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Akumulacja energii w transporcie szynowym
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie wybranypldwyzasobnikow (kota zamachowe, baterie elektroicizem
i superkondensatory) w transporcie szynowym. Ustlzgbno zaréwno zastosowania mobilne (zasobniki giner
elektrycznej usytuowane na dachu pojazdu lub w jeggrzu), jak i stacjonarne (urdlzenia magazynuge energ
elektryczg umieszczone w podstacji trakcyjnej lub w jej pabli

STORAGE OF ENERGY IN RAILWAY TRANSPORT

Abstract

In the paper selected types of energy storage dg\itywheel, electrochemical battery and supercépes) used
in railway transport have been presented. Functigrsolutions of both mobile (on the roof or insitle railway vehicles)
and stationary applications (energy storage devisesituated in a traction substation or in theimity of this substation)
have been described.

1. WSTEP

Ustawiczny wzrost kosztow energii elektrycznejoluginy udziat jej zeycia na transport powgj 25 % [1] sprawiai,
ze od wielu lat prowadzone siziatania, majce na celu ograniczenie tegaryaia.

Wprowadzenie systemu odzyskiwania energii podczamowania jest jednym z podstawowych czynnikdéw
wplywajacym na ograniczenie zycia energii w transporcie szynowym. Zwrot energéktrycznej do sieci trakcyjnej
nastpuje w trakcie hamowania, pod warunkiere, na danym odcinku zasilania w tym samym momenuig pocag
pobiera energi z sieci trakcyjnej. Znaczne odleg¢éd miedzy pocigami sprawiaj, ze straty energii zwzane
z przekazywaniem energii rekuperacji mog znacznym stopniu zniwelowaefekt odzysku energii. Zastosowanie
urzadzeh magazynujcych energi (ESD — Energy Storage Devices) pozwala na efela@ywrykorzystanie energii
pochodzcej z hamowania odzyskowego. Ponadto tego typadaenia pozwalaj na ograniczenie zmieném napkcia
w sieci trakcyjnej i zmniejszenie wahpoboru mocy z podstacji trakcyjnej oraz powadujnniejszenie ziycia paliwa.

2. KONCEPCJA ZASTOSOWANIA URZADZEN AKUMULUJ ACYCH ENERGIE ELEKTRYCZN A
| PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH ZASTOSOWA N ZASOBNIKOW W TRANSPORCIE
SZYNOWYM.

Nierobwnomierné¢ obchzenia podstacji trakcyjnej jest niekorzystna, porgevwkonieczne jest przewymiarowanie
systemu zasilania, aby mmma bylo obshtiay¢ przypadki skrajne. Wyspuja one np., gdy z jednego przystanku ruszaj
jednoczénie dwa pocigi. Pojawia si wowczas impuls réwny podwojnej wastd mocy pobieranej z sieci trakcyjne;.
Sasiednie podstacje trakcyjne do pewnego stopnia ugh@ ten pocig, ale tym niemniej, problem zyAany
Z nierbwnomiernécia poboru mocy z sieci trakcyjnej, wyguje.

Mozliwosci rozwigzania powyszego problemu as zasadniczo dwie. Zainstalowanie zasobnika ba@epoio
na pojedzie lub w jego waetrzu (instalacja mobilna). Druga mavosé¢ to podhczenie zasobnika energii do systemu
zasilania metra (instalacja stacjonarna).

2.1 Mobilne zasobniki energii elektrycznej
Instalacje mobilne zasobnikéw akumualugnerge rekuperacji w zasobniku, umieszczonym na poktagm@gzdu
lub na dachu (rys. 1). Me by ona w catéci wykorzystana podczas najzego rozruchu, minimalizag w ten sposéb
straty energii zwizane z jej magazynowaniem. Ponadto zmniejszpaior mocy maksymalnej z podstaciji trakcyjne;j.
Mobilny zasobnik powinien charakteryzoévaic duza pojemndcia jednostkowy (Wh/kg) i duza moa jednostkow
(W/kg), zapewniajca krotki czas catkowitego ftadowania i roztadowywarggromadzonej energii (do 30s [3]).

*Krawczyk Grzegorz Politechnika Radomska, Wydziatr&portu i Elektrotechniki; 26-600 Radom; ul. Maleskiego 29.
tel: +48 48 361- 77-55, e-mail: g.krawczyk@ praadpl
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Ponadto powinien méeduza trwatos¢ i wysoka sprawne¢ cyklu tadowania/roztadowywania zakumulowanej eiiengz
wymiary, umaliwiajace dopasowanie zasobnika do gabarytéw pojazdu.
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Rys. 1. Mobilne ugmzenia magazynuge energ: elektryczg [2]

Rozwigzania mobilne stosowane bylyzjw latach trzydziestych ubiegtego wieku (np. w @ign Zjednoczonych
lokomotywy elektryczne wyposane w bates akumulatorow Ni-Fe). Zastosowane akumulatory zapehy zwickszenie
mocy, szczegolnie podczas rozruchu [4]. W metroglyfskim od 1970 r. pracajlokomotywy o napdzie elektryczno-
bateryjnym, ktére wykorzystywane do prac serwisowych w tunelach metra [4].

Pojazdy z akumulatorem mechanicznym wprowadzoneldiploatacji w metrze w Nowym Jorku na pgkm lat
osiemdziesitych. W potowie lat osiemdziegiych koleje niemieckie wprowadzity do eksploataggktryczno-bateryjny
autobus szynowy [5].

W ramach projektu wspieranego przez Komsyropejsk, testowany byt w 2001 r. w Karlsruhe w Niemczegstem
akumulacji energii z bezwtadnikiem mechanicznym esmczonym na tramwaju. W peégizie zainstalowano akumulator
mechaniczny o mocy 300 kW i pojendgoenergetycznej 4 kWh. Ltadowanie akumulatora meiczaego odbywato si
podczas postoju pojazdu na przystanku z sieci yya&g[6].

W grudniu 2004 r. w Magdeburgu testowano zespékiiamy CORADIA LIREX, wyposaony w bezwtadnik o mocy
350 kW, pojemnéci energetycznej 6 kWh i czasie roztadowania 4Gnas@ 1300 kg, maksymalnac@kos¢ obrotowa
25000 obr/min) [7].

a) Zdgcie zespotu trakcyjnego b) system bezwiadnika iyjaego
Rys. 2. Zesp6t trakcyjny Coradia LIREX wypasey w bezwtadnik usytuowany na dachu [8]

Przykladem zastosowania zasobnika mobilnegazemby réwniez testowany w marcu 2005 r. jajski zespoét
trakcyjny o nazwie New Energy Train, z hybrydowyhkiadem napdowym (silnik spalinowy plus zasobnik energii).
Na dachu pojazdu usytuowane zostaty baterie litpmowe o 4cznej energii 10 kWh. Zasobnik bateryjny podczas
hamowania poagu pobierat energirekuperacji, a zwracahjw trakcie rozruchu i podczas pkpyeszania poagu.
Wyniki testow byty pozytywne: ziycie paliwa byto o 20% mniejsze w stosunku do komgjenalnego pojazdu z samym
silnikiem diesla [9]. W 2006 r. silnik spalinowy stgpiono ogniwem paliwowym o mocy 2 x 65 kW, usizviajacym
jazce pocigu z pedkaoscia 65 km/h.

W 2006 r. na targach Innotrans w Berlinie zaprea@aho hybrydow lokomotywe manewrow 203.7, wyposzona
w akumulatory, tadowane przez agregatdotwdérczy [10]. Po natadowaniu akumulatoréw silagalinowy lokomotywy
wylaczat se. W ten sposéb udalo esizmniejsz¢ zwzycie paliwa o 40% w stosunku do tradycyjnej lokoynot
spalinowej. Oszazindsci kosztow utrzymania wynosity okoto 15%.

W przecigu kilku lat obserwuje sitendencgi rosmca w zakresie zastosowazasobnikédw energii mechanicznych,
bateryjnych i superkondensatorowych w tramwajaeiz erolejbusach.

Tramwaje z akumulatorami elektrochemicznymi testosvayty m.in. we Francji w Bordeaux. W Roterdami®)5
r. testowany byt tramwaj Citadis z akumulatorem hagicznym, umieszczonym na dachu pojazdu (rys].3Yi@sobnik
ten gromadzit energiodzyskiwan podczas hamowania tramwaju w formie energii kioetgj. W 2007 r. zostat oddany
do eksploatacji w Nicei tramwaj Citadis, wypasay w ogniwa NiMH, ktéry kursuje na odcinkach: Jddedecin -
Massena o ditugai linii 440 m i Jean Jaures - Garibaldi o dtsgdinii 470 m [2].
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Rys. 3. Pojazd szynowy Citadis z zasobnikiem medmgm umieszczonym na dachu [11,12]

W Polsce w padzierniku 2005 r., w Warszawie [13] testowany bxgniwaj hybrydowy na trasie z Bemowa do
Mtocin. Byt to tramwaj 116N z bezobstugowymi bagemi niklowo-kadmowymi. Pojemisé baterii dobrana byta tak, aby
tramwaj mégt przejecttaé km z pedkascia 17-20 km/h bez zasilania z sieci trakcyjnej. Rdatsanie baterii nie byto
wieksze, nk 30-40%, co miato korzystny wptyw na zkbzeniezywotnasci baterii. Bateria dotadowywana byta z sieci
trakcyjnej [14]. W tramwaju tego typu zastosowadevmiez wariant zasobnika superkondensatorowego o poj&nno
10 Fi 750V [15].

W czerwcu i lipcu 2007 r. w Lublinie testowano #jlus z kondensatorowym zasobnikiem energii i jooie
z zasilaniem hybrydowym (kondensatory o wrapi 780V ipojemnéci energetycznej 0,75 kWh plus bateria
akumulatoréw o energii 7 kWh) [16]. Zasobnik konsigtorowy umeliwiat jazdg bez zasilania sieciowego zaréwno na
terenie bazy, jak i na trasie.

Pojazd wyposagony w kondensatory, mogt pokahadlegta¢ ok. 200 - 400 m. Dodatkowo akumulowat praktycznie
cah energé hamowania i zmniejszat wakm sredniej mocy pobieranej z podstaciji o okoto 20-3[%)]. W przypadku
wersji z hybrydowym uktadem zasilania trolejbus inmepzliwo$¢ pokonania dystansu 2000 m, przy roztadowaniu bater
akumulatoréw do 20-30% pojenstd znamionowej.

W 2008 r. Instytut Elektrotechniki wykonat uktadsobnika superkondensatorowego do trolejbusu ekispl@anego
w Kownie na Litwie. Zastosowanie zasobnika przyluaskoto 30% oszeginaici energii. Ponadto trolejbus jest w stanie
pokona dystans kilkuset metréw bez pactenia do sieci [18].

Mobilne zasobniki energii przynosten negatywny efekte powekszah mag pocagu. W zwizku z tym pogarsza
sig dynamika takiego uktadu. Z jednej strony poprasiiaefektywn@dé wykorzystania tej energii, bo € tej energii
mozna odzyské& do zasobnika i oddaja w momencie zwrotu, z drugiej - poprzez zastosowanagazynu energii -
zwigksza s¢ jednak mas pojazdu. Wzrost masy pojazdu implikuje réwiniezrost energii wydatkowywanej na cele
trakcyjne oraz pogarszagic parametry techniczne, ponieivprzy ,gormcej” dynamice poboru podczas rozruchu uzyskuje
sig nizsz predkos¢ techniczrm. Z kolei nizsza pedkos¢ techniczna oznacza pogorszenie przepustowsci linii
w stosunku do linii, po ktérej porusaagic pojazdy niewyposene w magazyn energii. Wynikaadt ze zastosowanie
wariantu z poktadowakumulacj energii nie jest idealnym rozyaaniem.

Jednak cigly rozwdj i udoskonalanie istnigych juz urzadzei magazynujcych energi, pozwala mié nadzieg,
ze problem ten zostanie rozwmany. Przyktadem takiego wudzenia magazynagego jest nowy typ akumulatora
otowiowo-kwasowego (rys. 4), w ktérym tradycyjnkratke ze stopu otowiu zagpiono kratlkh z porowatego
przewodzacego vegla szklistego, ktéry jest 10-krotnigefszy [19]. Przez to zmniejszyteesinasa baterii, co jest bardzo
istotne z punktu widzenia pojazdow elektrycznyblybrydowych.

kratka standardowa

kratka nowego typu ze stopu olowiu

z porowatego przewodzacego
wegla szklistego

Rys. 4. Nowy typ akumulatora kwasowo-otowiowegd [19

Zalety instalacji mobilnych jest fakke pojazdy wyposane w zasobnik magprzejeché pewien dystans bez zasilania
z sieci trakcyjnej. Ponadto rozyzanie tego typu pozwala wyeliminotvatraty zwizane z przesylem energii pochade;
z hamowania odzyskowego. Zakumulowana energia veylstywana podczas rozruchu powoduje rowramniejszenie
spadkow napi i ogranicza pobér pdu z podstacji trakcyjnej [20].
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2.2 Stacjonarne zasobniki energii elektrycznej

Opcjonalnym rozwjzaniem uméliwiajacym akumulagj energii do sieci trakcyjnej, jest padkenie do sieci
trakcyjnej stacjonarnych zasobnikow energii [28wnolegle z podstacjami trakcyjnymi. W tym przypadgabaryty
zasobnika & spraws drugorzdm, co pozwala na wksz swobod w wyborze typu zasobnika i technologii jego
wykonania [22].

Podstacja trakcyjina

Zasobnik
energii

l YR
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Rys. 5. Ukiad stacjonarny zasobnika energii elaizingj [2]

Zasobnik, usytuowany w podstacji, minimalizuje waibapoboru mocy z podstacji trakcyjnej, co korziestwptywa
na zmniejszenie kosztéw energii pobieranej z giErwotnej [23].

Pierwsze proby zastosowania stacjonarnych zasolndaitup sie jeszcze na poatek XX wieku (Goéry Skaliste,
USA). Stacjonarne zasobniki energii eksploatowapy kv systemie zasilania komunikacji miejskiej w rBeie oraz
w Japonii, od roku 1981 (linia Keihin — elektromaaitzne zasobniki energii 0 pojendnbl5 i 30 kWh). Stacjonarny
zasobnik kinetyczny do wyréwnywania poziomu abeh zastosowano réwniew systemie zasilania sieci trakcyjnej
w Hanowerze w 1998 r. Energia z bezwtadnika wykstywana byta do zapewnienia odpowiedniej mocy abwj lub
do przyépieszenia poagu. System akumulowat ponadto energilzyskiwaa podczas hamowania pojazdu [24].

Podstacja

: zz : * 600V /750V DC

400 V -

"L :
*j’*

Rys. 6. Schemat instalacji zasobnika inercyjnedtawowerze [24].

Kinetyczne zasobniki energii testowane byly rowme.in. w systemach zasilania metra w RaryRennes (Francja),
Lyonie, Londynie i Nowym Yorku [25praz w sieci trakcyjnej w Kolonii i w Hanowerze [286]. Na zastosowanie
stacjonarnego bezwiadnika, wykonanego w technolegddkien weglowych, zdecydowat si ostatnio zarg metra
w Nowym Jorku [27].

Innym wariantem stacjonarnej akumulacji energipedstacje trakcyjne wypagane w superkondensatory, stosowane
m.in. w celu stabilizacji naptia w sieci trakcyjnej oraz do ograniczeniazymia energii [28]. Instalacje tego typu
zasobnikéw (Sistras SES - rys.7 ) znajdsig m.in. [28, 29] w Niemczech (dwa zasobniki w Kolen2003/2006 r., cztery
w Bochum — 2003/2006 r., dwa w Fuerth — 2007 r.}iszpanii (dwa zasobniki w Madrycie — 2003 r.) iGhinach
(cztery w Pekinie — 2006/2008 r.) oraz jedna isstia w Holandii (Rotterdam 2010 r.).
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Bloki superkondensatorow

Przeksztattnik DC/DC [1] []
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Rys. 7. Superkondensatorowy system magazynowasmgiiedistras SES — schemat blokowy [30]

Na podstacji o nazwie,Stadion” 1l linii metra warszawskiego, planowane jest zagtwanie zasobnika
superkondensatorowego u#iwiajacego zwgkszenie efektywnii odzysku energii hamagych pojazdéw metra. Celem
tej instalacji kdzie rownie zmniejszenie obaken podstaciji oraz mdiwos¢ wyprowadzenie sktadu z tunelu pod Wist
[31].

W sieci tramwajowej w Ellalgu (w 2010 r.) i w sieci trolejbusowej w Trojndee (w 2011 r.) zainstalowano zasobnik
podstacyjny (0,55 kwh i 0,15 kW), opracowany priegtytut Elektrotechniki w Warszawie [32]. Porgzy patent
uzyskat wiele nagréd i wyedien. Na rysunku nr 8 znajdujeesschemat blokowy tego zasobnika.

Wi

- uz SIEC

Rys. 8. Schemat blokowy zasobnika podstacyjnedo [32

Oznaczeniayte na rysunku nr 8:

P - podstacja trakcyjna

WS — wyhcznik szybki zasilacza

PC — przeksztaitnik IGBT zasobnika
C1-C2 - bloki superkondensatorow
LC — dtawik zasobnika

Zastosowanie zasobnika superkondensatorowego pstgr20-30% oszernadsci energii elektrycznej, akumulowanej
podczas hamowania pojazdéw. Ponadto zainstalowdeg® typu urzdzen pozwala na pokonanie odcinka
200-300 metréw bez zasilania z sieci trakcyjnefgzas awarii) [32].

3. WNIOSKI

Ograniczanie energochtondtd w transporcie kolejowym prowadzi m.in. do koraedici wykorzystania najnowszych
technologii, w tym uradzer umazliwiajacych magazynowanie energii elektrycznej. Wybratigpardziej odpowiedniego
urzadzenia powinno byykompromisem midzy dam konstrukcj, czyli gabarytami i gizarem, a kosztami inwestycyjnymi
jak i zywotncicia oraz sprawnéia. Dlatego té wciaz rosnie liczba testow nowych rozwdan w tym pojazdow
szynowych wyposamnych w zasobniki akumulyge energi podczas hamowania pagu, jak i instalacji podstacji
z uradzeniami magazynagymi energé w celu wyeliminowania wahiamocy w sieci trakcyjnej.

W Polsce w ostatnim okresie czasu pojawity sasobniki superkondensatorowe oferowane m.in.zpitastytut
Elektrotechniki w Warszawie [33]. W zggku z tym celowe wydajsie wszelkie prace i analizy dotygze maliwosci
wykorzystania tego typu wdzer w transporcie szynowym.

Zastosowanie zasobnikow jest zpdane nie tylko z powodu ograniczenia kosztéw emneedgktrycznej czy
zmniejszenia poboru mocy z sieci trakcyjnej aleni@w z punktu widzenia ekologii. Mniejsze ztie energii wize sk
Ze zmniejszonym zapotrzebowaniem na jej wytwarzgmieez co ograniczaesemisg gazéw cieplarnianych.
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