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MODELOWANIE MAGAZYNOW ENERGII NA LINIl WYBIEGOWEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono badania porownawcze (symulacyjne) trzech typow superkondensatorow dostepnych
na rynku jako magazynéw energii hamowania odzyskowego na wybiegowej linii tramwajowej. Zaprezentowano

model i wyniki obliczen w srodowisku MATLAB/Simulink

WSTEP

Wprowadzenie na szerokg skale napedéw impulsowych (DC i
AC) w trakcji elektrycznej umozliwito zastosowanie hamowania
rekuperacyjnego i zmniejszenie zuzycia energii przez tabor elek-
tryczny. Podstawowym warunkiem wykorzystanie energii hamuja-
cego pojazdu jest obecnos$¢ na odcinku zasilania innego pojazdu,
ktory pobiera energie z sieci trakcyjnej. W przeciwnym wypadku
energia hamowania rozpraszana jest na rezystorach hamowania.

Rozwigzaniem alternatywnym jest magazynowanie energii ha-
mowania w réznego typu magazynach energii. Mozna wyr6zni¢ trzy
podstawowe typu zasobnikdw energii:

a) zasobniki mobilne instalowane na pojezdzie magazynujace
energie hamowania pojazdu na ktérym jest zainstalowany i
(opcjonalnie) odbierajacy energie z innego hamujacego pojaz-
du,

b) zasobniki podstacyjne magazynujace energie z pojazdow
hamujacych w obszarze zasilania podstacji,

c) zasobniki przytorowe i wybiegowe, instalowane na szlaku lub
odcinku wybiegowym i magazynujace energie hamowania po-
jazddéw znajdujacych sie na odcinku zasilania.

Rozwigzanie pierwsze jest rozwigzaniem o najwyzszej spraw-
nosci przesylu energii ze wzgledu na mate straty przesylowe po-
migdzy Zrodtem a odbiornikiem. Rozwigzanie takie ma réwniez
swoje wady, gdyz moze by¢ instalowane fabrycznie na nowym typie
taboru. Modernizacja istniejacego taboru nie jest ekonomicznie
uzasadniona, gdyz wymaga wytaczenia z ruchu taboru i dodatkowo
nie jest moZliwa we wszystkich typach Inng wada takiego rozwigza-
nia jest zwiekszenie masy pojazdu. Rozwigzanie drugie — zasobnik
instalowany na szynach DC podstacji trakcyjnej umozliwia magazy-
nowanie energii wszystkich pojazdéw hamujgcych znajdujacych sie
w obszarze zasilania. Wadg takiego rozwigzania jest zmienna
sprawno$¢ energetyczna uzalezniona od odlegtosci pojazdu odda-
jace/pobierajacego energie od podstacji. Z drugiej strony, szyny
podstacji dziatajg jako sumator pradéw kabli zasilajacy i umozliwiajg
przesytanie energii pomiedzy dwoma pojazdami znajdujacymi sie na
réznych odcinkach zasilania.

Rozwiagzanie trzecie w wersji wybiegowej (na koncu linii zasila-
jacej) jest nastawione na przyjecie /oddanie energii jednego pojazdu
dojezdzajacego do petli kohcowej z funkcjg stabilizacji napiecia sieci
przy spadkach ponizej dolnego dopuszczalnego poziomu napiecia
trakcyjnego.

Najczesciej stosowanymi elementami magazyndw energii sq
obecnie superkondensatory (SC) dwuwarstwowe typu EDLC (Elec-
tronic Double Layer Capacitors).

Nowe rozwigzania w technologii superkondensatoréw sg ukie-
runkowane na zwiekszenie napiecia i zmniejszenie rezystancii
szeregowej . Szczegolinie interesujgca jest tendencja zwigkszania

maksymalnego napiecia komérek, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej pojemnosci, ktéra charakteryzuje te urzadzenia. Nowe
rozwigzania technologiczne doprowadzit do rozwoju asymetrycz-
nych litowo-jonowych (LiC) kondensatoréw o imponujacych wiasci-
wosciach magazynowania energii, co jednak zostato okupione
znacznie wigksza rezystancjg szeregowa. [2]

Maksymalne napiecie pojedynczej celi kondensatoréw LiC jest
3.8V co przy napieciu SC typu EDLC wynoszacym 2,7-2,9V i po-
dobnych wielko$ciach, pozwala uzyska¢ znaczne wieksze pojemno-
§ci z tej samej objetosci. Poniewaz energia zmagazynowana w
kondensatorze jest proporcjonalna do kwadratu jego napigcia na
zaciskach, wzrost napiecia w stosunku do EDLC powoduje zwiek-
szenie iloci energii zmagazynowanej. Jednocze$nie elementy te
charakteryzujg sie znacznie wiekszymi mocami i energii na jednost-
ke masy i gwarantujg wieksze niezaleznosci parametrow od napie-
cia i czasu. Pordwnanie parametréw energetycznych obydwu typow
SC przedstawiono w Tab.1 [1],[2].

Tab. 1. Poréwnanie kondensatoréow EDLC i LiC

Typ superkondensatora Gestos¢ energii Gesto$¢ mocy
Whlkg Wikg
EDLC 2-8 500-5000
LiC 10-20 900-9000

W artykule przedstawiono wyniki badan poréwnawczych trzech
typdw magazyndw energii opartych o superkondensatory w zasto-
sowaniu do magazynéw energii rekuperacji na liniach wybiegowych
jako urzadzenia typu przytorowego. Badanie tego typu uktadu i
analiza przeptywu mocy w systemie dla fazy rozruchu przedstawio-
no miedzy innymi w [1],[3]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan uktadu dla linii wybiegowej w fazie hamowania odzyskowego
na linii jednotorowej dla trzech typdw kondensatoréw.

1. MAGAZYN ENERGII NA LINIl WYBIEGOWEJ

W celu okreSlenia sprawno$ci energetycznej zasobnikow réz-
nych typdw i réznych producentéw przeprowadzono badania symu-
lacyjne uktadu superkondensatorowego magazynu energii w wersji
przytorowej. Zadaniem takiego rozwigzania jest magazynowanie
energii hamowania wagonu tramwajowego i wspomaganie rozruchu
przez stabilizacje napiecia sieci w przypadku odlegtej podstacii
zasilajacej i ,migkkiej” sieci.

Dla modelu symulacyjnego przyjeto nastepujace zatozenia:

d) magazyn energii 0 napieciu znamionowym 720-740V zloZzony
jest z dostepnych w handlu modutéw o zblizonym napigciu
znamionowym ok. 48V,

e) ukiad zasilany jest z odleglej podstacii trakcyjnej, brak innych
odbiornikéw na odcinku zasilania,

f)  obcigzeniem jest tramwaj typu ,SWING” hamujacy z op6znie-
niem 1.4 m/s? z predko$ci 40 km/h,
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g) jako ukfad energoelektroniczny dopasowujacy napiecie zasob-
nika do napiecia sieci wybrano uktad przetwornicy boost-buck
w uktadzie H (petny mostek),[1], [2],

h) napiecie biegu jatowego prostownika podstacji 720 V,

i) maksymalne napiecie sieci w trakcie hamowania 820 V.

Poczatkowa predko$¢ hamowania odpowiada predko$ci jazdy
na koAcu | strefy pracy napedu — obszarowi stalego momentu.
Zatozenie to jest zatozeniem upraszczajagcym model ale nie maja-
cym wptywu na ocene wiasciwo$ci magazyndw energi.

1.1. Energia do zmagazynowania

Teoretycznie maksymalna energia, ktéra moze by¢ zmagazy-
nowana jest suma energii potencjalnej i kinetycznej pojazdu.[5],[6]
Przyjmujac predko$¢ poczatkowg hamowania wagonu 40 km/h

(11.11 m/s) i 75% zapetnienia, czyli 47000 kg masy i zaktadajac
réznice pozioméw h=0 m (Ep = 0), energia kinetyczna wynosi:

mv? _ 47000 * 11,112

E, = = = 0.8057 kWh 1
) 2%3,6 %106 g
gdzie:
Ek - energia kinetyczna wagonu na poczatku hamowania w

kWh
m — masa wagonu w kg,
v — predko$¢ poczatku hamowania w m/s.

Energia przekazywana do sieci moze byé wyznaczona z zalez-
no$ci:

Es = (Ek —Eor — Ehm)nt - Epom (2)
gdzie:
Es — energia przekazywana do sieci,
Ex - energia kinetyczna poczatku hamowania,
Eor — energia opordéw ruchu aerodynamicznych i toczenia,

Enm — energia tracona w hamulcach mechanicznych,
Epom — energia pobierana przez uktady pomocnicze,

Ne = NpNMmNy 3)
gdzie:
Nt — catkowita sprawno$¢ uktadu napedowego tramwaju,
Mp — sprawno$¢ przektadni,
Mm — Sprawnos¢ maszyn trakcyjnych,
Nt — sprawnos¢ uktadu napedowego.

Zakfadajac, ze tramwaj hamuje wylacznie elektrodynamicznie
Enm=0 i Epom=0, wspdtczynnik wykorzystania energii kinetycznej
pojazdu ksztattuje sie w przedziale 0.45-0.65, co oznacza, Ze dla
rozpatrywanego przypadku mozliwa do wykorzystania energia na
pantografie wynosi:

E, = 0.3625 + 0.5237 kWh

Uwzgledniajac straty na sieci, w przeksztattniku i w superkon-
densatorze, pojemno$¢ energetyczna zasobnika przystosowana do
Zmagazynowania energii hamowania jednego wagonu tramwajowe-
go, moze by¢ wstepnie okreslona jako Esc=0,5kWh.

1.2. Dobér magazynu energii

Dla celéw badan symulacyjnych modelowy magazyn energii
jest zbudowany z dostepnych w handlu modutéw superkondensato-
rowych 3 r6znych typéw o podobnym napieciu ok. 48V i pojemnosci
energetycznej magazynu min. 0,5 kWh. Zestawienie modutéw
superkondensatorowych przedstawiono w Tab.2, a parametry ma-
gazynu energii w Tab.3.
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Tab. 2. Zestawienie parametréw symulowanych modutéw
superkondensatoréw

C 8] ESR | Imax | Masa

L.p. | Producent Model

(F1 [ VI | [ohm] | [Al | [ka]
1 Maxwell BMOD0165P048 165 | 48 |0,0063 | 1941,7 | 13,5
2 | JSRMicro MPA45G275G 275|456 | 0,014 | 12928 | 54
3 | LSMtron | LSUM 048R6C 0166F EA | 166 | 48,6 | 0,005 | 2200,0 | 13,2
Tab. 3. Zestawienie parametrow magazyndw energii
C Ucs | Resr |Masa | Ecs | Gestoscenergii
1 Maxwell | 11,00 | 720 | 0,0945 | 202,5 | 0.5940 2,93
2 | JSRMicro | 17,19 | 7296 | 0,224 | 86,4 | 0.9530 11,03
3 |LSMtron | 11,07 | 729 | 0,075 | 198,0 | 0.6126 3,09

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najkorzystniejszym roz-
wigzaniem pod wzgledem gestosci energii i pojemno$ci faradowe;
jest rozwigzanie 2 (JSRMicro). Niestety, rozwigzanie to oznacza sie
najwieksza wartoscig rezystanciji szeregowej Resr .Wptyw rezystan-
cji szeregowej bedzie pokazany w nastepnych rozdziatach.

2. MODEL UKLADU MAGAZYNU ENERGII
| HAMUJACEGO WAGONU

Do modelowania przeptywu mocy pomiedzy pojazdem hamuja-
cym a siecig i magazynem energii zastosowano metode odwrotnej
zaleznosci przyczynowo skutkowej [4],[5],[6]. Podstawowym zato-
zeniem tej metody jest narzucenie wymaganego cyklu predkoscio-
wego na kotach i nastepnie przeprowadzanie obliczen w poszcze-
goinych elementach uktadu napedowego az do magazynu energii.

W rozpatrywanym przypadku, wymuszeniem jest state opdz-
nienie hamowania, z ktérego wylicza sie wymagana site hamujaca z
uwzglednieniem opordw ruchu, moc oddawang do sieci i dla zada-
nego napiecia sieci prad. W obliczeniu mocy na pantografie
uwzglednione sg sprawnosci poszczegdlnych elementéw zgodnie z
zaleznoécig (3). [5]

Dla obydwu typéw superkondensatoréw EDLC i LiC przyjeto
ten sam uproszczony model matematyczny superkondensatora:
szeregowy RC skiadajacy sie z rezystancji szeregowej Resr i statej
wartosci pojemnosci C [1],[7]. Model ten zaktada idealne zachowa-
nie superkondensatora i nie odzwierciedla aspektéw fizycznego
zachowania ani wplywu temperatury na napiecie. Model ten moze
by¢ stosowany w analizach o matej dynamice zmian pradu super-
kondensatora, gdzie zjawiska odpowiedzi dynamicznej modelu
moga by¢ pominiete.

Model obliczeniowy uktadu w $rodowisku MATLAB/SIMULINK
przedstawiony jest na rysunku 1. W bloku oznaczonym jako Tram
wykonywane sg obliczenia zwigzane z realizacjg strategii odwrotnej
zalezno$ci przyczynowo skutkowej i wyznaczane sg wymagane
wielkosci fizyczne w uktadzie pojazdu (rys. 2.).

Rys.1. Schemat obliczeniowy r;lmagazynu energii dla linii wybiegowej




Modut Przeksztaftnik jest modelem przeksztattnika buck-
booster pracujacego z czestotliwoscig 4 kHz i sterowanego z ukfa-
du regulatora Sterowanie w ukfadzie kaskadowego potaczenia
regulatora napiecia i pradu. [8] W bloku Pomiary realizowane sg
rejestracje wielkosci mierzonych oraz obliczane straty mocy w
uktadzie przeksztattnika i superkondensator (blok Magazyn energii).

Odcinek sieci pomiedzy hamujgcym wagonem a zasobnikiem
zostat zamodelowany jako element RL o statych parametrach.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy wyznaczanie mocy na kofach, pred-
kosci i pradu hamowania odzyskowego. A,B — wspotczynniki row-
hania oporéw ruchu, Vt — predkos¢ pojazdu, eta_p — sprawno$¢
przekfadni, eta_m - sprawno$¢ silnika napedowego, eta_inv -
sprawno$¢ falownika

m Product2

Zmiana wartoSci rezystancji, a co za tym idzie strat mocy w
sieci, na odcinku hamowania nie bedzie miata istotnego wptywu na
wyniki obliczen symulacyjnych.

Rys. 3. Schemat regulatora uktadu przeksztattnika wejsciowego
magazynu energii

3. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNCH.

Na rys.4. przedstawiono przyktadowe przebiegi zmiany napiec
w ukfadzie w trakcie symulacji. Czas symulacji do 7s: hamowanie
od predkosci 11.1 m/s? do zatrzymania pojazdu. w chwili czasowe;
0,1 s nastepuje zataczenie hamowania pojazdu i fadowanie kon-
densatora wyjciowego filtru do napiecia przewyzszajacego napie-
cie biegu jatowego podstacii trakcyjnej Us=720V brak odbioréw na
odcinku zasilania). Po wykryciu wzrostu napiecia powyzej dopusz-
czalnego poziomu, uruchomiony zostaje ukfad tadowania superkon-
densatora. Napiecie poczatkowe jest ustalone na wartos¢ minimal-
na, tzn. 0,5*Un. Po zakonczeniu fadowania napiecie na sieci spada
do napiecia biegu jatowego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawione na rys.4 napiecie po-
jemnosci superkondensatora jest niedostepne w warunkach rze-
czywistych. Napieciem pomiarowym bedzie zawsze napiecie na
zaciskach Usc, ktore jest suma spadku napiecia na rezystancji
szeregowej Resr i napiecia fadowania/roztadowania.

Rys.4. Przebiegi napie¢ w ukfadzie w trakcie tadowania magazynu
energii. Us-napiecie sieci, Usc-napigcie na zaciskach modutu, Uc-
napigcia na pojemnoSci superkondensator, Uesr-spadek napiecia
nha rezystancji szeregowej

Wyniki wyznaczania energii w uktadzie przedstawione sg w
Tab.4.
Tab.4. Wyniki obliczeri symulacyjnych

Typ | E_p E_.we | E_dsc | E_ak SoC n
1 10.5626 | 0,5440 | 0,0574 | 0,4866 | 0,8466 | 0,8950
2 |0,5626 | 0,5445 | 0,1217 | 0,4228 | 0,5767 | 0,7760
0,5626 | 0,5438 | 0,0475 | 0,4963 | 0,8519 | 0,913

Numery w kolumnie pierwszej odpowiadajg typom magazynéw
energii (producentom) tak jak w tablicy 3. W kolejnych tablicach
zamieszczono nastepujace wartosci:

— E_p - energia na pantografie z uwzglednieniem strat w
catym faricuchu od kot do odbieraka,
— E_we - energia na wejsciu przeksztattnika magazynu energii:

E_p - E_s, gdzie E_s strata energii na rezystanciji sieci.

— E_dsc — energia rozproszona na rezystancji szeregowej super-
kondensatora Resr,

— E_ak - energia zmagazynowana.
Wartosci energii w kWh.

Stan natadowania superkondensatora SoC (State of Charge)
wyznaczono z zaleznoci [7]:

i

— (4)

Uy

gdzie: Un — napigecie znamionowe superkondensatora,
Uk — napiecie konca tadowania.

SoC =

Sprawno$¢ energetyczna tadowania superkondensatora okre-
$lona jest jako:

B E_ak
B E we

n (5)

gdzie E_ak i E_we zostaty zdefiniowane wyzej. Niski stopien
koricowego natadowania superkondensatoréw typu LiC $wiadczg o
sporym zapasie pojemnosci energetycznej i mozliwo$ciach przyje-
cia wigkszej energii hamowania (np. z wiekszej predkosci).

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model symulacyjny systemu energetycznego
zawierajacy pojazd elektryczny i magazyn energii umozliwia ocene
funkcjonalna i sprawno$¢ energetyczna roznych typéw superkon-
densatorow.

Symulacje potwierdzity wcze$niejsze badania [1] dotyczace za-
let jak i niedoskonato$ci superkondensatoréw LiC. Wysoka warto$¢
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rezystancji szeregowej a co za tym idzie wysokie straty wewnetrzne
mogg by zrodtem wzrostu temperatury elementéw. Jednak dla te]
technologii wzrost temperatury powyzej 25°C nie powoduje drama-
tycznego skracania zywotno$ci elementéw z czym mamy do czy-
nienia w przypadku technologii EDLC. Znacznie wieksza pojemnos¢
energetyczna przy tym samym napieciu znamionowym i znacznie
mniejsze wymiary fizyczne, pozwalajg zapewni¢ znaczna rezerwe
na odbieranie energii hamowania odzyskowego w magazynach
umieszczonych na linii wybiegowej bez potrzeby stosowania dodat-
kowych, rownolegtych gatezi.
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ENERGY STORAGE SYSTEM
MODELING ON A CATWALK LINES

Abstract
The article presents a simulation model of energy
storage on the run-out of the tram line. Presents the
results of comparative tests for three types of
supercapacitors receiving the braking energy of the
tram, set the energy efficiency energy storage and final
state of charge.
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