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BADANIA LABORATORYJNE SUPERKONDENSATOROWEGO
ZASOBNIKA ENERGII PRZEZNACZONEGO DO OGRANICZANIA
STRAT W SIECIACH TRAKCYJNYCH

LABORATORY TESTS OF SUPERCAPACITOR ENERGY STORAGE DESIGNED
FOR ENERGY LOSS REDUCTION IN TRACTION NETWORKS

Streszczenie: W artykule przedstawiono strukturg stanowiska badawczego przeznaczonego do prowadzenia
badan nad algorytmami sterowania superkondensatorowymi zasobnikami energii, stosowanymi w pojazdach
trakcyjnych dla podniesienia sprawnosci energetycznej ich uktadow napgdowych. Opisano problematyke
ograniczania strat przesytowych i strat powstajacych na skutek braku mozliwosci oddania do sieci energii od-
zyskanej podczas hamowania dynamicznego uktadu napedowego. Zaproponowano wykorzystanie do badan
nad algorytmami sterowania zasobnikiem rzeczywistych danych pomiarowych, zarejestrowanych podczas
jazdy tramwajow i trolejbusow w kilku polskich miastach. Przedstawiono metod¢ identyfikacji parametréw
sieci trakcyjnej i zamieszczono przyktadowe wyniki obrazujace zmienno$¢ parametréw ukladoéw zasilania po-
jazdu w funkcji czasu na skutek obecnosci na tym samym odcinku zasilania innych pojazdéw. Opisano bu-
dowg stanowiska badawczego oraz omowiono zasady dzialania poszczegélnych jego czgsci sktadowych.
W artykule zostat przedstawiony zakres badan mozliwych do wykonania z wykorzystaniem opracowanego sta-
nowiska laboratoryjnego oraz zamieszczono przebiegi wybranych pradow i napig¢ obrazujace dziatanie urza-
dzenia.

Abstract: In this article a laboratory test-stand designed for development and study of traction power losses
optimization algorithms of ultracapacitor control was presented. Described in article a laboratory test-stand
allows to model a traction power grid with motor drive load and controlled super-capacitor energy storage. It
was proposed to use real measurements recorded in traction vehicles on their typical working profiles to use
for identification of traction power grid parameters and drive load. Waveforms showing a working state of
modeled grid traction with drive load was included in article
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1. Wstep

Wspdtczesnym uktadom napgdowym pojazdow
trakcyjnych stawia si¢ coraz wyzsze wymaga-
nia dotyczace oszczednosci energii. Jednym ze
sposobOéw obnizenia strat jest stosowanie za-

tycznych ptynacych z lokalnego gromadzenia
energii jest jednak dos$¢ zlozonym zagadnie-
niem, poniewaz wymaga znajomos$ci parame-
trow 1 struktury catej sieci wraz z pojazdami,
sobnikow superkondensatorowych, ktore po-  ktore aktualnie biorg udzial w wymianie ener-
zwalajg na magazynowanie energii wytwarza-  gii. Trudna jest rowniez bezposrednia ocena
nej podczas hamowania dynamicznego. Energia  efektywnos$ci dziatania stosowanych algoryt-
ta w pojezdzie bez zasobnika, na skutek ograni- ~ moéw. Aby umozliwi¢, poréwnanie réznych
czonej mozliwosci oddawania pradu do sieci,  metod sterowania zasobnikiem w warunkach

w duzej czeSci musi by¢ wytracona na rezysto-
rach hamowania. Zauwazalng korzyscig pty-
ngca ze stosowania zasobnika jest rowniez
ograniczenie amplitudy pradow zasilania po-
jazdu ptynacych podczas intensywnego rozru-
chu i hamowania. Mniejsze prady rozruchowe
korzystnie wplywaja na zywotno$¢ elementow
obwodu zasilania pojazdu oraz powoduja, ze
zmniejszajg si¢ straty przesylowe w sieci zasi-
lajacej. Doktadne okreslenie korzysci energe-

jak najbardziej odpowiadajacych rzeczywistym
autorzy artykulu zbudowali stanowisko labora-
toryjne, sktadajace si¢ z modelu toru zasilania
odzwierciedlajacego zachowanie rzeczywistej
sieci trakcyjnej, ukladu zasobnika energii
i modelu pojazdu trakcyjnego.
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2. Rola zasobnikéw superkondensatoro-
wych w ukladach zasilania pojazdow tra-
keyjnych

Napedy elektryczne tramwajow 1 trolejbusow
zasilane sa za pomocg sieci trakcyjnych, ktore
w wigkszosci polskich miast sg sieciami bez
zdolnosci zwracania energii oddawanej przez
pojazdy do sieci energetycznej. Taki stan rze-
czy powoduje, ze oddawanie energii hamowa-
nia jest mozliwe tylko pod warunkiem obecno-
$ci na danym odcinku sieci pojazdu, ktory jest
w stanie ja ,,skonsumowac”. Jezeli nie znajdzie
si¢ taki pojazd, nadmiar energii zostaje bezpow-
rotnie wytracony na rezystorach hamowania.
Udziat tego typu strat w og6lnym bilansie ener-
gii zalezy od wielu czynnikow. Jednym z waz-
niejszych jest natezenie ruchu pojazdow na da-
nym obszarze. W duzych miastach i aglomera-
cjach (Warszawa, Poznan, Slask) w godzinach
szczytu oddawanie energii do sieci nie sprawia
takich problemow, jak w matych miastach ta-
kich jak Elblag czy Grudziadz, gdzie czesto na
danej sekcji zasilania znajduje si¢ tylko jeden
pojazd. Na znaczenie strat powstajacych pod-
czas hamowania w ogo6lnym bilansie energii
ma réwniez wplyw udzial nowych napedéw
z mozliwo$cig zwrotu energii w stosunku do
pojazdoéw starego typu, ktore nie posiadajg ta-
kiej zdolnosci (105N- do dzisiaj jeden z najpo-
pularniejszych pojazdéw w polskich miastach).
Roézne jest znaczenie mozliwos$ci oddawania
energii w przypadku napedow trolejbusow
i tramwajow. W tych pierwszych, na skutek
wyraznie wyzszych strat zwigzanych z oporami
ruchu ilo$¢ ,,nadmiarowej” energii jest o wiele
nizsza i sprawia, ze przy obecnych cenach za-
sobnikow 1 ich zywotno$ci ,,0szczedzanie”
energii pozyskanej podczas hamowania nie jest
uzasadnione ekonomicznie [1].

Stosowanie zasobnikow  superkondensatoro-
wych, poza zdolno$cig magazynowania energii
odzyskanej podczas hamowania, niesie ze sobg
korzy$¢ polegajaca na znacznym ograniczeniu
szczytowych pradow pobieranych z sieci trak-
cyjnej lub oddawanych do niej podczas inten-
sywnego rozruchu i hamowania. Duze ampli-
tudy tych pradow przyspieszaja zuzycie ele-
mentow obwodow zasilania pojazdow oraz
wywotuja straty przesytowe. Ze wzgledu na
zalezno$¢ strat na rezystancji przewodow od
kwadratu amplitudy pradu mozliwe jest ograni-
czenie tych strat poprzez zmniejszenie ampli-
tudy dzieki zastosowaniu zasobnika energii.

Ograniczanie strat przesylowych poprzez zala-
czanie zasobnika nie moze by¢ jednak realizo-
wane w oderwaniu od strat samego uktadu
przeksztattnik - zasobnik, ktéory umozliwia
wspotprace ukladu z bateria superkondensato-
row. Straty powstajace podczas tadowania
i roztadowania zasobnika wynikaja z niezero-
wych rezystancji wewnetrznych ogniw 1 strat
powstajacych w elementach energoelektronicz-
nych. Ich wartosci sa zalezne od amplitudy
pradu zasobnika i aktualnego napi¢cia na bate-
rii. Straty te sa tym wyzsze im bateria ma
mniejsze napiecie poniewaz ten sam prad za-
sobnika osigga si¢ zardwno w przetwornicy
podwyzszajacej jak i obnizajacej, kosztem wyz-
szego pradu baterii. Taki charakter strat powo-
duje, ze zasobnik wraz z obnizaniem napigcia
zmniejsza swoja sprawnos¢, co powoduje ko-
nieczno$¢ uwzglednienia tego faktu w algoryt-
mach sterowania minimalizujacych straty.

3. Stanowisko laboratoryjne do badania
algorytmow minimalizacji strat energii
w pojazdach trakcyjnych z zasobnikami
energii
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laborato-
ryjnego do badania algorytmow sterowania za-
sobnikowymi napedami trakcyjnymi

Sformutowanie zasad sterowania zasobnikiem
zapewniajacych ograniczenie strat energii w ca-
lym uktadzie: podstacja — sie¢ trakcyjna — po-
jazd jest zadaniem zlozonym, poniewaz na cha-
rakter strat ma wptyw wiele elementéw nieza-
leznych od stanu pojazdu, takich jak aktualne
napigcie sieci, obecno$¢ innych pojazdéw na
tym samym odcinku zasilania, czy brak mozli-
wosci przewidzenia zdarzen, ktore w najbliz-
szym czasie bedg miaty wptyw na zachowanie
pojazdu. W celu okreslenia wptywu poszcze-
golnych czynnikoéw na ogdlne straty napedu
wykonano analiz¢ danych pomiarowych pozy-
skanych w kilku polskich miastach, a zebrane
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dane pomiarowe wykorzystano jako zbior sy-
gnatow wejsciowych dla stanowiska badawcze-
go. Na rys 1. zamieszczono schemat blokowy
stanowiska. Glownymi jego czgsciami sktado-
wymi s3: uktady modelujace sie¢ trakcyjna i na-
ped oraz uktad zasobnika energii z baterig su-
perkondensatorow wyposazony w przeksztal-
tnik umozliwiajacy tadowanie i roztadowywa-
nie baterii.

3.1. Model toru zasilania pojazdu trakcyjne-
go

Wartosci strat przesylowych zalezg przede
wszystkim od rezystancji sieci trakcyjnej, ktora
wykazuje tendencj¢ do zmiany w szerokim za-
kresie w zaleznosci od lokalizacji podstacji. Na
warto$¢ strat przesylowych maja wpltyw inne
pojazdy, ktore znajduja si¢ na wspolnym od-
cinku zasilania. Sytuacja najmniej korzystna,
pod wzgledem strat przesylowych, powstaje
gdy dwa pojazdy oddalone od podstacji jedno-
czesnie pobieraja moc lub jednoczes$nie ja od-
daja. Moze si¢ zdarzy¢, ze na odcinku o duzej
rezystancji sieci w niewielkiej odleglosci od
siebie jeden pojazd hamuje, a drugi rusza. W ta-
kiej sytuacji rezystancja zwigzana ze stratami
przesylowymi jest znikoma zaréwno dla jed-
nego jak i drugiego pojazdu, dzigki czemu prze-
sylanie energii miedzy pojazdami jest bardzo
efektywne. Aby mozliwe byto dokonanie oceny
efektywno$ci réznych algorytmow sterowania
obnizajacych straty przesytowe, konieczne byto
wykonanie badan w powtarzalnych warunkach
testu. W tym celu opracowane zostato stanowi-
sko laboratoryjne umozliwiajagce modelowanie
sieci trakcyjnej w taki sposéb, w jaki jest ona
widziana od strony pojazdu. Przyjeto, ze siec
bedzie reprezentowana jako zrodto napiecia ze
zmienng wartoscia sity elektromotorycznej, za-
dang programowo jako funkcja czasu oraz
skonczong, réwniez zadang jako funkcja czasu,
wartoscig rezystancji szeregowe;j.

Mierzone wartosci napigcia sieci trakcyjnej na
pantografie i pradu pobieranego przez pojazd
zostaly przetworzone na wielko$ci napigcia za-
stepczego idealnego zrodia napieciowego i jego
rezystancji szeregowej. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowy przebieg zarejestrowanego napie-
cia sieci trakcyjnej i pradu pobieranego przez
pojazd podczas jazdy w ruchu miejskim.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg napiecia sieci
i pobieranego przez pojazd prqdu

Przyjecie uproszonego modelu obwodu zasila-
nia pojazdu jako idealnego zrédla napiecia
z szeregowa rezystancja, ktore miatoby repre-
zentowa¢ podstacje wraz z wptywem pojazdow
znajdujacych si¢ w okolicy, sprowadza si¢ do
wyznaczenia zastepczej sity elektromotorycznej
1 zastepczej rezystancji szeregowej. Ze wzgledu
na zlozony charakter danych pomiarowych,
uzyskanie jednoznacznej informacji o poszuki-
wanych wielkosciach jest czesto niemozliwe.
Mozna podja¢ probe rozwigzania tego zadania
wykonujac analize danych zebranych w trakcie
typowych przejazdow uwzgledniajacych roz-
ruch, hamowanie oraz jazde wybiegiem. Dane
te wyznaczaja trajektorie pradowo-napigciowe,
ktore zostaly przedstawione na rysunku 3. Do
estymacji parametrow sieci trakcyjnej (jej na-
pigcia oraz rezystancji szeregowej) zostaly
przyjete wyselekcjonowane zakresy pomiarow
pradowo-napieciowych z trajektoriami uktada-
jacymi sie¢ w wyrazne trendy liniowe. Pozwala
to zatozyC, ze sa one wynikiem gtéwnie spadku
napigcia na rezystancji szeregowej sieci trak-
cyjnej (rys.4). Oznacza to rowniez, ze zaburze-
nie napigcia sieci wprowadzane przez inne po-
jazdy, badz bedace efektem zmiany napigcia
podstacji jest w analizowanym okresie state.
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Rys. 3. Trajektorie prgdowo-napigciowe napedu
zarejestrowane podczas typowej jazdy ulicznej
tramwaju
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Rys. 4. Trajektorie z wyselekcjonowanymi ob-
szarami o wigkszym prawdopodobienstwie wy-
Stepowania pomiarow rejestrowanych ze statym
okresem impulsowania i naniesionymi liniami
pozwalajgcymi na wyodrebnienie parametrow
sieci

Mozna zatem na podstawie jednej takiej tra-
jektorii wyznaczy¢ jednocze$nie oba poszuki-
wane parametry: napiecie sieci trakcyjnej nie-
zaburzone przez obciazenie oraz rezystancje
szeregowa sieci. Wyznaczone parametry dla
analizowanych przypadkéw zalezne byly od
warunkow pracy napedu i dla dwoch badanych
sytuacji  (Rys.5) wynosity odpowiednio
Rs=387mQ U;=679V oraz Rs=433mW
U =752V. Zastosowanie metody przedstawio-
nej powyzej do analizy danych pomiarowych,
prowadzi do otrzymania zbioru danych repre-
zentujacych chwilowe wartosci zastepczego na-
piecia i rezystancji sieci.
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Rys. 5. Interpolacja liniowa trajektorii prgdo-
wo-napieciowej wykorzystana do wyznaczenia
rezystancji szeregowej i napigcia sieci trakcyj-
nej

Poniewaz obie te wielkoSci zmieniajg si¢
w czasie w stosunkowo szerokich granicach
uktad modelujacy sie¢ zostat zrealizowany jako
sterowane zrodlo napigciowe, na ktorego zaci-
skach utrzymywana jest warto$¢ napigcia be-
daca funkcja zadanego w postaci funkcji czasu
napigcia Uggy , rezystancji sieci (zadanej funk-
Cja czasu) oraz pobieranego przez pojazd pradu.

Uy (1) = U gy (6) = Ly, (1) * R(2) e

Uproszczony schemat ideowy uktadu zamiesz-
czono na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura modelu toru zasilania

Na rysunku 7 zamieszczono przyktadowe prze-
biegi czasowe pradow i napi¢¢ na zaciskach
uktadu modelu sieci trakcyjnej na tle parame-
trow wejSciowych modelu: napigcia zastep-
czego Usgy 1 rezystancji sieci Rg.

Uktad regulacji napigcia wyjsciowego modelu
sieci poprawnie realizuje swoje zadanie w przy-
padku zmian pradu obciazenia i programowej
zmiany zadanego napiccia idealnego zrodla za-
silania Uggy, pod warunkiem ograniczenia stro-
mosci tych zmian do wartosci, ktore nie wyma-
gaja przekroczenia wartosci maksymalnych pra-
du w uktadzie.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99) 177

410

17
;‘gg USEM ———
380 — —
IJ ety I o
370 * L~
360
350 s
340 L/
330 : \ : S
0 5 10 15 20
400
T r————-—
300 | Uwyy |
380 — =T I
370 AN » |
360 A
350 /
340
v
330 : : : S
0 5 10 15 20
0,6
0a  Rsiecy
02 ’(]vww\\ // ‘\S
0 . ‘ S
5 10 15 20

0,2

Rys. 7.Przebiegi zadanego napigcia zastgpczego
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3.2. Superkondensatorowy zasobnik energii

Model laboratoryjny zasobnika zbudowano
zgodnie z konstrukcja rzeczywistego urzadzenia
w pomniejszonej skali. Sktada si¢ z baterii 10
szeregowo potaczonych ogniw LSUM 016R8L
o pojemnosci 56F kazda i sumarycznym napig-
ciu 150 V.
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Rys. 8. Struktura uktadu zasobnika

Czg$¢ energoelektroniczng zasobnika stanowi
dwukierunkowa przetwornica DC/DC z ukta-
dami regulacji pradu i nadzoru nad napigciami
ogniw. Algorytm sterowania urzadzeniem zo-
stat podporzadkowany regulacji pradu zadanego
zasobnika i umozliwia uzycie go do badania al-
gorytmow sterowania wymiang energii miedzy
siecia, napedem i zasobnikiem, ktore pozwalaja
na minimalizacje strat energii w przewodach
sieci trakcyjnej poprzez ograniczanie amplitud
tych pradow.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie modelu uktadu za-
silania pojazdu przyjmuje znaczne uproszczenia
zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci, ale po-
zwala na weryfikacje algorytméw sterowania
zasobnikowym pojazdem trakcyjnym w stanach
zblizonych do rzeczywistych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stanéw dynamicznych. Zaleta
rozwigzania jest mozliwos¢ wykonywania ba-
dan porownawczych dla réoznych metod stero-
wania zasobnikiem poprzez zapewnienie kazdo-
razowo powtarzalnych warunkéw zasilania na-
pedu. Taka wlasciwos¢ jest szczegdlnie cenna
ze wzgledu na potrzebg poszukiwania rozwia-
zan algorytmow sterowania obejmujacych prace
napedu w warunkach zmieniajacych si¢ w cza-
sie w nieprzewidywalny sposob.
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