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W artykule przedstawiono koncepcje i wyniki testow nowoczesnego
zasobnika akumula-torowego. W obwodZzie trakcyjnym zastosowa-
no ukfad odzysku energii UOE-60S zaprojek-towany do przeksztat-
cania napiecia trakcji 600/750VDC na napiecie tadowania baterii
pod-czas hamowania pojazdu oraz do konwersji napiecia baterii
do poziomu zasilania trakcji. Roz-wigzanie to byt testowany na linii
tramwajowej w San Diego.

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju tramwajow jest podnie-
sienie sprawnosci energetycznej trakcyjnych uktadéw poprzez
zastosowanie na pojezdzie zasobnikdw energii. Zasobniki takie
sg wykorzystywane do magazynowania energii rekuperowanej
podczas procesu hamowania, jak réwniez stwarzajg mozliwosci
przejazdu tramwajoéw na odcinkach bez sieci trakcyjnej - na
przyktad przez zabytkowe rejony miast. W rozwigzaniach prak-
tycznych stosowane sg zasobniki wykorzystujgce superkon-
densatory, nowoczesne baterie akumulatoréw lub rozwigzania
hybrydowe, ktore facza obie te technologie. Zasobniki super-
kondensatorowe sg juz stosowane w Polsce w tramwajach (Tra-
mino S100, Jazz), a akumulatorowe w trolejbusach (Trolino). Na
wybdr rozwigzah modernizacji majg wptyw dwa, wzajemnie wy-
kluczajace sie, uwarunkowania: z jednej strony cheé uzyskania
jak najlepszych parametréw technicznych przy wykorzystaniu
najnowoczesniejszych zespotéw i podzespotéw oraz technolo-
gii, z drugiej - ograniczony budzet na budowe tramwaju.
Projektujac uktady zasobnikow energii, dazy sie do:
* uzyskania jak najwiekszej pojemnoSci energetycznej,
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¢ optymalizacji zuzycia energii,

¢ optymalizacji masy i objetoSci urzadzen zasobnika,

¢ uzyskania wysokiej niezawodno$¢ napedu (silnika, falownika),
¢ znaczacego obnizenia kosztdéw eksploatacii.

W ostatnich latach wida¢ bardzo szybki postep technologicz-
ny w budowie superkondensatoréw i nowoczesnych baterii aku-
mulatoréw. Plany badawczo-rozwojowe baterii akumulatorow
zaktadajg wprowadzenie nowych typéw baterii, wykonanych
w technologiach Li-poly, Li-ion, Li-S, Li-air, a takze rozwigzan
z anoda Si pokryta Mn0O3/Mn,0, [1]. Oczekiwana gesto$é mocy,
jaka przedstawiono w planach prac badawczo-rozwojowych De-
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Rys. 1. Wykres Ragone dla réznych Zrédet energii (wg Elcap)
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Rys. 2. Wzgledny czas przekroczenia progu hamowania rezystorowego w obszarach zasilania przedmiotowych podstacji

partamentu Energii USA do 2020 roku dla akumulatoréw, to
500 Wh/ogniwo. Impulsem do dalszego rozwoju zasobnikéw
energii jest rosngca popularno$é samochodéw z napedem
elektrycznym. Na rysunku 1 przedstawiono wykres Ragone, ob-
razujgcy gestoS¢ mocy w kW/kg dla rdznych zrodet energii.

W ramach prac nad zastosowaniem nowoczesnych baterii
akumulatoréw w zasobnikach energii w firmie MEDCOM zostat
opracowany ukfad odzysku energii, wspétpracujacy z bateriami
litowo-polimerowymi. Badania tramwaju S70 - wyposazonego
w taki zasobnik - zostaty przeprowadzone wspdlnie przez firmy
Siemens USA, MEDCOM i Corvus. Jazdy testowe przeprowadzo-
no w San Diego.

Uktad odzysku energii UOE-60S

Uktad odzysku energii UOE-60S jest w petni automatycznym
urzadzeniem, zaprojektowanym do przeksztatcania napiecia
trakcji 600/750VDC na napiecie tadowania baterii podczas
hamowania pojazdu oraz do konwersji napiecia baterii do po-
ziomu zasilania trakcji. Uktad moze tez by¢ tadowany z trakgji
podczas jazdy tramwaju. Bateria tadowana jest statym pradem
do chwili osiggniecia stanu petnego natadowania. Konwer-
sja napiecia baterii do poziomu napiecia trakcji trwa do cza-
su roztadowania baterii (napiecie okre$lone przez producenta
baterii). W przypadku przecigzenia prad jest ograniczany przez
uktad przeksztattnika. Schemat blokowy uktadu przedstawiono
na rysunku 2.

UOE-60S jest przystosowany do zamontowania na dachu po-
jazdu. Dostep do jego elementdw jest mozliwy po zdjeciu gornej
klapy lub po odkreceniu bocznych oston.

Widok uktadu UOE-60S przedstawiono na rysunku 3, sposob
montazu przedstawiono na rysunku 4.

Zasada dziatania uktadu UOE-60S

Obwod wejSciowy jest wyposazony w system wstepnego tadowa-
nia, ktéry ogranicza prad rozruchowy - prad tadowania konden-
satoréw wewnetrznych. Napiecie wejSciowe przez filtr LC i mo-
dut ochronny jest podawane do przeksztattnika DC/DC, ktory
wytwarza napiecie state, odpowiednie dla baterii. Prad tadowa-
nia jest ograniczony do znamionowego pradu tadowania baterii
(150A). Do chwili osiggniecia petnego natadowania bateria jest
tadowana statym pradem, a nastepnie na baterii utrzymywane
jest state napiecie (tryb pracy CC/CV). Napiecie wyjSciowe DC
jest stabilizowane, co pozwala na normalng prace w szerokim
zakresie napiecia wejsciowego (trakeji) - 420...925VDC. Blok
sterowania mikroprocesorowego zapewnia prawidtowe dziata-
nie uktadu w szerokim zakresie napiecia zasilania sieci trakcyj-
nej. Blok ten réwniez generuje sygnaly alarmowe.

Sterowanie pracg uktadu jest realizowane przy wykorzystaniu
systemu DSP. Uktad UOE-60S charakteryzuje sie niskim pozio-
mem tetnien napiecia wyjSciowego, zapewnia bardzo wysoka
wydajno$é i wysokg zdolnoScia przecigzenia. Zastosowane kon-
densatory polipropylenowe zapewniaja dtugg trwato$¢ oraz od-
porno$é uktadu na zmiany napiecia w sieci trakcyjnej. System
zapewnia bardzo niski poziom zaktéceh emitowanych do sieci
trakcyjnej i obcigzenia. Uktad spetnia wymagania norm EN w za-
kresie bezpieczenstwa i kompatybilnoSci elektromagnetyczne;.

W czasie jazdy urzadzenie pracuje w trybie roztadowania ba-
terii i przekazywania energii do trakcji. Mozliwe jest 20-sekun-
dowe przecigzenie uktadu prgdem baterii 400A, co w istotny
sposob utatwia i przyspiesza rozruch tramwaju. Stan taki utrzy-
muje sie do czasu roztadowania baterii do poziomu 309VDC.
W czasie hamowania nastepuje przekazywanie energii hamo-
wania do baterii. Stan taki utrzymuje sie do czasu petnego
natadowania baterii (384VDC). Brak napiecia trakcji (za wyjat-
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Rys. 4. Sposéb montazu ukfadu UOE-60S
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Rys 5. Profil obciazenia do zatoZen projektowych uktadu UOE-60S (wg Siemens USA)

kiem jazdy autonomicznej) lub wystapienie standw alarmowych
(przecigzenie, przekroczenie temperatury dopuszczalnej, na-
piecie zasilania uktadu poza zakresem, przepiecie itp.) zatrzy-
muje prace urzgdzenia.

Uktad - w rozwigzaniu dla tramwaju S70 - wspdtpracowat
z blokiem baterii firmy Corvus, zbudowanym na bazie ogniw
litowo-polimerowych typu XALT (0 pojemnosci 75 Ah) z firmy
Dow Cocam. W tramwaju zastosowano dwa systemy UOE-60S
z baterig Li-poly, potaczone réwnolegle. Bloki baterii miaty facz-
ng znamionowg pojemno$¢ 150Ah i tgczng pojemnosé ener-
getyczng rowng 52 kWh. Masa uktadu UOE-60S wynosita ok.
140 kg, a faczna masa zasobnikdw akumulatorowych wynosita
ok. 520 kg.

Na zdjeciu 2 przedstawiono widok urzadzen (zasobnika i ba-
terii) na tramwaju S70.

Jazdy testowe

Jazdy testowe zostaty przeprowadzone na liniach tramwajowych
w San Diego, poczatkowo na linii MTS Green Line, odcinek
Morena / Linda Vista-Fashion Valley. Odcinek ten miat 2,5 km
dtugosci, byta to trasa ze spadkami i wzniesieniami (od -1,65%
do +3,4%). W czasie przejazdow sprawdzano zachowanie sie
uktadu w trybach pracy podczas jazdy z baterii (rozruch z mak-
symalnym przyspieszeniem do 40 km/h - jazda wybiegiem/
jazda ze stala predkoScia - hamowanie odzyskowe z inten-

Ukfad UOE-60S (na gérze) i bloki baterii na dachu tramwaju S70

.
b =)
(A

1-2 1015

=

sywnoscig 50%/ 100% - postéj 20 s)
w powtarzajgcych sie cyklach. Stan
natadowania baterii byt utrzymywany
w zakresie powyzej 85% przed rozpo-
czeciem cykli, roztadowanie nie mogto
by¢ gtebsze niz 30%.

Profil obcigzenia tramwaju S70 do
zatozef projektowych przedstawiono
na rysunku 5.

W czasie jazd byly monitorowane
i rejestrowane prady, napiecia i tem-
peratury uktadu UOE-60S i baterii aku-
mulatordw, co pozwalato na dokonywa-
nie zmian nastaw regulatoréw pradu
e i napiecia w czasie roztadowania i ta-

' dowania bezposSrednio w czasie prob.
Sprawdzono takze mozliwos¢ jazdy na
trasie przy zasilaniu wytgcznie z bate-
rii. Podczas jednej z prob sprawdzono zasieg jazdy tramwaju -
tramwaj przejechat 24,5 km, co potwierdzito wysokie parametry
techniczne uktadu.
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzity duze mozliwoSci uktadu z no-
woczesnymi bateriami akumulatoréw. Rozwdj technologiczny
zasobnikéw energii umozliwi zmodernizowanie uktadéw na-
pedowych tramwajow, trolejbuséw i autobuséw elektrycznych,
dajac nowe mozliwoSci w zakresie oszczednoSci energii i jazdy
z zasilaniem autonomicznym. Szczeg6lnie istotny postep bedzie
obserwowany w odniesieniu do baterii akumulatoréw. Wprowa-
dzanie nowych rozwigzan zwiekszy mozliwoSci operacyjne po-
jazdow szynowych komunikacji miejskiej.

Artykut zostat przygotowany na XVI 0gélnopolska Konferencje
Naukowa Trakcji Elektrycznej SEMTRAK 2014, zorganizowang
przez Politechnike Krakowskq w paZdzierniku 2014 r.

SEMTRAK 2014

Autorzy:

dr inz. Janusz Bilinski - MEDCOM
mgr inz. Jacek Figat - MEDCOM

mgr inz. Dariusz Milewski - MEDCOM

Tramway with battery storage system - concept and tests

The paper presents concept and tests of modern battery storage
system. In the traction circuit was used Energy Storage Battery
Charger UOE-60S with Li-poly batteries. System is designed for
converting traction power supply voltage 600/750VDC to the bat-
tery voltage for charging and back, to convert battery voltage to the
traction voltage level. Energy is delivered during acceleration and
stored during braking. Presented solution allows ,catenary free”
operation for tramway. This solution was tested on S70 tramway
in San Diego, showing very good traction parameters and energy
savings. In special test, the distance travelled without catenary
and without intermediate battery charging was 24,5 km.



