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Lasobnik energii umozliwiajacy przejazd tramwaju
przez skrzyzowanie bez uzycia sieci trakcyjnej

Obecny, dynamiczny rozwdj zasobnikéw energii elektrycznej, ta-
kich jak akumulatory litowo-jonowe i superkondensatory, pozwala
na ich szerokie zastosowanie w trakcji elektrycznej. W niniejszym
artykule pod rozwazanie poddano moZzliwos¢ likwidacji skrzyzowan
w tramwajowej sieci trakcyjnej i przejazd tramwaju przez skrzyzo-
wanie z wykorzystaniem zasobnika energii. Rozpatrzono trzy moz-
liwe konfiguracje zasobnika - akumulator litowojonowy, superkon-
densator i zasobnik hybrydowy, wykorzystujgcy obie wymienione
technologie. Analizie poddano koszty zasobnikéw, ich mase oraz
trwatos¢ zaproponowanych rozwigzan.
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Zastosowanie zasobnikéw energii w tramwajach umozliwia im
poruszanie sie bez potrzeby poboru mocy z sieci trakcyjnej [11].
Fakt ten mozna wykorzystaé do ograniczenia kosztownych ele-
mentdw infrastruktury komunikacji miejskiej. Jednym z takich
elementéw sg skrzyzowania sieci trakcyjnej. Ich konstrukcja
jest skomplikowana i obniza warto$¢ architektoniczng miejsca,
w ktérym sie znajdujg. Przejazdy przez skrzyzowania powodujg
rowniez szybsze zuzycie naktadki pantografu oraz sieci przez
iskrzenie spowodowane odrywaniem sie pantografu od sieci.
0 ile zasobniki energii elektrycznej, takie jak akumulatory lito-
wo-jonowe czy superkondensatory, majg nadal zbyt niska ener-
gie wtasciwa, aby zasili¢ tramwaj poruszajgcy sie catkowicie bez
udziatu sieci, o tyle ich parametry w zupetno$ci wystarczg do
przejazdu krétkiego odcinka przez skrzyzowania.

W artykule pod rozwazanie poddano mozliwo$¢ likwidacji
skrzyzowah w tramwajowej sieci trakcyjnej i przejazd tramwaju

przez skrzyzowanie z wykorzystaniem zasobnika energii. Rozpa-
trzono trzy mozliwe konfiguracje zasobnika - akumulator litowo-
-jonowy, superkondensator i zasobnik hybrydowy, wykorzystujacy
obie wymienione technologie. Analizie poddano koszty zasobni-
kow, ich mase oraz trwatoS¢ zaproponowanych rozwigzan.

Topologia zasobnika hybrydowego
Przyjeto aktywna topologie zasobnika hybrydowego, w ktérej
oba zasobniki sg przytaczone do wspélnej szyny DC przez prze-
ksztattniki dwukierunkowe DC/DC. Schemat blokowy pojazdu
z zasobnikiem hybrydowym pokazano na rys. 1
Zaprezentowano ha nim kierunki przeptywu energii oraz wiel-
ko$ci pomiarowe przekazywane do uktadu sterowania, niezbed-
ne do wygenerowania strategii i w procesie regulacji mocy. Fa-
lownik zasilajacy silnik zasilany jest rownolegle z dwoch Zrodet
- akumulatora i superkondensatora przez przeksztattniki DC/
DC. Na podstawie strategii w bloku EMS wyznaczane sg wspot-
czynniki y4, ¥». Decydujg one o podziale mocy obcigzenia P, mie-
dzy akumulator i superkondensator zgodnie z zalezno$cig (1).
W regulatorze mocy sa wykorzystywane do wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow wypetnienia dla przeksztattnikow DC/DC:

P =7k
P}zatt:7/2'P() (1)
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Modele zasobnikow energii
W celu doktadnego wyznaczenia wartoSci pradow i zuzycia
energii zasobnikow pracujacych w pojeZdzie najistotniejszymi
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Rys. 1. Schemat blokowy tramwaju z zasobnikiem hybrydowym
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Rys. 2. Schemat zastepczy a) akumulatora i b) superkondensatora

parametrami sg napiecie Zrodta oraz rezystancja szeregowa.
W przypadku akumulatora litowo-jonowego wykorzystano model
sktadajacy sie ze Zrodta napiecia oraz szeregowej rezystancji
Ry patty 80zie napiecie Uy ocv j€St funkcja stanu natadowania.
Schemat zastepczy obwodu akumulatora pokazano na rys. 2a.
Modelujac superkondensator, postuzono sie modelem szerego-
wym ztozonym z rezystancji R; s¢ i pojemnosci Csc (rys. 2b).

Istotnym parametrem dla optacalnoSci zastosowania zasob-
nikoéw energii w tramwaju jest ich trwato$é. Akumulator litowo-
-jonowy uwaza sie za zuzyty, kiedy jego pojemno$é spadnie do
80% wartoSci znamionowej. Wedtug danych podanych przez
producenta akumulator LFP jest w stanie wykona¢ 2 000 cykli
dla warto$ci pradu fadowania i roztadowania nieprzekraczaja-
cej wartosci znamionowej. Po przekroczeniu tej wartosci liczba
cykli znaczaco spada. Dane te dotycza statych wartosci pradu.
W pojezdzie elektrycznym obcigzenie akumulatora nie jest state
i ustalenie dtugosci jego zycia jest znacznie bardziej skompli-
kowane. Aby ustali¢ dtugos¢ zycia akumulatoréw, w badaniach
skorzystano z réwnania Arrhenius’a (2). Zalezno$é ta jest sto-
sowana w wielu pracach dla akumulatoréw LFP i jej dziatanie
zostato pozytywnie zweryfikowane pomiarowo [1, 2].

E -B-C
= A'exp(— aRT'Wj'AhZ (2)

gdzie:

Q.ss — Utrata pojemnosSci akumulatora,

A =26,7 - wspbtczynnik proporcjonalnosci,
E.=24 580 J - energia aktywacji,

R - stata gazowa,

T=296 K - temperatura.

Przez C,,.. zostata oznaczona warto$¢ pradu w odniesieniu do
pojemnosci akumulatora, a B = 747,9 to wspotczynnik kompen-
sacji Cre. Ay to catkowity tadunek przeptywajgcy przez zaciski
akumulatora wyrazany w amperogodzinach i wyznaczany na pod-
stawie (3). Wartos¢ z = 0,6 jest statym wspdtczynnikiem.
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WartoSci poszczegdlnych wspdtczynnikdw w rdwnaniu (2) zo-
staty wyznaczone poprzez aproksymacje funkcji wzgledem wy-
nikow pomiarowych metoda najmniejszych kwadratow. Wyniki
dziatania modelu starzenia akumulatora LFP zaprezentowano na
rys. 3. Maksymalne odchylenie modelu od wartosci pomiarowych
wynosi ok. 2%. Nalezy zaznaczyé, ze po utracie 20% pojemnosci
akumulator wchodzi w faze nieliniowego starzenia i proces ten
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Rys. 3. Weryfikacja dziatania modelu starzeniowego

znaczgco przyspiesza. Efekt nieliniowosci jest tym wiekszy, im
wiekszy jest prad obcigzenia akumulatora [3]. Stad pojawia sie
pytanie, ktorg z wartoSci pradu przyjaé w badaniu dtugosci zycia
akumulatoréw, maksymalng czy skuteczna? Wyniki zaprezento-
wane przez Simon F. Schuster i innych w [3] zwigzane z efektem
nieliniowosci starzenia akumulatoréw wskazujg na uwzglednie-
nie wartoSci maksymalnej, zwtaszcza w uktadach, gdzie cze-
sto osiggana jest wartoS¢ maksymalna pradu. Z drugiej strony
badania przeprowadzone przez Nassim Rizoug i innych w [4]
Swiadczg o tym, ze akumulator moze wykonac wiecej cykli przy
obcigzeniu typowym dla pojazdu, niz wskazywataby na to mak-
symalna warto$¢ pradu. W tym przypadku korzystniejsze bytoby
wykorzystanie wartosci skutecznej pradu akumulatora. Biorac
pod uwage obie przestanki, w pracy zaprezentowano wyniki ob-
liczeh zaréwno dla wartosci maksymalnej, jak i skutecznej pradu
obcigzenia akumulatoréw LFP.

Dane dotyczgce starzenia superkondensatora, podane przez
producenta, méwig o 1 min mozliwych do wykonania cykli ta-
dowania i roztadowania. Wyniki prac pomiarowych prezentowa-
nych w [5] potwierdzaja ich prawdziwos¢. 1l0S¢ cykli zmniejsza
sie jednak w wysokiej temperaturze, co pokazujg wyniki badanh
prezentowane w [6]. W zwigzku z tym, ze w obliczeniach wyko-
nano zatozenie statosci temperatury na poziomie 23 °C, przyjeta
iloS¢ cykli wykonanych przez superkondensatory wynosita 1 min.

Konfiguracja zasobnikow

Analize dla tramwaju wykonano przy zatozeniu, ze musi on po-
konaé skrzyzowanie bez zasilania z sieci. Przyjeto, ze odcinek
ten moze wynosié do 2 km ze wzgledu na fakt, Ze zasilanie sieci
powinno by¢ odigczone, kiedy odbierak tramwaju dotyka sieci.
Poréwnano ze sobg jednolity zasobnik akumulatorowy wykona-
ny z akumulatordw, zasobnik hybrydowy oraz jednolity zasobnik
superkondensatorowy. Szczegbtowe parametry zasobnikéw po-
dano w tab. 1. W obliczeniach kosztéw wykorzystano ceny ogniw
podanych przez jednego dystrybutora. Cene catego pakietu osza-
cowano na podstawie kosztéw sktadania modutdw i pakietow
zasobnikow podanych w raporcie Boston Consulting Group [7].
Mase komponentow pakietu przyjeto na poziomie 24% masy
ogniw na podstawie danych przedstawionych w [8].



Tab. 1. Parametry zasobnikow energii

Pojazd AK TRAM HESS TRAM| SC TRAM
Masa pojazdu (bez pasazeréw) [kg] 45908 = 45288 45971
Moc silnikow [kW] 500 500 500
Liczba przejazdéw dziennie 8 8 8
Napiecie DC [V] 600 600 600
Moc potrzeb wiasnych [kW] 5 5 5
Modut akumulatorowy
Typ ogniwa LFP LFP -
Liczba ogniw potaczonych szeregowo 186 186 0
Liczba ogniw potaczonych réwnolegle 30 6 0
Zgromadzona energia [kWh] 178,5 35,7 0
Masa ogniw [kg] 1841 368 0
Masa pakietu [kg] 2283 457 0
Napiecie znamionowe [V] 596,2 595,2 0
Koszt ogniw 3] 17180 | 23436 0
Koszt pakietu [$] 164052 | 32810 0
Moc znamionowa dla 2 000 cyKli
(=050) ] y 89280 = 1785 0
Maksymalna moc fadowania [W] 357120 | 71424 0
Maksymalna moc roztadowania [W] 535680 = 107136 0
Modut superkondensatorowy
Liczba ogniw polaczonych szeregowo 0 222 222
Liczba ogniw potaczonych réwnolegle 0 3 12
Napiecie znamionowe [V] 0 5994 599,4
Pojemnos¢ [F] 0 40,54 162,16
Masa ogniw [kg] 0 339,7 1358,6
Masa pakietu [kg] 0 421,18 1684,71
Koszt ogniw [USD] 0 399600 | 159840,0
Koszt pakietu [USD] 0 55944 223776
Energia zgromadzona [Wh] 0 2024,6 8098,6
Energia uzyteczna [Wh] 0 15185 6073,9
Moc znamionowa (kW] 0 3776 1510,5
Moc maksymalna [kW] 0 2003,9% 8016
Przeksztattniki DC/DC
Liczba przeksztattnikow 1 2 1
Cena jednostkowa [§/kWh] 50 50 50
Koszt przeksztattnikow [9] 5000 25000 25000
Masa przeksztattnikow [kg] 25 125 125
Strategia zarzadzania energia
Metoda - GBS
A - 1,1
B - 0,05
C - 05
D - 0,1
Podsumowanie
Masa zasobnika [kg] 2308 1003 1810
Koszt budowy zasobnika [USD] 169052 | 113754 248776

W przypadku jednolitego zasobnika akumulatorowego para-
metrem decydujacym o ostatecznej wielkoSci zasobnika jest
moc maksymalna. Z tego wzgledu pojemno$¢ energetyczna jest
znacznie wieksza niz zapotrzebowanie. Dobierajgc zasobnik su-
perkondensatorowy, kierowaé sie nalezy przede wszystkim po-

jemnoscia energetyczng pakietu. Z uwagi na znacznie wieksza
gestos¢ mocy superkondensatoréw niz akumulatordw litowych,
moc zasobnika superkondensatorowego bedzie znaczaco wiek-
sza niz potrzeba.
Przy doborze parametréw zasobnika hybrydowego przyjeto
nastepujace zatozenia:
¢ modut superkondensatoréw powinien pozwalaé na zgroma-
dzenie catej energii hamowania odzyskowego;
¢ modut akumulatoréw dobrany zostat tak, aby zapewnic ener-
gie na przejazd do 2 km i zapewnic réznice mocy obcigzenia
i superkondensatora podczas przyspieszenia.
Z pordwnania mas i kosztow zasobnikéw (rys. 4) wynika,
ze zasobnik hybrydowy jest najlepszym rozwigzaniem dla pre-
zentowanej aplikacji. Najciezszym rozwigzaniem jest zasobnik
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Rys. 4. Poréwnanie a) mas i b) cen poszczegblnych zasobnikow energii
w tramwaju
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Rys. 5. Przebieg mocy podczas jazdy autonomicznej

akumulatorowy. Jego masa jest 0 130% wyzsza niz zasobnika
hybrydowego. Masa zasobnika superkondensatorowego jest
odpowiednio 0 80% wyzsza niz masa zasobnika hybrydowego.
Ceny zasobnikéw akumulatorowego i superkondensatorowe-
g0 sg wyzsze o odpowiednio 49% i 119% niz cena zasobnika
hybrydowego.

Strategia zarzadzania energia i trwatos¢ zasobnikow

W obliczeniach wykorzystano strategie GBS opisang przez auto-
row w [9]. Parametry strategii zostaty dobrane tak, aby maksy-
malnie obnizyé prad akumulatora i jednocze$nie nie dopuscié

a)
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&—— HESS ()
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10
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do petnego roztadowania superkondensatora (tab. 1), co skutko-
watoby wysokim poborem mocy z akumulatora. Dlatego zarowno
podczas hamowania odzyskowego oraz na postoju superkonden-
satory s dotadowywane z modutu akumulatorowego, jezeli ich
stan natadowania jest mniejszy niz 100% (rys. 5).

W obliczeniach dtugo$ci zycia pakietéw akumulatorowych za-
tozono, ze tramwaj pokonuje trase 8 razy w ciggu doby. Na jego
trasie znajduje sie 6 skrzyzowan, przez ktore musi przejechac
bez zasilania z sieci gornej.

Na rys. 6a poréwnano szybkos¢ utraty pojemnosci modutow
akumulatorowych w zasobniku jednolitym i hybrydowym. Wyniki,
jak wspomniano wczesniej, zostaly zaprezentowane dla wers;ji
pesymistycznej (dla maksymalnego pragdu akumulatora) i opty-
mistycznej (dla skutecznego pradu akumulatora). Ze wzgledu na
wiekszg rozbieznos$¢ pomiedzy wartoscig maksymalng i skutecz-
ng pradu w zasobniku akumulatorowym, jednoznaczne okresle-
nie utraty pojemnosci jest trudniejsze. Dla wersji optymistycznej
przez pakiet akumulatoréw w zasobniku jednolitym moze prze-
ptynac 2,5 razy wiekszy tadunek niz przez pakiet akumulatoréw
w zasobniku hybrydowym, pomimo ze pakiet w zasobniku jed-
nolitym jest az 5 razy wiekszy. Na rys. 6b pokazano zalezno$é
dtugosci zycia akumulatoréw od dtugosci odcinka jazdy bez sieci.
Mozna zauwazyé, ze krzywa ta ma charakter wyktadniczy. Ma
to zwigzek z tym, ze liczba cykli w zyciu akumulatora jest od-
wrotnie proporcjonalna do giebokosSci roztadowania [10]. Z cha-
rakterystyki wynika rowniez, ze dla obydwu rozwigzan trwato$é
pakietéw akumulatoréw dla przejazdéw powyzej 250 m wynosi
ponizej 5 lat. Dla odcinkéw jazdy bez sieci krétszych niz 200 m
minimalna trwato$¢ zasobnikow to ok. 15 lat.

Whioski
Wyniki obliczen zaprezentowane w niniejszym artykule wskazuja
na mozliwo$¢ zastapienia skrzyzowan sieci gornej tramwajowej
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Rys. 6. Poréwnanie zuzycia akumulatoréw a) w funkcji catkowitego przeptywajgcego przez nie fadunku i b) w funkgji dtugosci odcinka jazdy bez sieci
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przez zasobniki energii elektrycznej. Poréwnanie zaprezentowa-
ne w artykule pozwala stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym rozwig-
zaniem pod wzgledem ceny i masy, a jednocze$nie zapewnia-
jacym wysoka trwatoS¢ rozwigzania, jest zasobnik hybrydowy.
Spadek ceny zasobnikéw energii elektrycznej oraz wzrost kosz-
tow pracy zwigzanej z serwisem skrzyzowan sieci trakcyjnej beda
powodowaty wzrost optacalnosci przedstawionego rozwigzania.
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Energy storage enabling a tramway to drive

through intersection without catenary
The current, dynamic development of electric energy storage devices
such as lithium-ion batteries and supercapacitors allows their wide-
spread use in electric traction. In this article, consideration was given
to the possibility of liquidating intersections in the tramway traction
network and crossing the tram by crossing with the use of an energy
reservoir. Three possible configurations of the reservoir were consid-
ered - a lithium-ion battery, a supercapacitor and a hybrid container
using both technologies. The analysis covered the costs of the bins,
their mass and durability of the proposed solutions.

Key words: energy storage system, supercapacitor, battery.
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