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Rozwigzania poprawiajace efektywnos¢ energetyczng kolei na
podstawie testéw przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii

Streszczenie. Z uwagi na ciggly i zmienny ruch pociggdéw trakcja kolejowa narazona jest na znaczne wahania obcigzen. W artykule przedstawione
sg problemy wynikajace ze specyficznych warunkéw pracy urzadzen trakcyjnych. Autor omawia nastepnie rozwigzania pozwalajgce na ograniczenie
lub catkowite zniwelowanie wielu z nich poprzez wykorzystanie potencjatu, jaki daje rekuperacja, czyli hamowanie z odzyskiem energii elektrycznej.
W kolejnej cze$ci oméwione zostaty testy przeprowadzone w Wielkiej Brytanii z wykorzystaniem baterii akumulatoréw do samodzielnego zasilania
pociggu na krétkich odcinkach. Na podstawie wynikow testow zaprezentowana jest autorska analiza wptywu dodatkowej masy baterii akumulatorow
na zuzycie energii elektrycznej, jak i na czas przejazdu na wybranych odcinkach kolejowych. Nastepnie przedstawione zostajg mozliwo$ci ptyngce z
zarzgdzania energig z wykorzystaniem baterii akumulatoréw w potgczeniu z systemem GPS.

Abstract. The traction electrification system is subject to dynamically changing and moving loads caused by the moving trains. This article talks
about problems arising from such specific working regimes that the traction equipment is exposed to. Author then outlines ways of reducing or at
least partial solving of many of those problems by using the regenerative braking. The following part of this article presents outcomes of the tests
undertaken by Network Rail in East Anglia region of Great Britain where the electric train independently powered by batteries was running on circa
70 km long section of the route. Based on the results of these tests author analyses the effect of the additional mass of the battery rafts on the train’s
total energy consumption and journey time on chosen routes. At the end of the article author talks about the key potential benefits of the smart
energy management using the on-board energy storage devices together with the GPS system. (Solutions Improving Energy Efficiency of the
Traction Electrification Systems Based on Tests Undertaken in Great Britain)

Stowa kluczowe: energia, kolej, rekuperacja, trakcja elektryczna.
Keywords: energy, railway, regenerative braking, electrical traction.

New Cross

Specyfika energetyczna kolei — wyzwania =
Znaczace zapotrzebowanie na energie elektryczng

W krajach uprzemystowionych kolej zelektryfikowana g--
stanowi znaczgcy udziat w catkowitym zapotrzebowaniu na g
energie elektryczng. Odnoszac sie do Wielkiej Brytanii — =-
roczny pobor energii elektrycznej na potrzeby transportu
kolejowego w 2015 roku wynioést 3 4 TWh, co wigzato sie z
emisjg okoio 1,75-10° ton CO, ', w tym 1,4 TWh i okoto
0,72:10° ton CO, przypadto na kolej w potudniowym rejonie
Wielkiej Brytanii zasilang napieciem statym.
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Rys.1. Wykres zmiennosci catodobowej zapotrzebowania na moc
dla gtéwnego punktu zasilajgcego New Cross w rejonie Londynu 2
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Zmiennosé obciazen South Bermondsey
Kolej ze wzgledu na swojg specyfike — ruch pociggow — =
charakteryzuje sie znaczng zmiennoscig obcigzen w 25
zakresie catodobowym (zobrazowane jest to na przykfadzie W

punktu zasilajgcego New Cross — rysunek 1), lecz przede =
wszystkim w zakresie chwilowym. Na najwiekszych %,5
podstacjach transformatorowo-prostownikowych zmiany

chwilowe obcigzen niejednokrotnie osiggajg wartosci 10
kilkunastu kiloamper, porownywalne z wartosciami prgdéw
zwarciowych, co zobrazowane jest na przykfadzie podstacji
transformatorowo-prostownikowej ~ South ~ Bermondsey 0 -
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(rysunek 2). Tak duza zmienno$¢ obcigzen stwarza BEEREROCL - - NNNOARI T D ODELOLLESD
konieczno$¢ doboru transformatoréw zasilajgcych do ST T Y s ggmmss T TR
szczytowych wartosci srednich pdtgodzinnych Rys.2. Zmienno$¢ chwilowa pradu podstacji transformatorowo-

zapotrzebowan na moc, ukladéw transformatorowo-
prostownikowych zas$ o odpowiednio wysokich mocach
znamionowych dopuszczajgcych znaczne przecigzenia
chwilowe. Odnosi sie to réwniez do pozostatych elementéw
systemu  zasilajgcego i  trakcyjnego  (kabli, linii
napowietrznych, linii trakcyjnych, zabezpieczen
przecigzeniowych i zwarciowych itd.). Duza zmiennos$¢
obcigzen przektada sie zatem na znaczne koszty takich W Wielkiej Brytanii sg to odpowiednio:

urzadzen i catego systemu. . 175 — 29kV dla sieci trakcyjnych pradu
przemiennego o nominalnym napieciu 25 kV;

prostownikowej
statego

South Bermondsey zasilajgcej trakcje pradu

Zmiennos¢ obcigzen wywotuje znaczne wahania napie¢
sieci trakcyjnej. Nie bez przyczyny zatem uktady trakcyjne
pociggdbw muszg by¢ przystosowane do dziatania w
szerokim zakresie napiec¢.

2 “New Cross - Tess Data — 2010”, Network Rail, Wielka Brytania

! Obliczono z wykorzystaniem kalkulatora na stronie
http://www.carbon-calculator.org.uk

3 Na podstawie wynikow symulacji przeprowadzonych w programie
Vision/OSLO dla rozktadu jazdy pociggéw z 2015 roku
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] 400 — 900 V dla sieci trakcyjnych prgdu statego o
nominalnym napieciu 750 V.

Poza szczegdlnymi wymaganiami zwigzanymi z
doborem mocy urzadzen trakcyjnych infrastruktura musi
zatem sprosta¢ wyjgtkowo szerokim zakresom zmian
obcigzen i napiec. Te dwa ostatnie czynniki s3g
niejednokrotnie przyczyng wielu awarii. Awarie urzadzen
trakcyjnych moga mie¢ zakres lokalny — w przypadku awarii
np. kabla trakcyjnego, czy zabezpieczenia
przecigzeniowego, niejednokrotnie jednak majg zakres
znacznie bardziej rozlegty — w przypadku np. awarii uktadu
transformator-prostownik, lub transformatoréw zasilajgcych
GPZ. Takie awarie, o ile nie prowadzg do catkowitej utraty
zasilania dtugich odcinkéw trakcyjnych, czesto w znacznym
zakresie pogarszajg ich parametry obcigzeniowo-
napieciowe. Konsekwencje awarii to miedzy innymi:
konieczno$¢ znacznego ograniczenia ruchu pociggow,
ograniczenia predkosci — opodznienia, lub koniecznosé
catkowitego wytgczenia odcinka z ruchu pociggow.

Znaczne chwilowe obcigzenia sieci trakcyjnych w
miejscach o stabszych parametrach sieciowych (wigksze
odlegtosci miedzy kolejnymi punktami zasilajgcymi,
mniejsze  przekroje linii  napowietrznych lub  szyn
napieciowych w przypadku systemow zasilania z trzeciej
szyny) powodujg duze spadki napie¢, niejednokrotnie do
wartosci, ktére znaczgco obnizajg moce napedowe uktadéw
trakcyjnych pociggéw. w takich przypadkach
niejednokrotnie poprawia sie parametry zasilania sieci
trakcyjnej, instalujgc dodatkowe kabiny sekcyjne badz
dodatkowe ukfady zasilajgce transformator-prostownik, a
nawet transformatory sieciowe duzych mocy. Z uwagi na
koniecznos¢ utrzymywania dobrych parametrow
napieciowych instalacja dodatkowych urzgdzen prowadzi
czesto do tego, iz pracujg one przez zdecydowang
wiekszo$¢ czasu przy obcigzeniach nieprzekraczajgcych
20-30% ich mocy nominalnej.

Wszystkie wymienione wyzej czynniki sprawiaja, iz
zarowno koszty budowy infrastruktury elektrycznej trakciji
kolejowej, jej utrzymanie, jak i modernizacja wigze sie z
bardzo wysokimi kosztami. Przektada si¢ to rowniez na
ceny biletéw kolejowych.

Wysokie koszty sprawiajg takze, iz w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw  budowa i modernizacja
infrastruktury elektrycznej trakcji kolejowej jest dopasowana
jedynie do biezgcych potrzeb, pozostawiajgc niewielki
margines do wprowadzania zmian zaréwno w taborze
kolejowym, jak i do zwiekszania czestotliwosci potgczen.

A to jedynie niektore z wyzwan, z ktérymi na co dzien
musi zmagac sie kolej.

Rekuperacja

Wyzwania jednak stwarzajg grunt pod innowacje. Jedng
z istotnych w ostatnich latach i stale zyskujgcg na
znaczeniu jest rekuperacja — hamowanie z odzyskiem
energii elektrycznej. Energia kinetyczna rozpedzonej masy
pociggu zamieniana jest na energie elektryczng dzigki
przestawieniu pracy silnikdw trakcyjnych pociagu na prace
generatorowg. Ponizszy rysunek obrazuje przykiadowy
przebieg prgdu obcigzenia pociggu z hamowaniem
rekuperacyjnym.

Szacuje sie, ze potencjat energetyczny rekuperacji to 20
— 40% catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng
pociggow. W praktyce jednak w trakcjach pradu statego
znaczaca czes¢ tego potencjatu nie jest wykorzystywana.
Wynika to przede wszystkim z faktu, iz do hamowania
rekuperacyjnego niezbedny jest potencjalny odbiorca tej
energii elektrycznej, o zapotrzebowaniu co najmniej
réwnym wartosci chwilowej mocy rekuperacji i usytuowany
stosunkowo blisko zrodta tejze energii — najlepiej w obrebie

kilkuset metréw. Wymodg ten w praktyce czesto nie moze
by¢ spetlniony w pemi lub nie jest spetniany wecale.
Uproszczona nieco relacja jest zatem taka, ze im wieksze
jest natezenie ruchu pociggéw, tym wieksze jest
procentowe wykorzystanie potencjatu energetycznego
wynikajgcego z rekuperacji. W pozostatych przypadkach
napiecie na zaciskach pociggu rosnie skokowo do wartosci
przekraczajgcych dopuszczalne i automatyka pociggu ze
wzgledow bezpieczenstwa wytgcza hamowanie
rekuperacyjne i przestawia pocigg na klasyczny rodzaj
hamowania, co powoduje zamiane energii kinetycznej
pojazdu na energie cieplng, rozpraszang w otoczeniu.
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Rys.3. Przyktadowy wykres przebiegu obcigzenia pociggu z
hamowaniem rekuperacyjnym oraz poglgdowa wizualizacja
sytuacji, w ktoérej pociag hamujacy z rekuperacjg zasila pociag
ruszajgcy ze stacji.

Trakcyjne zasobniki energii

Jednym z rozwigzan opisanego wyzej problemu jest
przechwytywanie energii z rekuperacji i jej magazynowanie
w zasobnikach trakcyjnych instalowanych zwykle na
podstacjach transformatorowo-prostownikowych. Mimo iz
zasobniki trakcyjne nie sg tematem niniejszej publikaciji,
warto o nich wspomnie¢. Obecnie stosowane i testowane

sg trzy rodzaje rozwigzan: kota  zamachowe,
superkondensatory oraz  zasobniki akumulatorowe.
Najczesciej zastosowanie znajdujg zasobniki

akumulatorowe. Szczegdlnie intensywnie technologia ta
rozwija sie w Japonii. Jako przyktad mozna poda¢ instalacje
na liniach kolejowych w: Tokio (linie kolejowe oraz linie
metra), Okinawie, Kiusiu, Tobu, czy Hiroszimie. Zasobniki o
mocach od 500 kW do 2,5 MW w zaleznosci od lokalizacji i
potrzeb realizujg szereg zadan — od zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej, przez ograniczanie maksymalnych
mocy chxvilowych i stabilizacje napiecia, po zasilanie
awaryjne.

Zasobniki akumulatorowe zostaty takze zainstalowane w
Stanach Zjednoczonych w Filadelfii na linii Market
Frankford. Moduty o mocy 2,2 MW znaczgco ograniczyty

maksymalne obcigzenia chwilowe podstacji, a takze
pozwolity —uzyska¢ okoto 12% spadek rocznego
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Podobne rozwigzanie zostato wprowadzone na
Warszawskiej Il linii metra. Na stacji Stadion Narodowy
zainstalowano, oparty na dwuwarstwowych

superkondensatorach, najwiekszy tego rodzaju na Swiecie

uklad magazynowania energii (Enviline ESS). 40-
megadzulowy system pozwala zmniejszy¢  koszty
operacyjne przy jednoczesnym zwiekszeniu poziomu

efektywnosci energetycznej. °

4Toshiba, ,TESS Presentation_2018_June_Rev0”, Japan, June
2018 [11];
http://www.toshiba.co.jp/sis/railwaysystem/en/products/power/tess.
htm [12]

 http://www.abb.pl [13]
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Wsrod wielu zalet, rozwigzania te cechuje jedno
podstawowe ograniczenie — mogg by¢ stosowane jedynie
lokalnie, co sprawia, iz nie pozwalajg na przechwytywanie
energii z rekuperacji na catej trasie przejazdu pociggu.

Zasobniki energii na pokladzie pociagu

Rozwigzaniem umozliwiajgcym przechwytywanie energii
z rekuperacji na calej trasie przejazdu pociggu jest
zastosowanie zasobnikow energii bezposrednio na
pokifadzie pociggu np. w postaci baterii akumulatorow.
Pociag z takimi zasobnikami energii byt testowany w
Wielkiej Brytanii na trasie Manningtree — Harwich w rejonie
East Anglia _(_ry__s__L:rl'nek 4).

58m B%ch / Om D0ch

Harwich

iz
i Inte Oun
e | o 0
(CETV) “BAm =
s diichy
Down Som dich
reflige Siding=- | =
N d Mistley
Manningtree G1m 14ch-

5gm 35¢h,

[ ElaNN
J) e 3sinien Ve
4/ somerchiomadch % “a,
& 3 % Y
2 Y o {
3
Rys.4. Mapa trasy kolejowej pomiedzy miejscowosciami

Manningtree i Harwich w rejonie Wschodniej Anglii

W pociggu klasy 378 firmy Bombardier zastosowano
moduty baterii akumulatorow Litowo-Zelazowo-
Fosforanowe. Rysunek 5 obrazuje sposob fgczenia
poszczegdlnych ogniw do ostatecznej postaci modutu.

Zestaw baterii akumulatoréow

- éia

H ]H 2
Kazdy akumulator Kazda kapsuta zawiera 20
zawiera 396 ogniw 3,2V akumulatoréw 38,4V kazdy

Kazdy zestaw sktada sie
z 3 modutéw

Kazdy modut sktada sie¢ z 2
kapsut o napigciu 768V kazda

Pojemnos¢ zestawu: 550 Ah, 768 V
425 kWh
95040 ogniw

Rys.5. Sposéb grupowania i umiejscowienie modutéw baterii
akumulatoréw Litowo-Zelazowo-Fosforanowych

Moduty te tacznie zwiekszyly mase 4-wagonowego
pociggu o 5 ton, ze 180 do 185 ton.

6 Rory Dickerson, “20150715 IPEMU ATOC - Independently
Powered Electric Multiple Unit”, presentation, Network Rail, UK,
July 2015 [3]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018

W Polsce bardzo preznie technologia ta rozwija sie
przede wszystkim w pojazdach tramwajowych.

Bydgoska Pesa w swoich pojazdach tramwajowych z
rodziny Jazz wprowadzita uktad napedowy umozliwiajgcy
odzyskiwanie  energii  elektrycznej z  hamowania
elektrodynamicznego. Energia ta gromadzona jest w
superkondensatorach, co obniza koszty eksploataciji.
Rozwigzanie to umozliwia takze zjazd tramwaju przy
zasilaniu z baterii akumulatoréw celem np. awaryjnego
zjazdu ze skrzyzowania przy braku zaniku zasilania z sieci
trakcyjnej. Tramwaje z zasobnikami magazynujgcymi
energie elektryczng z rekuperacji kursujg juz np. w
Warszawie.

Podobne rozwigzanie wprowadzit Bolechowski Solaris w
tramwajach z rodziny Tramino. Zastosowanie
superkondensatorow pozwala na magazynowanie energii
pochodzgcej z procesu rekuperacji, ktéra nastepnie
wykorzystywana jest do ruszania pojazdu.

Analiza wplywu dodatkowego ciezaru modutéw baterii
akumulatoréw na pobdr energii elektrycznej

Pierwotnym celem testéw przeprowadzonych na
odcinku Manningtree do Harwich nie bylo zwigkszenie
wykorzystania energii  z rekuperacji, lecz zbadanie
mozliwosci jazdy bez zasilania z sieci trakcyjnej, jedynie z
modutow baterii akumulatoréow na odcinkach
niezelektryfikowanych. Niejako efektem ubocznym okazata
sie  mozliwos¢ pelnego przechwytywania energii z
rekuperacji. Korzysci energetyczne ptyngce z mozliwosci
petnego przechwycenia i ponownego wykorzystania energii
z rekuperacji sg znaczace, warto jednak przeanalizowaé
sam wplyw dodatkowego ciezaru modutdw baterii
akumulatorow na catkowite zuzycie energii elektrycznej
przez pocigg. W tym celu w programie Vision/OSLO
przeprowadzono symulacje z udziatem 4-wagonowego
pociggu klasy 378 w wersji bez modutéw baterii
akumulatoréw oraz w wersji z zainstalowanymi modutami.
Analizy przeprowadzono na odcinku Cambridge do Kings
Lynn (réwniez w rejonie Wschodniej Anglii) i w kierunku
powrotnym dla dwoch wariantow: pociagu bez pasazerow;
oraz pociggu w petni zapetnionego pasazerami.

Tabela 1. Poréwnanie catkowitego poboru energii elektrycznej i
czaséw przejazdu dla pociggéw bez i z zainstalowanymi modutami
baterii akumulatoréw — na podstawie symulacji przeprowadzonych
w programie Vision/OSLO

Czas
przejazdu
[gg:mm:ss]

Pobdr energii
elekirycznej
[kWh]

Rodzaj i Masa
Pociggu

Ugley — Bez baterii, bez .

Cambridge pasazeréw — 180 ton 00:27:40 401,5
Ugley — Z bateriami, bez .

Cambridge pasazeréw — 185 ton 00:27:45 408,1
Kings Lynn — | Bez b_atgru, bez 01:08:00 890,7
Ugley pasazerow — 180 ton

Kings Lynn - | Z batgrla'ml, bez 01:08:00 904.4
Ugley pasazeréw — 185 ton

Udley — Bez baterii, z

Combidge | Pasazerami — 224 00:28:00 460,3

9 tony

Ugley — Z bateriami, z no.

Cambridge pasazerami — 229 ton 00:28:05 4668
Kings Lvnn — Bez baterii, z

gs Ly pasazerami — 224 01:08:10 1002,5
Ugley t
ony

Kings Lynn - | Z batterlamll, z 01:08:15 10166
Ugley pasazerami
7

http://www.pesa.pl [16]

https://www.solarisbus.com [17]
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W przypadku obu pociggdw mozliwos¢ rekuperacii
zostata wylaczona, tak by uzyskaé jedynie dodatkowy
wydatek energetyczny konieczny do przetransportowania w
tym samym czasie dodatkowej masy modutéw baterii
akumulatoréw. Wyniki symulacji przedstawione sg w
ponizszej tabeli i na wykresach.9

Pociag bez Pasazeréw na Odcinku Ugley - Cambridge
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Rys.6. Wptyw dodatkowej masy baterii akumulatorow na przebieg
poboru energii elektrycznej pociggu 4-wagonowego klasy 378 firmy
Bombardier bez pasazeréw na odcinku Ugley — Cambridge

Pociag bez Pasazeréw na Odcinku Kings Lynn - Ugley
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Rys.7. Wptyw dodatkowej masy baterii akumulatorow na przebieg
poboru energii elektrycznej pociggu 4-wagonowego klasy 378 firmy
Bombardier bez pasazeréw na odcinku Kings Lynn — Ugley

Pociag z Pasazerami na Odcinku Ugley - Cambridge
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Rys.8. Wptyw dodatkowej masy baterii akumulatoréw na przebieg
poboru energii elektrycznej pociggu 4-wagonowego klasy 378 firmy
Bombardier z pasazerami na odcinku Ugley — Cambridge

Z powyzszych analiz wynika, iz wptyw dodatkowej masy
modutéw baterii akumulatorow na catkowite
zapotrzebowanie na energie elektryczng jest znikomy —
rzedu 1-2%."°

Testy przeprowadzone w 2013 roku byly jedynie
pierwszg probg, nalezy zatem przyjaé, iz postepujgcy

9 . .
Na podstawie analiz wtasnych
Analiza i opracowanie wiasne

138

rozwoj technologii ogniw w przysziosci
rozwigzaniami  lzejszymi, o  wiekszej
energetycznej i wydajno$ci.

zaowocuje
sprawnosci

Pociag z Pasazerami na Odcinku Kings Lynn - Ugley
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Rys.9. Wptyw dodatkowej masy baterii akumulatoréw na przebieg
poboru energii elektrycznej pociggu 4-wagonowego klasy 378 firmy
Bombardier z pasazerami na odcinku Kings Lynn — Ugley

baterii
energii z

Korzysci z zastosowania modutow
akumulatorow i zarzadzania zasobami
wykorzystaniem systemu GPS

Mozliwosci, jakie otwierajg sie dzieki potgczeniu obu
rozwigzan, tzn. instalacji modutéw baterii akumulatorowych
i komunikacji GPS moga by¢ ogromne.

Po pierwsze z samego zastosowania modutéw baterii
akumulatorowych zdolnych przechwytywa¢ i gromadzié¢
energie z rekuperacji uzyska¢ mozna niemal petne
wykorzystanie jej potencjatu. W zaleznosci od lokalizacji
przektadatoby sie to na zmniejszenie catkowitego poboru
energii elektrycznej o 20 - 40%."" Przyktadowo w
potudniowym rejonie Wielkiej Brytanii zasilanym napigciem
staltym mogloby to prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej na potrzeby kolei o 280 do 560 GWh
rocznie, co wigzatoby sie ze zmniejszeniem emisji CO2 o
okoto 150 do 300-10° ton rocznie.” Dodatkowo
przechwytywanie i ponowne bezposrednie wykorzystanie
energii z rekuperacji na potrzeby ruchu i potrzeby wtasne
pociggu pozwalatoby na pominiecie strat energii
elektrycznej zwigzanych z przeptywem pradu w sieci
trakcyjnej.

Zastosowanie natomiast dodatkowo systemu GPS do
zarzgdzania zasobami energii zgromadzonej w bateriach
akumulatoréw otworzytoby szereg kolejnych mozliwosci.

Z punktu widzenia sieci trakcyjnej odpowiednie
zarzagdzanie zasobami energii z rekuperacji, przyktadowo
wieksze jej wykorzystanie w godzinach szczytu, mogtoby
znacznie ograniczy¢ wartosci szczytowe poboréw mocy i
doprowadzi¢ do wygtadzenia dobowych charakterystyk
zapotrzebowania na moc zaréwno stacji transformatorowo-
prostownikowych, jak i gldwnych transformatoréw
sieciowych. Korzysci ptyngce z takiego zarzadzania energig
to wydluzenie zycia kluczowych elementéw systemu
zasilania  trakcji  kolejowej, zwiekszone mozliwosci
wprowadzania dodatkowych pociggéw, Ilub wydluzania
sktadéw. Na odcinkach elektryfikowanych stwarzatoby to
takze mozliwos¢ instalacji urzgdzen o mniejszych mocach
znamionowych i obnizonych wymogach przecigzeniowych,

M Podawane w polskiej literaturze wielkosci zmniejszenia zuzycia
energii dla tramwajoéw z rekuperacjg i zasobnikami energii
elektrycznej — np. z pomiaréw w tramwajach Warszawskich —
wskazujg na wartosci rzedu 30 — 33%. A. Szelag, Z. Drazek, T.
Maciotek, “Elektroenergetyka miejskiej trakcji elektrycznej”, Wyd.
Spatium, Radom, 2017 [4]

Obliczono z wykorzystaniem kalkulatora na stronie
http://www.carbon-calculator.org.uk
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co w efekcie pozwolitoby na znaczne zmniejszenie kosztéw
budowy elektrycznej trakcji kolejowej. Znaczne korzysci
odczutyby réwniez zasilajgce kolej sieci wysokiego
napiecia.

Innym zastosowaniem, testowanym takze w ramach
projektu IPEMU, bytaby mozliwos¢ jazdy taboréw
elektrycznych na odcinkach niezelektryfikowanych, co
ograniczytoby emisje szkodliwych spalin i pozwolito na
dodatkowe oszczednosci zwigzane z  ewentualng
elektryfikacjg tych odcinkow.

W  miejscach  newralgicznych  obcigzeniowo i
napieciowo, w ktérych jakiekolwiek zwiekszenie ruchu
pociggow bytoby niemozliwe, wykorzystanie potencjatu z
rekuperacji pozwolitoby na wprowadzenie dodatkowych
pociagow bez koniecznosci inwestycji w infrastrukture sieci
trakcyjnej.

W przypadku tak niepozgdanych awarii elektrycznej
trakcji kolejowej, ktére niejednokrotnie prowadzg do
ograniczenia, lub catkowitego wytgczenia ruchu pociggéw
na dtugich odcinkach, wykorzystanie energii zgromadzonej
w modutach baterii akumulatoréw umozliwiatoby utrzymanie
ruchu pociggow.

Zasilanie pociggéw z modutéw baterii akumulatorowych
pozwolitoby takze na znaczne ograniczenie spadkow i
wahan napie¢ w sieci trakcyjnej. Korzysci z tego ptynace to
przede wszystkim mniejsze zuzycie elementéw sieci
trakcyjnej, czego efektem byloby zmniejszenie ilosci i
czestotliwosci awarii, a w zwigzku z tym zmniejszenie
opdznien pociggow.

Tabela 2. Potencjalne korzysci zastosowania modutéw baterii
akumulatorow w  potaczeniu z zarzgdzaniem zasobami

energetycznymi przy wykorzystaniu systemu GPS

Aspekt Potencjalne Korzysci ‘
Wykorzystanie = zmniejszenie catkowitego poboru
potencjatu wynikajgcego|  energii elektrycznej o 20-40%;
z rekuperaciji — bliskie = zmniejszenie emisji CO, do
100% atmosfery 0 20-40%
= zmniejszenie strat energii

elektrycznej w sieci trakcyjnej

Zmniejszenie wartosci | = zmniejszenie zuzycia kluczowych

szczytowych poborow elementow systemu zasilania

mocy trakcji kolejowej;

= zwigkszenie elastycznosci
systemu na dodatkowe
obcigzenia: mozliwos¢
zwiekszenia ilosci pociggdéw na
godzine lub wydtuzania sktadéw;

= na odcinkach elektryfikowanych —
instalacja urzgdzen o mniejszych
mocach znamionowych i
obnizonych wymogach
przecigzeniowych — mniejsze
koszty budowy elektrycznej trakciji
kolejowej;

= znaczne zmniejszenie obcigzen
sieci transmisyjnych i
dystrybucyjnych zasilajacych
kolej

Mozliwos$¢ jazdy bez = mozliwos¢ jazdy taborow

zasilania z sieci elektrycznych na odcinkach

trakcyjnej niezelektryfikowanych —
ograniczenie emisji szkodliwych
spalin i wyeliminowanie
koniecznosci elektryfikacji tych
odcinkow;

= w przypadku awarii sieci
trakcyjnej — utrzymanie petnego i
nieprzerwanego ruchu pociggéw

Ograniczenie spadkow i | = wydtuzenie zywotnosci

wahan napieé w sieci elementdéw trakciji;

trakcyjnej = zmniejszenie opdznien pociggéw

Podsumowanie

Tabela 2 stanowi podsumowanie potencjalnych korzysci
zastosowania modutéw baterii akumulatoréw w potgczeniu
z zarzgdzaniem zasobami energetycznymi w kolei przy
wykorzystaniu systemu GPS.

Zastosowanie zasobnikéw energii na poktadzie pociggu
w potgczeniu z systemem GPS stwarza nie tylko szanse
petnego i racjonalnego wykorzystania rekuperacji, ale
otwiera mozliwosé zarzadzania zasobami energetycznymi
w kolei. Ta mozliwo$¢ niesie ze sobg ogromny potencjat.
Korzysci odczuliby wszyscy: wiasciciele i operatorzy trakcji
kolejowej, sieci transmisyjnych i dystrybucyjnych, ale
przede wszystkim pasazerowie i Srodowisko naturalne.

Autor: mgr. inz. Michat Taratajcio, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Katedra Elektroenergetyki i
Napedoéw Elektrycznych, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, E-
mail: Michal. Taratajcio@zut.edu.pl.
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