle na wysokim poziomie i wykorzy-
stywana jest, kiedy napigcie w trakcji spadnie ponizej
granicznej wartosci. Drugi rodzaj pracy, jako magazyn
energii, ktora oddaja pojazdy podczas hamowania.
Wedhug producenta system sterowania potrafi automa-
tycznie dostosowac si¢ do warunkéw pracy i przela-
czy¢ na odpowiedni tryb. Podstawowa wada zasobni-
kéw podstacyjnych jest ich odlegtos¢ od pojazdow, co
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Tabela 1. Dane techniczne zasobnika Sitras SES [8]

Napigcie wejsciowe DC (tolerancja zgodna z EN [V] 600 750
50163)
Calkowita liczba superkondensatorow 1050 1344
Calkowita pojemno$é [F] 103 80
Pojemno$¢ energetyczna [kWh] 1,7 2,5
Maksymalna oszcz¢dnos$¢ energii na godzing [kWh/h] 50 80
Moc szczytowa [MW] 1 1
Napigcie zasilania urzadzen pomocniczych AC [V] 3 x 400 3 x 400
50Hz
Dopuszczalna temperatura otoczenia [°C] -20...+40 -20...+40
Wysoko$¢ pracy nad poziomem morza [m] 72000 72000
Wymiary czterech podwojnych szaf rozdzielczych
(szeroko$¢ x glebokosé x wysoko$¢)
- szafa +S1/+S2 1 +S3/+S4 [m] 1,4 x 0,7 x 1,4 0,7 x 2,7
- szafa +S5/+S6 1 +S7/+S8 [m] 2,7 1,2x0,9 x2,7
1,2 x0,9 x
2,7
Waga [ke] 4000 4300
Tabela 2. Dane techniczne zasobnika MITRAC Energy Saver [9]
Zastosowanie LRV 2003 LRV 2008 DMU
Pojemno$¢ energetyczna [kWh] 1 1 1,17
Moc szczytowa [kW] 300 300 100
Chlodzenie Powietrzne wymu- | Powietrzne wymu- Powietrzne naturalne
szone szone
Waga [ke] 477 400 466
Wymiary [mm] 1900 x 950 x 455 1700 x 680 x 450 1800 x 1500 x 250
(czgSciowo 550)
Standardowa eksploatacja 2 bloki dla 30m 2 bloki dla 30m 6 blokow dla 4 pojazdow
LRV LRV AGC
2kWh, 600kW 2kWh, 600kW 7kWh, 600kW

powoduje, ze energia odzyskana musi by¢ przesytana
od pojazdu do zasobnika. Prowadzi to do strat energii,
ktore wystepuja w przewodach zasilajacych. Szacuje
si¢, ze straty te moga sigga¢ 15% [9] odzyskanej
energii.

5. Pojazdowe zasobniki energii

Dzigki temu, Zze zasobnik znajduje si¢ na po-
jezdzie, eliminuje si¢ starty zwigzane z przesylem
energii. Energia, ktéra odzyskiwana jest w trakcie
hamowania elektrodynamicznego, magazynowana jest
w zasobniku, a nastgpnie wykorzystana przy najbliz-
szym zapotrzebowaniu na nig. Najefektywniejsze
dzialanie zasobnika mozna uzyska¢ w krotkodystan-
sowych pojazdach komunikacji pasazerskiej tj. metro,
tramwaje, trolejbusy czy kolej podmiejska. Wynika to
z ich charakteru pracy: krotkie dystanse pomigdzy
przystankami, czg¢ste hamowanie 1 przyspieszanie.

Od grudnia 2005 roku w Warszawie eksplo-
atowany jest tramwaj 116N z akumulatorowym za-
sobnikiem energii o pojemno$ci 80 Ah i napigciu
znamionowym 600 V, zbudowanym z 500 ogniw po
1,2 V kazde. Catkowita masa zasobnika wynosi 2650
kg. Dzienny przebieg tramwaju wynosi ok. 280 km, w
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tym 85 km na zasilaniu wylacznie z zasobnika. Po-
waznym problemem jest w tym systemie zbyt krotka
zywotno$¢ akumulatoréw, ktora przy roztadowywaniu
baterii ok. 21 % okres$lona zostata przez producenta na
13 tysigcy cykli. Wynika z tego, ze baterie w zasobni-
ku wystarcza na 3 do 4 lat eksploatacji, po czym bgda
wymagaly wymiany [3]. Problem zywotnos$ci baterii
rozwiazuja superkondensatory, ktorych liczba mozli-
wych cykli w zaleznosci od podawanych zrodet ksztat-
tuje si¢ na poziomie od 500 tys. do 1500 tys. [6, 7].
Pojazdowy zasobnik na bazie superkondensatorow
wykonata firma Bombardier [9]. MITRAC Energy
Saver zostal opracowany z mysla o lekkich pojazdach
szynowych (Light Rail Vehicles — LRV) oraz spalino-
wych zespotach trakcyjnych (Diesel Multiple Unit —
DMU). Wybrane dane techniczne zostaly przedsta-
wione w tabeli 2.

Odzysk energii podczas hamowania producent okresla
na poziomie do 30%. Zmagazynowana energia jest
wykorzystywana podczas ruszania i przyspieszania
pojazdu. Drzigki mniejszemu obcigzeniu podstacji,
wystepuja mniejsze wahania pradow i napie¢ w sieci
trakcyjnej (Rys. 2).
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Rys.2. Przebiegi pradow i napie¢ w sieci trakcyjnej bez zasobnika i z zasobnikiem MITRAC Energy Saver [9]

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie odzyskanej ener-
gii do poprawienia osiagdw pojazdu, m.in. zwigksze-
nia przyspieszenia (Rys. 3).
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Rys..3. Wartosci $redniego przyspieszenia dla pojazdu DMU bez
zasobnika i z zasobnikiem MITRAC Energy Saver [9]

Zaleta instalowania zasobnika na pojezdzie jest to, ze
pojazdy te moga przejechaé¢ pewien dystans bez zasi-
lania z sieci trakcyjnej. Firma Bombardier podaje, ze
nowoczesne pojazdy LRV wyposazone w zasobnik
MITRAC Energy Saver moga przejecha¢ dystans
okoto 500 m wykorzystujac wyltacznie energi¢ z za-
sobnika [9].

Chcac zastapi¢ we wspomnianym wczesniej
tramwaju 116N zasobnik akumulatorowy superkon-
densatorowym nalezy obliczy¢ jego szacunkowa po-
jemnos¢ wedtug schematu (3-8) opisanego ponizej [2,
7]. W tym celu nalezy zalozy¢ nastgpujace parametry
systemu odzyskiwania energii: ilo§¢ mozliwej do
odzyskania energii, napigcie robocze oraz czas
przejmowania energii. Na poczatku nalezy przyjac
zatozenie, ze mozliwe jest do odzyskania 25% energii
pobranej przez pojazd podczas rozruchu i przyspie-
szania. Tramwaj posiada 4 silniki pradu statego o
mocy 55 kW kazdy. Jego maksymalny prad rozru-
chowy wynosi 2x320 A przy napigciu znamionowym
600 V. Srednie przyspieszenie 0,7 m/s* powoduje w
czasie ~12 sekund rozpedzenie pojazdu do predkosci
v =30 km/h [3]. Energia potrzebna na rozruch i przy-
spieszenie pojazdu:
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E =20 W, U =128 kWh 3)
gdzie: E, — energia potrzebna na rozruch i przyspie-
szenie  pojazdu, I, — prad rozruchowy,

U, — napigcie nominalne, t, — czas trwania rozruchu i
przyspieszania pojazdu.

Energia mozliwa do odzyskania podczas hamowania:

E, =25%E 10,32 kWh 4)
Zaktadajac, ze hamowanie odzyskowe odbywa si¢ od
predkosci 30 km/h do 10 km/h [10] ze stalym op6z-
nieniem 1,4 m/s’, trwa ono okoto ?t = 4s. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ stala czasowa pojedynczych su-
perkondensatorow w modutach BMOD, ktora wynosi
okoto 1s [2]. Wartosciami, ktore rowniez warunkuja
prace zasobnika sa: warto$¢ maksymalna napigcia
baterii superkondensatorow Upyax oraz minimalna
Uwmy do ktorej bateria moze by¢ roztadowana. Zostaly
przyjete wartosci napie¢ Upax = 750V oraz Uy =
500V [4]. Zatem roznica napie¢ ? U = 250V.

E
= ——2—— = 5764 5
MAX . mt ( )

E
= 0 =3844 6
MIN UMAX mt ( )
e
iy = 2 "y ; Wi = 480 4 (7)
i
C =% (Ar+1)=9,6F 8
A BtD (8)

Laczac szeregowo 280 superkondensatorow firmy
Maxwell o pojemnosci 3000 F kazdy i napigciu zna-
mionowym 2,7 V otrzymamy modut o dopuszczal-
nym napigciu 756 V 1 pojemnosci 10,71 F. Waga
takiego modutu begdzie wynosita 154 kg. Trzeba mieé¢
swiadomos¢, ze to nie jest gotowy zasobnik. Dotacza-
jac do modutu superkondensatorow uktady wyrow-
nywania napig¢, przetwornic¢ dwukierunkowa, apara-
tur¢ taczeniowa i zabezpieczajaca oraz uklad stero-
wania, otrzyma si¢ kompletny pojazdowy zasobnik
energii elektryczne;.
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6. Podsumowanie

Systemy zasobnikowe, dzigki ktorym istnieje
mozliwo$¢ magazynowania odzyskanej energii, moga
mie¢ zastosowanie we wszelkich pojazdach elek-
trycznych. Jednak wiele kwestii dotyczacych sterow-
nia przeptywem energii ciagle pozostaje otwartych.
Nowe technologie, takie jak superkondensatory, daja
podstawy do ciagltego rozwoju i modernizacji syste-
mow zasobnikowych. Krotkie czasy tadowania i roz-
tadowania, duza liczba cykli bez utraty wtasciwosci
sprawiaja, ze superkondensatory sa konkurencyjne
wobec obecnych akumulatorow, pomimo, ze obecnie
ustgpuja im pod wzgledem gestosci energii. Pojazdo-
we zasobniki energii pozwalaja wyeliminowac straty
zwiazane z przesylem odzyskanej energii do podsta-
cji. Zmagazynowana energia wykorzystywana jest
podczas rozruchu co zmniejsza spadki napig¢ i pobor
pradu z sieci trakcyjnej. Dzigki dodatkowej energii
poprawiaja si¢ osiagi pojazdow oraz mozliwy jest
przejazd przez odcinki niezelektryfikowane.

* Stuchacz studiow doktoranckich na Wydziale Elektro-
techniki, Elektroniki, Informatykii Automatyki Politechniki
Lodzkiej. Stypendysta projektu ,, Innowacyjna dydaktyka
bez ogranmiczen - zintegrowany rozwoj Politechniki £6dz-
kiej — zarzqdzanie uczelniq, nowoczesna oferta edukacyjnai
wzmacnianie zdolnosci do zatrudniania, takze osob niepel-
nosprawnych’” wspolfinansowanego przez Uni¢ Europejskq
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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