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MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN NADPRZEWODNIKOWEGO ZASOBNIKA ENERGII
W UKLADACH ZASILANIA SIECI TRAKCYJNEJ PRADU STALEGO

Wdrozenie technologii dynamicznych magazynow energii i jej zintegrowanie z systemem elektroenergetycznym stanowi ko-
lejny wazny krok w rozwoju sektora energetycznego. W artykule omowiono zaawansowanie technologii nadprzewodnikowych
zasobnikow energii oraz mozliwosci ich wykorzystania w elektroenergetyce, a takze innych galeziach przemystu. Przedstawiono
rowniez perspektywy zastosowan nadprzewodnikowych zasobnikow energii typu SMES (Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage) zarowno do celow komercyjnych, jak i przemystowych oraz ich wptyw na sie¢ elektroenergetyczng. W artykule dokonano
analizy funkcji, jakie mogq peini¢ uktady z wykorzystaniem nadprzewodnika w systemie elektroenergetycznym. Funkcjonalnosé
ukladow SMES przeanalizowano w szczegolnosci z punktu widzenia jego gtownych potencjalnych korzysci zwigzanych z wyko-

rzystaniem w kolejnictwie.

WSTEP

Systemy trakcji elektrycznej stanowig elektroenergetyczng sie¢
przesytowg przeznaczong do dostawy energii elektrycznej wykorzy-
stywanej przez pojazdy trakcyjne. W celu oszczednosci energii, po-
prawy stabilno$ci napiecia zasilania oraz tam gdzie wymagane jest
zasilanie pradem stalym sg instalowane magazyny energii, np. w
ukfadach zasilania potrzeb wtasnych sieci trakcyjnej. Koncepcja gro-
madzenia energii elektrycznej w polu magnetycznym cewki powstata
ponad 100 lat temu [1], natomiast wykorzystanie materiatéw nadprze-
wodnikowych w systemach zasilania zaproponowane zostato dopiero
w 1960 roku [1]. O ile pierwotnie nadprzewodnictwo byto domeng ba-
dan w laboratoriach fizycznych, tak obecnie coraz wiekszg uwage
przywigzuije sie do zastosowan nadprzewodnikéw w zastosowaniach
transportowych. W kazdym z systeméw trakcji energia elektryczna
pobierana jest z systemu zrédiowego (elektroenergetycznego), na-
stepnie przetwarzana do poziomu napigcia przesytowego, za$ w pod-
stacjach trakcyjnych transformowana do rodzaju (napiecie state, na-
piecie przemienne) i poziomu napiecia odpowiedniego do zasilania
pojazdow trakcyjnych w danym systemie trakcji, np. tramwajowej, tro-
lejbusowej lub w pojazdach elektrycznych [6]. Pojazdy trakcyjne sta-
nowig zatem ruchome odbiorniki zasilane z obwodu sie¢ jezdna - sie¢
powrotna.

Do tej pory nadprzewodnikowe zasobniki energii w zaleznosci
od zadanego czasu dostarczania energii, znajdujg nastepujace za-
stosowania [1] (tab.1):

— dla czasu roztadowania energii zasobnika rzedu mikrosekund - w
obcigzeniach rezystancyjnych, jak lampy i lasery,

— dla czasu roztadowania energii zasobnika rzedu milisekund,
w obcigzeniach indukcyjnych np. przy ograniczeniu plazmy
w reaktorach syntezy termojadrowej,

— dla czasu roztadowania energii zasobnika rzedu sekund, do ogra-
niczania krétkotrwatych duzych poboréw energii w systemie elek-
troenergetycznym,
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— dla czasu roztadowania energii zasobnika rzedu godzin, do wy-
réwnywania szczytow lub zmian obcigzen w SEE.

Tab.1. Zastosowanie SMES [opracowanie wtasne]
Energia Czas roztadowania
13,88 KWh + 50 MWh [ minuty - godziny

Zastosowanie
Wyréwnanie szczytow

Poprawa jakosci energii 0,0277 = 2,77 kWh sekundy

Lokalne zrédio mocy 0,0277 + 2,77 kWh ﬁjf;‘qtki mikrose-
Wspdipraca ze zrodtami matej

mocy i innymi zrodtami energii

wspotpraca z rozporoszonymi | 0,00138 +0,01388 sekundy

zrédtami energii wspolpracaz | kWh
systemami fotowoltaicznymi i

akumulatorowymi

Obecnie istnieje 5 podstawowych systeméw kolejowej trakcii

elektrycznej (rys.1) [11]:

— sie¢ napiecia statego 0,75kV — Wielka Brytania i Irlandia (cze$¢);

— sieC napiecia statego 1,5kV — potudniowa Francja, Irlandia, Ho-
landia (cze$¢);

— sie¢ napiecia statego 3kV — Polska, potudniowa cze$¢ Czech
i Stowacji, Ukraina, Biatoru$, totwa, Estonia, Belgia, Wiochy,
Hiszpania, Rosja (cze$¢ europejska), Holandia, kraje bytej Jugo-
stawii;

— sie¢ napiecia przemiennego jednofazowego 16 2/3Hz 15kV -
Niemcy, Austria, Szwajcaria, Szwecja i Norwegia;

— sieC napiecia przemiennego jednofazowego 50Hz 25kV - pozo-
state kraje — Portugalia, Francja (TGV), Litwa, Wegry, Rumunia,
Butgaria, Finlandia, Dania, cze$¢ Ros;ji, Czech i Stowaciji, Wielkiej
Brytanii, Irlandii i bytej Jugostawii.
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Rys.1. Zasilanie kolejowej trakcji elektrycznej w Europie [11]

Koleje polskie stosujq wytacznie obwody zasilania pojazdéw
z systemu o napigciu 3kV. Z publicznych sieci elektroenergetycznych
zasilane sg podstacje trakcyjne pradu statego DC [2] (rys.2).
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Rys. 2. Schemat zasilania pojazdu trakcyjnego w energie elektryczng

[11]

W celu oszczedzania energii w pojazdach trakcyjnych energii
(np. gromadzenia energii hamowania pojazdéw) stosowane sg coraz
czesciej zasobniki wykonywane z superkondensatoréw lub akumula-
torow litowych [14]. Sq one montowane réwniez stacjonarnie w pod-
stacjach trakcyjnych.

Magazynowanie energii przez elektromagnesy nadprzewodni-
kowe jest uwazane za rozwigzanie o korzystnych wiasciwosciach do
zastosowania w sieciach elektroenergetycznych. Niepozadane cze-
stotliwo$ci harmoniczne oraz zapady napiecia spowodowane nad-
miernymi obcigzeniami zwarciami wptywajg na jako$¢ energii
w sieci elektroenergetycznej. Uktady SMES poprawiajg jako$¢ ener-
gii elektrycznej w instalacjach, w ktdrych przerwa w dostawie energii
mogtaby spowodowac kosztowny i dugotrwaty przestdj urzadzeniach
lub linii produkcyjnych [4].

Zasobniki nadprzewodnikowe majg zastosowanie ze wzgledu na
realizacje nastepujacych zadan:

— zdolno$¢ przesytu wymaganych mocy i energii,
— dopuszczalna minimalna warto$¢ napiecia ($rednia i chwilowa),
— wysoka sprawno$¢ energetyczna,

— dobér zrédet zasilajgcych o odpowiednich parametrach — moc
zwarciowa zrodta, bedaca miernikiem jego impedancji wewnetrz-
nej [3].

Magazyny SMES charakteryzujg si¢ tym, iz gromadzg, energie
w postaci pola magnetycznego poprzez przeptyw pradu statego DC
przez uzwojenie nadprzewodnikowe. Elektromagnesy nadprzewod-
nikowe pozwalajg na wytwarzanie silnego pola magnetycznego
w duzych przestrzeniach, a wiec umozliwiaja gromadzenie znaczne;
energii w ich polu magnetycznym [9]. Charakteryzuje je niezawod-
nos¢ siegajgca ponad 95%, brak strat, krétki czas roztadowania oraz
szybka reakcja, wysoka jakos¢ dostarczanej energii. Wysoka nieza-
wodno$¢ SMES-6w wynika z naturalnej przemiany energii pola ma-
gnetycznego w energie elektryczng oraz praktycznie nieograniczo-
nego czasu przechowywania energii pola magnetycznego uwarunko-
wanego jedynie dziataniem uktadu chtodzenia [1]. Ponadto
w rzeczywistych rozwigzaniach SMES jest urzadzeniem wspétpracu-
jacym z siecig energetyczna, gdzie napiecie ma charakter prze-
mienny — tak jak system zasilania podstacji trakcyjnej.

1. WYNIKI BADAN MODELU ZASILANIA
SIECI TRAKCYJNEJ

Do analizy systemu zasilania sieci trakcyjnej zostato uzyte opro-
gramowanie do modelowania uktadéw zasilania rozréznianych ze
wzgledu na pobdr mocy oraz uktaddéw sieci trakcyjnych charaktery-
zowanych przez poziom napig¢. W artykule zostang oméwione wy-
niki badan zmian napiecia zasilania sieci trakcyjnej podczas prze-
jazdu pociagu. Kierunkiem dalszych badan bedzie przedstawienie
oddziatywania SMES na zmiany napiecia w zasilaniu sieci podstacji
trakcyjne;j.

Model wykonano dla typowego polskiego systemu zasilania trak-
cji kolejowej o napieciu statym 3kV stosujac sie tym samym do wy-
magan interoperacyjnosci. Przyjeto predkosci maksymalne taboru:
— pociagi pasazerskie — do 120 km/h,

— pociggi towarowe — do 70 km/h.

Analizie poddany zostanie przypadek przejazdu pociggu na od-
cinku trasy. Przyjeto nastepujace zatozenia:

— typ pociagu (pociag pasazerski), dla ktérego dane techniczne
przedstawia tabela nr 2;

— czas symulacji zostat zatozony na 24h dla przykladowego roz-
ktadu jazdy z ktdrego wynika, ze na odcinku zasilania maksymal-
nie moga sie znajdowac dwa pociagi;

— rezystancja wewnetrzna zespotow prostownikow zostata przyjeta
na poziomie 0,1Q;

— dodatnie pochylenie uktadu torowego (gradient 10%).

Tab. 2. Dane techniczne taboru [opracowanie wlasne]

Dane: Lokomotywa Dragon E6ACT
llogé i rodzaj taboru ;gﬁ‘y’mmywa eleldrycznajwa-
Diugos$¢ pociagu z taborem 20,33 m

nMeags;a) pojazdu/pociagu (pustego, obcigzo- 100 4119,6 t

Wspétczynnik przyczepnosci <374 kN

Predko$¢ maksymalna 120 km/h
Maksymalny/$redni pobér mocy uktadéw

pociagu (o$wietlenie, klimatyzacja, ogrze- 5MW

wanie)

Napiecie zasilania 3kvDC

Przy$pieszenie rozruchu 1 m/s?

W tabeli numer 3 przedstawiono lokalizacje podstacji trakcyjnych.
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Tab. 3. Lokalizacja podstacji trakcyjnych dla potrzeb symulacji
[opracowanie wiasne]

Podstacje trakcyjne Odlegtos¢ danej pt;dstacjl od poczatku odcinka
rasy [km]
PT1 125
PT2 129,6
PT3 152,2
PT4 176,8

Wyniki symulaciji przedstawiono na rysunku nr 3.
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Rys. 3. Napiecie na pantografie (kurs DRAGON E6ACT) [opracowa-
nie wtasne]

Zaznaczone na rysunku 3. gtebokie zapady (udary — norma PN-
EN 61000-4-5:2010 [15]) sq spowodowane rozruchami pociggu pasa-
zerskiego na przyjetym dodatnim pochyleniu uktadu torowego (gradient
10%). Dla catego odcinka przejazdowego pomiedzy podstacjami trak-
cyjnymi PT1-PT4 napiecie na pantografie linii kolejowej przedstawia
rys. 3.

Z otrzymanych rezultatow badan przedstawionych na rysunku 3.
wynika, ze uruchomienie wigkszego pociggu spowodowatoby spadek
ponizej polskich norm, co oznacza brak mozliwosci poruszania sie
dodatkowego sktadu pociggu zasilanego z tej samej podstacji trak-
cyjnej. Wynika to ze spadkéw napiecia osiagajacych wartosci ponizej
2,6kV  (ponizej napiecia uzytecznego - wedlug normy
PN-EN 50388:2012 [12]).

Zastosowanie zasobnika SMES na podstacii trakcyjnej zlikwiduje
gtebokie zapady napigcia w sieci trakcyjnej i przez to umozliwi jazde
kolejnego pociagu. Jest to podstawowa korzys¢ stosowania zasobni-
kéw energii elektrycznej w uktadach zasilania pojazdéw trakcyjnych.

Uktad nadprzewodnikowego zasobnika energii moze stabilizo-
wac napiecie sieci trakcyjnej poprzez réwnoczesne dostarczanie
mocy czynnej i biernej, nawet az do catkowitego ustabilizowania war-
tosci napiecia sieci [4]. Wowczas sie¢ trakcyjna nie musiataby by¢
modernizowana, aby mdgt po niej poruszaé sie dodatkowy pociag.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ ograniczenie pradéw rozru-
chowych do 1kA lub ograniczenie catkowitej masy pociggu, co nie
zawsze jest tatwe do wykonania lub powoduje ograniczenie ilosci kur-
sowania pociggéw na danym odcinku linii [6],[8].

Dla potrzeb symulacji pracy przeprowadzono takze analize po-
boru mocy dla dwéch podstacii trakeyjnych PT2 i PT3.
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Rys. 5. Wykres poboru mocy PT3 [opracowanie wtasne]

Wykres poboru mocy ze podstacji PT2 (rys. 4) przedstawia nagty
spadek mocy wraz z uptywem czasu w poréwnaniu do podstacji PT3
(rys. 5).

Kolejno analizowano uruchomienie dodatkowego pociggu pomie-
dzy danymi podstacjami. Oprocz spadkéw napie¢ (na pantografach)
jednoczesnie spowodowato to nagty spadek mocy na jednej podstacii
trakcyjnej, co moze by¢ niebezpieczne dla samej sieci trakcyjnej oraz
dla odbiornikéw z niej zasilanych. Zasobnik nadprzewodnikowy moze
aktywnie dostarczac¢ energie o0 mocy i tym samym moze zmniejsza¢
oscylacje zaréwno mocy czynngj, jak
i biernej. Uktady SMES mogg stanowi¢ jako urzadzenia do rownowa-
Zenia mocy czynnej i biernej wywotanej obcigzeniami impulsowymi,
wystepujacymi w podstacjach trakcyjnych.

Bezpieczenstwo eksploatacyjne kolejowych sieci trakcyjnych
pradu statego jest zalezne od prawidtowego i niezawodnego dziata-
nia wszystkich elementéw ukfadu zasilania. Koncepcie realizacji za-
sobnika SMES realizujacego funkcje réwnowazenia obcigzen, ktory
jest zainstalowany po stronie napiecia przemiennego zasilajacego
podstacje trakcyjna, przedstawiono na rysunku 6. Zasobnik nadprze-
wodnikowy energii pradu statego wraz z przeksztattnikiem DC/AC ma
cechy aktywnego filtru elektroenergetycznego i umozliwia:

— wyrownanie wartosci napig¢ fazowych w linii elektroenergetycz-
nej,

— eliminacje wyzszych harmonicznych pradu w sieci elektroenerge-
tycznej, ktore sg powstajg na wskutek dziatania prostownikéw
diodowych podstacii trakcyjnej,

— minimalizowanie poboru mocy biernej w sieci elektroenergetycz-
nej (wspétczynnik mocy cos@r=1).
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Zastosowanie zasobnika w uktadzie wedtug rysunku 6 uniemoz-
liwia przekazywanie elektrycznej energii hamowania pojazdéw trak-
cyjnych do zasobnika. Mozliwos¢ gromadzenia energii hamowania
pojazddw trakcyjnych w zasobniku umozliwia lokalizacja zasobnika
po wyjsciowej podstacii trakcyjnej (po stronie napiecia statego). Ukfad
potgczenia zasobnika nadprzewodnikowego umozliwiajacego aku-
mulowanie energii hamowania pojazdéw trakcyjnych przedstawiono
na rysunku 7. Uktad jak na rysunku 7. umozliwia dodatkowo stabili-
zowanie napiecia statego sieci trakcyjnej i przez to ograniczenie war-
tosci wspdiczynnika zawarto$ci harmonicznych pradu THD;i w sieci
elektroenergetyczne;. Podstacje trakcyjne
z wejsciowymi prostownikami diodowymi sg powszechnie stosowane
w trakciji kolejowej, tramwajowej i trolejbusowe;j.

Sie¢

elektroenergetyczna Sie¢ trakeyjna

Podstacja o 5
trakcyjna

z diodowymi

prostownikami e == =

Przeksztattnik DC/AC

Zasobnik
nadprzewodnikowy

Rys. 6. Schemat potaczenia nadprzewodnikowego zasobnika energii
elektrycznej po stronie napiecia przemiennego zasilajgcego podsta-
cje trakcyjng z prostownikami diodowymi [opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Schemat potaczenia nadprzewodnikowego zasobnika energii
elektrycznej po stronie napiecia statego podstaciji trakcyjnej zapew-
hiajgcy gromadzenie energii hamowania pojazdow trakcyjnych [opra-
cowanie wfasne]

2. SMES JAKO UKLAD ODZYSKIWANIA
| 0SZCZEDNOSCI ENERGII Z SIECI TRAKCYJNEJ
PRADU STALEGO

W uktadach zasilania trakcji pradu statego wyznaczenie oszczed-
nosci energii jest zlozone. Ocene stosowania zasobnika nalezy
oprze¢ na wyznaczeniu ilosci energii, ktérq mozna zaoszczedzié
w systemie oraz dobraniu odpowiednich parametréw zasobnika. Po-
trzebne sg do tego obliczenia dla uktadu zasilania, stanu wszystkich
pojazdow w obszarze zasilania, a takze ich chwilowego potoZenia [7].
Odzyskiwanie energii hamujacego pojazdu nalezy rozpatrywac¢ od
uktadu zasilania az po pojazd trakcyjny. Mozliwo$¢ oddania duzej ilo-
§ci energii przez pocigg powoduje koniecznos¢ zamontowania od-
biornika na podstacji 0 wymaganej zdolno$ci do jej przejecia oraz
odebrania od pojazdu hamujacego lub dostarczenia do pojazdu po-
bierajacego energie. Brak mozliwosci odbioru energii przez inny po-
jazd (w tym przypadku pocigg) oznacza, ze zgromadzona energia

jest wytracana na rezystorach taboru hamujgcego [10]. Jednym z
sposobow na przejecie nadmiarowej energii jest zastosowanie nad-
przewodnikowego zasobnika energii, ktory jest
w stanie przechowywaé energie przez bardzo dugi czas — az do
chwili, w ktorej pojawi sie pociag pobierajacy energie. Ze wzgledu na
duzg mase i predko$¢ pociggow w trakcji kolejowej wymagane sg od-
powiednio wieksze pojemnosci zasobnikéw w poréwnaniu do zasob-
nikow systeméw zasilania tramwajow czy trolejbuséw. Uktad typu
SMES jest w stanie gromadzi¢ znaczne iloci energii w bardzo krot-
kim czasie. Zasobnik zainstalowany w pociggu pozwolitby na petne
wykorzystanie energii hamowania oraz ograniczenie strat energii
przesytowych. [7]. Procesy hamowania pociggéw majgq wptyw na
liczbe cykli pracy zasobnika [7]. Ograniczona jest mozliwos¢ zasto-
sowania zasobnikéw w lokomotywach, takze ze wzgledu na gabaryty
uktadu SMES - wéwczas zwigkszytaby sie masa wtasna pociagow
(straty na transport dodatkowej masy). Konieczne bytoby ogranicze-
nie pojemnosci zasobnika. Rozktad jazdy powinien by¢ tak skonfigu-
rowany, aby w krétkim czasie po zahamowaniu znalazt sig odbiorca
energii powoduje, ze straty zasobnikow bytby by minimalizowane. Na
liniach wielotorowych ruch pociggéw odbywa sie z odchyleniami
rzedu minut w stosunku do rozktadu jazdy [2]. Je$li rozktad jazdy be-
dzie uwzgledniat mozliwo$¢ zmniejszenia energii uktadu zasilania
Znaczacego zuzycia energii elektrycznej gdyz naktadanie sie hamo-
wania na pobér energii ma charakter losowy. Energie hamowania po-
jazdu trakcyjnych mozna przeksztatci¢ na energie elektryczng i prze-
ksztatci¢ w zasobniku zamiast wytracac jg na klockach hamulcowych,
W podstacjach trakcyjnych energia elekiryczna dostarczana do po-
jazdu lub zasobnika oznaczana jest jako E, ktéra moze by¢ pobierana
ze stacji lub do niej oddawana przez pojazd trakcyjny, np. w czasie
hamowania (rekuperacja). Je$li prad | przechodzi przez cewke induk-
cyjng o indukceyjnoscei L, iloS¢ energii, ktéra musi by¢ dostarczana do
cewki indukcyjnej, mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci (1)
[16], [17], [18]:

P—IV—ILW
B B dt

dl
dE=Pdt=I-Ladt=L-IdI

1
LI?
E=de=quu=77

(1)

0

Energie zmagazynowang w polu magnetycznym elektroma-
gnesu zasobnika mozna wyrazi¢ wzorem (2):

LI?
E=— (2)
2

gdzie: L — oznacza indukcyjno$¢ elektromagnesu (H), | — indukcyj-
nos$¢ cewki zasobnika (A).

Energia przechowywana wewnatrz pola magnetycznego w
cewce zasobnika, jest wyprowadzona z nastepujgcych zaleznosci

(3):

L= #OnzA
l
nl
B—%mH=% ()
2 2 272
L (SR (L)
2 2 2 2po
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gdzie: H — natezenie pola magnetycznego, n - ilo$¢ zwojéw na jed-
nostke dtugo$ci cewki, Wo - przenikalno$¢ magnetyczna prdzni,
Mr - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna substancji (dla prozni
réwna 1), A - pole przekroju cewki, B — natezenie pola magnetycz-
nego cewki, | — natezenie pradu, | - dlugo$¢ cewki.

Wyrazenie A jest objetoScia cewki, zatem réwnanie (4) przesta-
wia sie w nastepujacej postaci jako gestos¢ energii znajdujacej sie w
polu magnetycznym. Dzielgc obustronnie przez objeto$¢ cewki otrzy-
muje sie rownanie (4):

E B?
w=—o =2 @)
A-l 2[10

gdzie: u — gesto$¢ energii na jednostke objetosci

Z wzordw (3) i (4) wynika, ze dla zgromadzenia catej dostepnej
energii zasobnik musi mie¢ odpowiednig zdolno$¢ do gromadzenia
energii oraz odpowiednig moc, aby mdgt on przejmowaé energie
w kazdej sytuacji ruchowej. Niezawodno$¢ siegajaca ponad 95%
[13], brak strat, szybki czas roztadowania zasobnika oraz reakcji
przedstawia nadprzewodnikowy zasobnik energii jako interesujacq
alternatywe dla wykorzystywanych obecnie w zasobnikach energii
superkondensatoréw oraz akumulatoréw chemicznych (litowo-jo-
nowych).

3. POZOSTALE FUNKCJE SMES

Uktad zasobnika nadprzewodnikowego moze stabilizowa¢ napie-
cie sieci trakcyjnej poprzez dostarczanie energii az do ponownego
przytaczenia generatora lub zlikwidowania nadmiernego jej obcigze-
nia. Moc bierna zasobnika Qs moze by¢ sterowana przy uzyciu za-
sobnika nadprzewodnikowego przytaczonego do szyn [3].

W rzeczywistych rozwigzaniach SMES jest urzadzeniem wspdt-
pracujacym z siecig energetyczng o napieciu przemiennym. Ponie-
waz elektromagnes nadprzewodnikowy gromadzi energie pradu sta-
tego, wymagane sg uktady przeksztattnikéw napiecia przemiennego
na napiecie state, zwane systemem formowania napiecia (PCS). Sys-
tem PCS przewaznie sktada si¢ z typowego falownika przetwarzaja-
cego prad staty na napiecie sieci energetycznej przy procesie odda-
wania energii z cewki i typowego prostownika - gdy wymagane jest
naenergetyzowanie cewki. Uktadem zamiany energii PCS moze byé,
np. przeksztattnik AC/DC, ktéry mogtby taczy¢ elektrycznie sie¢ ener-
getyczng z zasobnikiem energii, jak i tez z jakimikolwiek innym wraz-
liwym odbiornikiem dotaczonym do sieci trakcyjnej [5].

W przysziosci ze wzgledu na energie mozliwg do zmagazynowa-
nia w cewkach nadprzewodnikowych o typowej konstrukcji, maga-
zyny energii moga by¢ traktowane jako zrédta energii o mocy ponad
10 MW i w petni przejac role jaka petnig obecnie podstacie trakcyjne.
llustruje to rysunek 8. pokazujacy wielkos¢ mozliwej do zmagazyno-
wania energii, ktdra moze by¢ przekazywana do odbiornika charak-
teryzujacego sie okreslong moca.

Jak wynika z rysunku 8. w poréwnaniu do superkondensatoréw
nadprzewodnikowy zasobnik energii moze gromadzi¢ wystarczajacq
ilo&¢ energii (do 100 kWh) oraz mocy potrzebnej do bezpo$redniego
zasilania sieci frakcyjnej (od ok. 400kW do ok. 40MW). Niestety najwiek-
sze z nich sg jeszcze rozwijane i testowane w laboratoriach badaw-
czych, i mozna si¢ spodziewaé Ze znajdg zastosowanie komercyjne.
Wecigz wysokie koszty chtodzenia, bedace gtéwnymi sktadnikami
ukfadu nadprzewodnikowego zasobnika energii, stanowig o bardzo
wysokich kosztach wytwarzania i eksploatacji catego urzadzenia.
Niemniej coraz wieksza dostepno$¢ energii stonecznej (fotowoltaiki)
moze wkrétce mocno obnizy¢ koszty wytwarzania i eksploatacji ma-
gazyndw energii typu SMES.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty badan i symulacji wptywu zasobnika
typu SMES na sie¢ elektroenergetyczna, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem prac realizowanych w Chinach [21], pozwalajg twierdzi¢, iz
ukfad ten moze mie¢ potencjalnie bardzo szerokie zastosowanie za-
réwno w elektro-energetyce, jak i w innych gateziach przemystu, np.
w transporcie.

W ramach prac badawczych przeprowadzonych w $wiatowych
osrodkach badawczych [19,20] udowodniono, iz dzieki technologii
z uzyciem zasobnika typu SMES mozna zmniejsza¢ oscylacje napie-
cia sieci elektroenergetycznej (trakcyjnej), rownowazy¢ obcigzenia
oraz dostarcza¢ moc czynng do sieci elektroenergetycznej. Wykona-
nie cewki z nadprzewodzacego materiatu (rte¢, wanad, niob-tytan),
powoduje w stanie nadprzewodzacym (zwykle w bardzo niskiej tem-
peraturze), wystepowanie zerowej rezystancii, przez co energia elek-
tryczna moze by¢ przechowywana prawie bez strat.

Systemy SMES cechujg sie stosunkowo wysoka gestoscig mocy
(ok. 4000W/) [13], krotkim czasem reakcji (milisekundy), bardzo
szybkim pelnym czasem roziadowania zasobnika (ponizej 1min),
duzg gtebokoscig roztadowania i tadowania (ok. 95-98%) oraz diugg
zywotnoscig (do ok. 30 lat). W przeciwienstwie do akumulatorow
elektrochemicznych urzadzenia SMES sg zdolne do roztadowania
prawie w catosci zgromadzonej energii z niewielkg degradacja po ty-
sigcach petnych cykli. Niestety systemy zasilania z zasobnikami
SMES posiadajg wady, takie jak: wysokie koszty kapitatowe (do
10 000 $/kWh, 7200 $/kW) [13]. Cewka jest wrazliwa na niewielkie
zmiany temperatury, ktére moggq powodowac straty energetyczne.
Powoduje to wysokie dzienne roztadowanie zasobnika SMES na po-
ziomie 10-15%. Z powyZzszego wynika, ze zasobnik SMES nadaje sie
do krotkotrwatego przechowywania energii w  zastosowaniu
w zasilania urzadzen potrzeb wiasnych kolei.



Z przedstawionych w artykule wynikéw badan symulacji kompu-
terowej wynika, ze magazyn energii SMES moze by¢ wykorzysty-
wany do poprawy stabilnoSci napiecia w systemu zasilania
i poprawy jakosci energii.

Prognozowany rozwdj nadprzewodnictwa, ktory jest przewidy-
wany w najblizszych latach na $wiecie, z pewnoscig stwarza mozli-
wosci szerszego wykorzystania tej formy magazynowania energii, niz
ma to miejsce dotychczas [19].

Obecnie na $wiecie postep w zastosowaniach nadprzewodniko-
wych zasobnikéw energii zwigzany jest cisle z trwajacymi bada-
niami, w ramach ktérych budowane sg coraz liczniej stanowiska eks-
perymentalne. Z pewnoscig warto bytoby zaja¢ sie szerzej tg proble-
matyka rowniez w Polsce. W tym konteksScie nalezatoby kontynuowaé
prace badawcze nad mozliwosciami dalszych praktycznych zastoso-
wan uktadow z nadprzewodnikowym zasobnikiem energii.

Kolejnym wnioskiem, jaki mozna wysnu¢ na podstawie badan w
osrodkach $wiatowych pokazuije iz ten rodzaj zasobnika energii moze
w przyszioci stac si¢ przefomowy i postuzy¢ jako doskonata alterna-
tywa dla standardowych magazyndw energii. Zamierzeniem autoréw
artykutu jest wykonanie rzeczywistych pomiaréw na podstacjach za-
silajgcych sie¢ tramwajowg i dobranie zasobnika energii, (z ogniwami
litowo-jonowym Li-lon) dla potrzeb stabilizacji napigcia tramwajowe;
sieci trakcyjnej. Nalezy spodziewa¢ sig, ze tadowanie zasobnika
energig pochodzaca z fotowoltaiki moze znaczaco poprawié warunki
srodowiskowe funkcjonowania zasobnika.
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Possibilities of using a superconducting energy storage
in DC power systems of traction network

Implementation of dynamic energy storage technology
and its integration with the power system represents another
important step in the development of the energy sector. This
article discusses the advancement of superconducting energy
storage technologies and the possibilities of their use in power
engineering as well as other branches of industry. It also pre-
sents the perspective of applications of superconducting en-
ergy storage type SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) both for commercial and industrial applications and
their impact on power grid. The article analyzes the functions
that systems can use with the use of a superconductor in the
power system. The functionality of SMES systems has been an-
alyzed in particular from the point of view of its use in rail-
ways.
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