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Eugeniusz KALUZA

ANALIZA MOZLIWOSCI STOSOWANIA | DOBOR BATERII AKUMULATOROW,
DO NAPADU GEOWNEGO WAGONOW MOTOROWYCH

Streszczenie. Wartykule przedstawiono podstawowe zalezno$ci pomie-
dzy parametrami trakcyjnymi wagonéw akumulatorowych a parametrami
technicznymi baterii akumulatoréw zainstalowanych w wagonie.
Przeprowadzono obliczenia analityczne przejazdow wybranych warian-
tébw wagonéw akumulatorowych.

1. Wstep

Rozwdj technologii zasobnikowych chemicznych zrédet energii elektrycz-
nej, ciggte powiekszanie ich energii wtasciwej masowej, jednostkowej mocy
oraz trwatos$ci stworzyto podstawy zastosowania tych Zzrodet do zasilania
silnikéw napedu gtéwnego wagondéw motorowych. Wdobie intensywnej elektry-
fikacji linii kolejowych oraz stosowania na liniach nie przewidzianych
do zelektryfikowania lokomotyw i wagonéw spalinowych celowym jest przepro-
wadzenie analizy mozliwos$cit-PKP dodatkowo pojazdéw akumulatorowych.

2. Wyznaczenie podstawowych parametréw trakcyjnych wagonéw motorowych

Podstawowymi parametrami dla wagonéw motorowych zasilanych z baterii
akumulatoréw sas

- promien dojazdu,
- predko$¢ maksymalna mozliwa do uzyskania przez dany pojazd.

Promien dojazdu okre$la nam droge, jaka moze przeby¢ pojazd z catkowicie
natadowanym akumulatorem przy jazdzie ze stata predko$cig na trasie pozio-
mej Ci = 0) przy znamionowym obcigzeniu do catkowitego wytadowania akumu-
latora.

Promien dojazdu obliczamy ze wzoru:

1000 O
L-— mj--- » «1)

gdzie:
L - promien dojazdu km,
Qen - energia uzyteczna zgromadzona wbaterii akumulatorow kWh,
m - masa pojazdu (brutto) t,
j - jednostkowe zuzycie energiiWh/tkm.
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Energie uzyteczng zgromadzong w baterii akumulatoré6w wyznaczamy z zalez-
nosci:

Sen =“ & 7en o 2)

gdzie:
j6 - stosunek masy baterii do catkowitej masy obcigzonego pojazdu,
Yep - energia wtasciwa baterii akumulatorow,

Podstawiajgc wzér (2) do (1) otrzymamy:

1000 £ a

L J—aa . (3)

Pradkos$¢ maskymalng mozliwg do uzyskania przez dany pojazd obliczamy ze
wzoru:

v _36° » PB VM
max " w » w
gdzie:
Vmax - maksymalna km/h,
Pg - jednostkowa moc baterii kWI/t,.

AN M - sprawnos$é silnikéw trakcyjnych wraz z przektadnig zebata,

wQ - jednostkowe opory jazdy daN/t.

Celem zilustrowania opisanych wzoréw obliczono promien dojazdu oraz ma-
ksymalna predkos$¢ dla wagonu akumulatorowego o nastepujacych danych:

£= 0,125¢ dan = 25 kWhitfc. pB = 10kW/t; ? M= 0,8
wQ = 2,45 daN/t przy 30 km/h oraz wQ = 4,9 daN/t przy 75 km/h.

Jednostkowe zuzycie energii wagonu poruszajacego sie ze statg predkosciag
v = 30 km/h

w
j =2,78 r~- = 8,5 Wh/tkm.
i M

Promien dojazdu:

1000 p o
# “ = 368 km*
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Predko$s¢ maksymalna:

= 74- km/h

Wyzej obliczony promienn dojazdu bedzie mozna osiggngé prowadzac wagon mo-
torowy bez zatrzyman z predkos$cig statg ok. 30 km/h na charakterystyce o-
kreSlonej np. przez UM= 0,5 Ug i $ = 100SS (UM Ug - napiecie silnika i
napiecia baterii, $ - strumien silnika).

Predko$¢ maksymalng bedzie mozna uzyska¢ dzieki gtebokiemu ostabieniu po-
la silnikéw trakcyjnych. Prowadzac wagon z mozliwie maksymalng predkoscia
zmniejszamy promien dojazdu, poniewaz jednoczes$nie zwieksza sie jednostko-
we zuzycie energii trakcyjnej - (wyzsze opory jazdy) oraz zmniejsza sieg
pojemnos$¢ energetyczna baterii na skutek wzrostu pragdu wytadowania, co u-
jawnia sie w malejacej warto$ci wspotczynnika gen.

3. wyznaczenie zaleznos$ci pomiedzy maksymalnym przyspieszeniem rozwi.ian™m
przez po.iazd (wagon motorowy z wagonami doczepn?mi lub bez) a dopusz-
czalna obcigzalnos$cig baterii akumulatorow

Dane wyjsciowe:

nip - masa pojazdu lub pociggu t,
mg - masa baterii t,
ﬁ =m «

Qn - energia zgromadzona w baterii kWh,

gen - jednostkowa pojemno$¢ energetyczna baterii kWb/t,
pB - jednostkowa moc baterii kWI/t,

a® - przyspieszenie rozruchu m/sp,
Yj, - pifdkos$¢ koncowa rozruchu km/h,

Fx - $drednia warto$¢ sity pociggowej w czasie rozruchu daN,
? M- sprawnos$¢ silnikéw trakcyjnych wraz z przektadnia,
1+y - wspdtczynnik mas wirujgcych.

Moo na zaoiskach silnikéw trakcyjnych przy koncu rozruchu okre$lamy z za-
leznos$ci

(5)
[WQ + 100(1+ -y)»* J
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dla wagonéw motorowych 1+y = 1,1.
Moc na jednostke masy pojazdu bedzie réwna

[m,+100(1+y)aj,] vr
pr = 3N Co)

Tak okre$lonej mocyjednostkowej pE musi odpowiada¢  mocjednostkowa bate-
rii przeliczona na mase pojazdu (pociggu)

PLom =pB,B = Pj.Dp. . (7)
Aby zabezpieczyébaterie przed wytadowaniem pragdemwiekszym odzatozonego
przy rozruchu pojazdu, musi by¢ spetniony warunek
pb > f w
lub

|>0+ioo(ih- y)al ] Vj.
> 360 e M £ (9)

Wiekszo$¢é stosowanych w pojazdach trakcyjnych baterii akumulatoréw (oto-
wiowych, niklowo-kadmowych i niklowo-zelaznych) mozna obcigzy¢é mocg jed-
nostkowg

PBmax = 15 kW/t*
Stosunek masy baterii do catkowitej masy  wagonu lub pociggu (np.

wagonu motorowego + 2 wagony doczepne) spotykany wrozwigzaniach pojazdow
akumulatorowych miesci sie w granicach

3= 0,15 - 0,35

Jednostkowe opory ruchu wagonéw motorowych zestawionych z wagonami doczep-
nymi w jednostki pociggowe wyznaczono ze wzoru:

2
wQ = 2,94 + [daN/t, km/h]. (10)

Sprawno$¢ silnika wraz z przektadnig przyjeto jako warto$é stata
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Przyspieszenie rozruchu w ruchu kolejowym pasazerskim jest ograniczone z
jednej strony przeézepnos$cig kot napednych. a z drugiej (minimalne wartos-
ci), konieczno$cig utrzymania okre$lonej $redniej predkosci jazdy na da-
nym odcinku trasy.

Do dalszych przeliczen przyjeto nastepujacy zakres przyspieszen rozruchu:

ax =0,1-0,9 m/s2.

Dla powyzszych zatozen przeliczono i zestawiono w tablicy 1 mozliwe do u-
zyskania koncowe predkos$ci rozruchu. Z zaleznosci (9) otrzymamy wz6r na
koncowg predkos¢ rozruchu

pN 360 v n ft
« - WQHL00(1+j- ) ax = ~n

Po podstawieniu przyjetych wartosci statych otrzymamy:

Rowo (12)

"r WO+110 a, *

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
? aE k * 2] M, [km/h]
1 2 3
0,15 0,1 47,4
0,15 0,3 19,5
0,15 0,6 10,2
0,15 0,9 6,92
0,25 0,1 69,8
0,25 0,6 17,1
0,25 0,9 11,5
0,35 0,1 97,8
0,35 0,3 45,2
0,35 0,6 23,9
0,35 0,9 16,1

Na podstawie tab. 1 narysowano na rys. 1 przebiegi vx = fCSj).
Z rys. 1 wynika, ze mozliwo$¢ uzyskania duzych przyspieszen rozruchu ogra-
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nioza znaczenie wartosci koncowych predkosci rozruchu a tym samym mozli-
wos$¢ rozwinigcia wysokiej predkosci maksymalnej pojazdu«

Rys. 1

Dla trakcyjnego silnika szeregowego pradu statego z mozliwoscig gtebokie-
go ostabienia pola obowigzuje zalezno$¢:

vr > 4*0,45 vmax.

W zwigzku z tym dla zatozonej predkosci vmax = 80 km/h, kohAcowa predkosc
rozruchu bedzie roéwna:

v = 32 km/h

a odpowiadajgce jej przyspieszenia rozruchu

dla  § =035 L, =0,45 m/s ,

dla  f =0,25 ar 0,31 m/s2,

dla fi =0,15 ar = 0,18 m/s2.
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Uzyskiwanie tak niskich przyspieszen rozruchu wyklucza mozliwo$¢ stosowa-
nia trakcji akumulatorowej do obstugi ruchu pasazerskiego na liniach pod-
miejskich o matych odlegto$ciach miedzyprzystankowych rzedu 1f2 km. Nato-
miast na liniach o dtuzszych odlegtos$ciach miedzyprzystankowych rzedu 3f5
km i wiecej oraz matym natezeniu ruchu trakcja akumulatorowa mogtaby w
wielu wypadkach zastapi¢ stosowang obecnie trakcje parowa lub spalinows.

Dla poparcia powyzszej tezy zestawiono w tab. 2 dane szeregu linii kole-
jowych, na ktérych obstuge ruchu pasazerskiego mogtaby przyjaé¢ trakcja a-
kumulatorowa. Odlegtos$ci pomiedzy stacjami koAcowymi, na ktérych istnia-
taby mozliwo$¢ dotadowywania baterii wynosza:

od 11 do 56 km.
Srednia odlegto$¢é miedzyprzystankcwa
L = 3,3t5>4 km; wyjatkowo 11 km (Nr 176).
Predko$¢ podrozna:

vpodr = 32,5*42,1 km/h.

Predkos¢ $rednia (techniczna)

vt = 33,4*47,6 km/h.

Tablica 2
Zestawienie linii kolejowych, na ktédrych obstuge ruchu pasazerskiego
mogtaby przejag¢ trakcja akumulatorowa
(Na podstawie rejonowego rozktadu jazdy Katowice 1974/1975)

Nr linii [lo§¢ od- Srednia Minimalny Predko$¢ Predkosc
(nr tabeli Dtugos¢  cinkdéw odlegtod¢ czas odrozna ' technic zna
rozkt. km miedzy-  miedzy-  jazdy p km/h
jazdy) Erzystan- rzystan- h km/h
owych owa
1 2 3 A 4 5 6 7
'158 54 10 5,4 1,283 42,1 47,6
159 46 11 4,2 1,33 34,6 39,7
162 20 6 3,3 0,60 33,3 38,8
163 13 4 3,3 0,40 32,5 37,2
173 56 11 5,1 1,50 37,4 42,0
176 11 1 11 0,33 33,4 33,4

178 20 4 5 0,50 40,0 44,5
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cd. tablicy 2
1w 2 3 .. 4 6 T
201 46 11 4,2 1,28 36,0 41,4
202 51 14 3,6 1,50 34,0 39,7

x "Czas jazdy tacznie z postojami na poS$lednich stacjach i przystankach.

Uwaga! Na catej sieci PKP znajduje sie kilkadziesigt linii o podobnych pa-
rametrach.

4. Obliczenia analityczne przejazddw wagonéw akumulatorowych

Dla petniejszego udokumentowania mozliwosci uzyskania przez pojazdy a-
kumulatorowe lepszych parametréw ruchowych od obecnie uzyskiwanych na li-
niach wyszczegdlnionych w tab, 2 wykonano obliczenia analityczne warian-
tow przejazdéw wagonami akumulatorowymi ptaskiego odcinka linii kolejowej
o dtugosci 4 km.

Dane pociggu:

jt=0,15 i 0,25; PR = 15 kW/t; qOn = 50 kWhit

(dla 5 godz. pradu wytadowania).

4.1. Wyznaczenie charakterystyk a* =f yn dla p = 15 kW/tt =151 0,25
Przeksztatcajac zalezno$é 9 otrzymamy:

360~ M pB~ Wo i
aér ~ vS8l 10011+ j-J - 100(1+ y) (15)

Podstawiajac do wzoru (13) nastepujgce dane

Vu=°'87t /1) =015 *
pB = 15 kW/t;  Ji(2) = 0,25 ,

(I+y) =1,1 ,

otrzymamy
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., (2) _10jz _\ (15)
41 7oV

Charakterystyki wyznaczone na podstawie zaleznos$ci (14) i (15) przedsta-

wiono na rys. 2, za$ przeliczenia punktéw charakterystyk zestawiono w tab.

3.

Tablica 3
j*= 0,15 Jb= 0,25
vsr *0 as* asr
km/h datt/t m/s2 m/s2
1 2 3 4
30 3,3 0,185 0,328
36 3,4 0,148 0,267
42 3,6 0,120 0,223
48 3,8 0,099 0,189
54 4,2 0,080 0,161
60 4,4 0,0673 0,139
65 4,6 0,0576 0,124
70 4,95 0,0473 0,1087
75 5,25 0,0386 0,096
80 5,5 0.0308 0.0845
90 6,2 0.0158 0.0635

100 7.3 0,042
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4.2« Obliczenia analityczne przejazdéw
Zatozenie:

Przy zwiekszaniu predkosci od 0 do vs rozruch pojazdu odbywa sie przy
statym pradzie silnikow trakcyjnych 1j, i- statym polu - czyli ze statym
przyspieszaniem.

Od vr do v™ax stata warto$¢ pradu silnikéw trakcyjnych utrzymywana  jest
dzieki ostabieniu pola silnikdw trakcyjnych.
Przy gtebokim ostabieniu pola silnikow trakcyjnych mozna uzyskaé

dla I =1_ = const.

Predko$¢ maksymalna wagonu Vi jest wyzsza od predkoSci vy,

Obliczenia analityczne zestawione w tab. 4 i 5 wykonano dla pojazdéw,kto-
re osiaggaja:

vr = 40 km/h i 7 N~ =60 km/h

oraz

53 km/h i V7ax = 80 ka/h

vr

Przyspieszenia rozruchu odpowiadajgce vr oraz predkosciom S$rednim 77°£> vx
okres$lono z rys. 2.
Warto$ci At i Al obliczono z zaleznoS$ci:

At = SSF ; Al =vsr At

Na podstawie obliczen wykreslono przebiegi v = f(l) rys. 5.

4.3. Wyznaczenie ubytku pojemnosci baterii akumulatorow o odpowiadajg-
cego przejazdowi odcinka difugosci 4 km
Ubytek pojemnosci energetycznej baterii liczony na mase baterii czyli
ubytek jednostkowej pojemnos$ci energetycznej baterii I obliczono z na-
stepujacej zaleznosci:

mY¥Y 8 7 «* 5> ¢ B,8tL >P* « . [*. «*>,



dobér batalii...

stosowania

iwosci

Analiza mozl

sAki (1)) = A
0 0o o ¥y 88308 Zo g 899, 04
o 200% §40 888 > 0 B8, o0 )
s »% ¥ ek 0 e 89008 o e - - 0d
fQ 3z0 z &
© oof @
0 Bl o 899952y 207289 o 5o 5B
0 809 0855 2 053 § 20 <%0 07 S ¢»72 ¢ 4 58
¢ 99 o 3993% 0200 B Zo K
0 ‘ 242 92 oo § 8 Soo o &2
90¢ 855525 #n 0 F 28 28
& 844, ¢ > zW0Bo &402¢7 4
Bog »3¢ $4»> 2% e0n0 7502
4 6o B 8206 2> o ¥ 8¢ o
< g+ o> 9% 9% 2.0 029 8% o
X fow xs% ST ?GH> - _ 0 imyn
< & 8 €, <« I» 0» B O0» 8 8 c Q q
o x 8 8 ® ® 8 8 m& o A
0% n o %P MR L dos g g3 g B By g B

edlge L

yoesanAm  w Apjung

08+ 0
0 o
o 8

8 ¢
o 8
0 >

209280z A ° ¢ (7

m4 0
v ¢
0» 08
os7 0
o o
0> 1
0 w0
08
B 1H o=
<
R
v

¢« 9
0 <
§ 9
B =z
¢ >
O%
08
0 0
¢} >
=
A Oq



-P

fk

xi

03

<IN

00
v

<3

0oJ

K9

oJ

XI

>9

X1

o>

»a

<£*

hP

rA
QJ

rA
QJ

fA
(o3}

co
IN

0oJ

LA
LA

hP

co

ij-

1A
0oJ

IN
Ql

rA

o

LA
LA

» P

<>

hP

QJ
IN

0J
0oJ

ON

co
IN

LA
QJ

LA
co
IN
QJ

LA
LA

<0

LA
IN

LA

LA
LA

)

LA
Ql

LA

IN
QJ

LA
LA

(A

LA
QJ

LA
00
IN
0oJ

LA
LA

<o

hP

82 284&¢g

0oJ

LA
Ol

LA

N
0

LA
LA

<o

<<

LA
QJ

LA

IN
cu

LA
LA

<O

uw

rA
LA
[oN}

v

Bu.Kanlu.sz Katuza

<OE ©

LA

«-X

rA
CA

rA
CA

LA
rA
rA
LA

tA

(o] <ES

z8

<O



33

Analiza mozliwo-$ol stosowania i aoo6r baterii...

oo & o wm < . v o V 83
R O SPBLBZBRZHE E K33 B =fes]
B &> £ S —

R oz

oo 88 B8EB3 8% Zo-FZ
EEE oFBos oo L8 8
FHL &g oS Fa=Fvo Do ¢
0cBES o B. oHwSoo B vz
B o: 0Ho0WVHo B8 S sz
Z >3 3= 808. 0 £ ZB B %o 0. 3. 0 D8 53

IN
™

> B <o 2 0.88. S0 23 5>
SB o885 ZAB 2 SV . o0 8 o'
& &8 o 8 IKB o0 K3 s <

. 5 > S 8. > ST = z
s Aoiges

LA
LA
IN

LA

LA
IN

o

LA
CN

LA
CN

b

LA
fA
LA

fA
LT\



Eugeniusz Katuza

(A



Analiza mozliwosci stosowania i aooor baterii... 35

gdzie$
tj, - czas uzyskania predkosci vr,
tj - ozas jazdy pod pradem przy pfi= 15 kW/t
od vy do o
tAu - ozas jazdy ustalonej,

- stosunek mocy straconej w uktadzie rozruchowym do mocy pobranej
przez silniki trakcyjne,
1 = 0,1

W powyzszych obliczeniach AqQn nie uwzgledniono mozliwosci dotadowania
baterii 'akumulator6w w czasie hamowania. Rozwigzanie z ww.  dotadowaniem
baterii jest optacalne jednie przy jezdzie na matych odlegtos$ciach miedzy-
przystankowych. Warto$¢ wspotczynnika £ mozna ograniczy¢ realnie do 5 i
o/ 10% dzieki stosowaniu uktadéw diodowo-stycznikowych umozliwiajgcych do-
konywanie szeregu przetaczen baterii oraz silnikow trakcyjnych przy znacz-
nym ograniczaniu strat mocy wrezystorach rozruchowych lub dzieki stoso-
waniu uktadéw tyrystorowych (przerywaczy).
Pobdér mocy jednostkowej przy jezdzie z predkoscig ustalong mozna obliczyé
z zaleznoS$ci 9 przyjmujagc a =0 i v =vu

"o vu
pBu = 360 r> Mji * wvmax vUu* 17)

Dla B = 01,5} vhax

60 km/h}  wQ

4,32 da N/t =0,87.

PBu 5’52 kW/that’
Dla fi =0,25} vax = 60 km/h} wQ = 4,32 da N/t.

PBu

3,31 kWi/tbhat.
Dla fi = 0,25} max = 80 ™ = da NAfc*
pBu = 5’51 kW/tbat®

Jednostkowe zuzycie energii baterii j [wh/tkm] obliczono ze wzorus

1000 Aa ft
d = — — . (18)

Wyniki obliczen ubytku jednostkowej pojemnos$ci energetycznej baterii oraz
jednostkowegozuzycia energii zestawiono w tabl. 6.

Dodatkowo wtab. 6zestawiono wyniki obliczeApromienia dojazdu  wagondw
akumulatorowych
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Et'=4V zai (19)

48n

gdzie: gqQn zat - zatozona (jednostkowa pojemno$¢ energetyczna 'baterii w
kwh/tb a f

W liczniku zalezno$ci (19) mnoznik 4 wynika stad, ze ubytek  jednostkowy
pojemnosci baterii wyznaczono dla odcinka o dfugos$ci 4 km. Promien dojaz-
du obliczono pierwotnie dla zatozonej pojemnosSci energetycznej baterii
46n zaj. a dalej po wyznaczeniu czasu wytadowania baterii:

Awyt.bab = (“r+tjPP+tju} * (20)

obliczono warto$¢ skorygowang Z] 1 na podstawie skorygowanej warto$oi po-
jemnosci energetycznej baterii.

Ta ostatnia zalezy obowiem od czasu wytadowania baterii.

Jezeli uwzglednimy w obliczeniach £ 1 warunki zimowe (obnizenie pojemnos-
ci energetycznej baterii o ok. 30-40%) to promienie dojazdu zmalejg o ok.
30-40% - co nie stanowi czynnika eliminujgcego mozliwo$ci stosowania po-
jazdow akumulatorowych do obstugi ruchu pasazerskiego.

5. Whnioski

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ i celowosé
wprowadzenia na szeregu bocznych linii kolejowych trakcji akumulatorowej
w postaci wagondéw pasazerskich. Trakcja akumulatorowa na linii o $red-
nich odlegtosciach miedzyprzystankowych rzedu 3 do 5 km i odlegtosciach

miedzy stacjami koncowymi rzedu kilkudziesieciu km bedzie konkurencyjna
[3] pod wzgledem kosztdw z trakcjg spalinowg i parowg i co najmniej row-
norzedna w odniesieniu do parametrow technicznych.
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AHAJIH3 B03MO)KHOCTH UPHMEHEHHH H 1IO"EOP AKKYMyJIHTOPHOI EATAPEH
K rJIABHOMy 3JIEKIPOnPHBOJiy AKKyMyjIHTOPHtIX BArOHOB

Pe 3lome

B padOTe npeflCTaBlieHH ocHOBHue sbbhchuocth uexpy TaroBUMH napaMeipaun aic-
KyMyjiaiopHux BaroHOB h TexHmiecKHMH napaueipaMz Saiapea axKyMyjiaTopobe Cse-
jiaH aHaJiHTHneoKHIi pacqeT npoe3flOB no HsSpaHHtai BapuaHTau akKKyuyjiHTopHtDc Ba-
rOHOB.

ANALYSIS OP POSSIBILITY OP USAGE AND SELECTION OP STORAGE BATTERIES
FCR THE MAIN DRIVE OP MOTOR COACHES

Summar ys

The artiole pissants basic relations between traction parameters of
battery coaches and technical parameters of storage batteries installed
in them.

Analytic calculations of the rides performed by chosen types of battery
coaches have been carried out.



