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WPLYW URZADZEN MAGAZYNUJACYCH
ENERGIE ELEKTRYCZNA NA EFEKT
STABILIZACJI NAPIECIA W SIECI
TRAKCYJNEJ METRA

Streszczenie
W artykule przedstawiono wphw urzqdzenn magazynujqcych energie elektryczng na efekt
stabilizacji napiecia w sieci trakcyjnej metra. W tym celu wykonano badania symulacyjne podstacji
trakcyjnej metra wyposazonej w uktad akumulacji energii elektrycznej oraz samej podstacji bez
zasobnika. W powyzszych badaniach zastosowano zasobnik superkondensatorowy o pojemnosci
energetycznej 10 kWh i napieciu 900 V.

WSTEP

W ciagu ostatnich lat w transporcie szynowym mozna zaobserwowal wzrost
zainteresowania urzadzeniami do magazynowania energii elektrycznej, zwanych zasobnikami
(ESD — Energy Storage Devices)[1, 2, 3, 4, 5,6]. Jest to zwiazane z wciaz rosnacymi cenami
energii elektrycznej, ktore wymuszaja podejmowanie dziatan majacych na celu ograniczenie
energochtonno$ci w transporcie, m.in. poprzez zastosowanie najnowszych technologii.
Najczgscie] stosowanymi typami urzadzen magazynujacych energi¢ elektryczna sa kotla
zamachowe (Flywheels), akumulatory elektrochemiczne (Electrochemical Energy Storage
Devices) oraz superkondesatory (Supercapacitors). Wykorzystywane sa zaréwno instalacje
mobilne tych urzadzen, tzn. zasobniki umieszczane sa w pojezdzie, jak i stacjonarne, gdzie
zasobniki podtaczane sa do sieci trakcyjnej rownolegle z podstacjami trakcyjnymi.

Waznym aspektem wynikajacym z zastosowania tych urzadzen jest stabilizacja napigcia
w sieci trakcyjnej i ograniczanie wartosci szczytowych poboru mocy z podstacji trakcyjnej.
Im napigcie jest stabilniejsze, tym sa lepsze warunki, zarowno do przys$pieszania pociagdw
jak i1 do zwrotu energii podczas hamowania rekuperacyjnego. W zwiazku z tym faktem,
istnieje mozliwos$¢ roztadowywania zasobnika w momencie zwigkszonego zapotrzebowania
na moc oraz akumulowania przez to urzadzenie nadwyzek mocy pojawiajacych si¢ W sieci
trakcyjnej.
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1. BADANIA SYMULACYJNE PODSTACJI TRAKCYJNEJ
WYPOSAZONEJ W ZASOBNIK ENERGII ELEKTRYCZNEJ
| BEZ ZASOBNIKA

Badania symulacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu pakietu
SimPowerSystems/Simulink, ktory jest narzgdziem do modelowania i symulacji obwodow
elektrycznych i systemoéw elektroenergetycznych.

Danymi wejsciowymi modelu podstacji sa rzeczywiste wartosci pradu obciazenia
podstacji (po stronie pradu stalego) uzyskane w trakcie pomiaréw na jednej z podstacji metra
warszawskiego przy czestotliwosci kursowania pociagébw, €0 3-4 minuty (w szczycie
kursowania pociagow metra — rys.1).
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Rys. 1. Przebieg wartosci chwilowych pradu obciazenia podstacji A-18 (fragment - pierwszych 1000
wartosci) poza szczytem kursowania pociagéw metra dla przedzialu czasowego
8.00.00 —9.00.00

1.1. Model symulacyjny podstacji trakcyjnej metra bez zasobnika energii

Model symulacyjny podstacji trakcyjnej (rys. 2) sktada si¢ z podsystemu Podstacja
potaczonego szeregowo z blokiem Obcigzenia.
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Rys. 2. Model symulacyjny podstacji metra w pakiecie SimPowerSystems

Podsystem Podstacja (rys. 3a) zamodelowany zostal, jako szeregowe potaczenie zrodta
napieciowego, odzwierciedlajacego napigcie jatowe podstacji | rezystora 0 rezystancji
odpowiadajacej rezystancji wewngtrznej podstaci.
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Rys. 3. Podsystemy ,,Podstacja” i,,0Obciazenie”

Natomiast obciazenie podstacji zamodelowano, jako odbiornik sterowany pradem
obciazenia podstacji (rys. 1) uzyskanym w oparciu 0 pomiary przeprowadzone na
rzeczywistej podstacji trakcyjnej metra (podsystem ,,Obciazenie” rys. 3b).

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono przebiegi uzyskane na podstawie badan symulacyjnych
w szczycie komunikacyjnym kursowania pociagow metra.
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Rys. 5. Fragment przebiegu wartosci chwilowych napigcia i1 pradu podstacji w szczycie
komunikacyjnym kursowania pociagéw metra
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Rys. 6. Fragment przebiegu wartosci chwilowych mocy podstacji w szczycie komunikacyjnym
kursowania pociagdw metra

1.2. Model symulacyjny podstacji trakcyjnej metra wyposazonej w zasobnik
superkondensatorowy

W zaleznosci od podej$cia badawczego kondensatory dwuwarstwowe sa roznorodnie

modelowane. Wynika to z faktu, ze znajduja one zastosowanie w réznych dziedzinach i ze

kazdy z modeli zapewnia r6zna doktadno$¢ opisywanych proceséw zachodzacych w tych
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urzadzeniach. Komputerowy model superkondensatora (rys. 7) powstat w oparciu o klasyczny
model fizyczny kondensatora, bez uwzglgdnienia indukcyjnos$ci jego wyprowadzen.
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Rys. 7. Model symulacyjny zasobnika superkondensatorowego

W celu okreslenia odpowiedniej konfiguracji polaczen szeregowo — réwnoleglych
pojedynczych superkondensatoréw i wyznaczenia parametrow zastepczych zasobnika,
opracowano aplikacje w srodowisku Matlab (rys. 8).
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Rys. 8. Algorytm dziatania programu wyznaczajacego parametry baterii zasobnikow

Jako dane wejsciowe programu przyjgto: wymagang przez uzytkownika pojemnosc
energetyczng zasobnika, ktory bytby w stanie obshuzy¢ 95 % wszystkich przypadkow
wystepujacych w sieci trakcyjnej metra (wyznaczona w pracy [1] ) i warto$¢ napigcia, na
ktore ma zosta¢ zwymiarowana bateria (Warto$¢ napigceia panujacego w sieci trakcyjnej) oraz
wybrane dane katalogowe pojedynczego superkondensatora o pojemnosci 3000 F i napigciu
2,8 V. Z danych katalogowych [7], w obliczeniach uwzgledniono znamionowa pojemnosc¢
I napigcie pojedynczego urzadzenia magazynujacego oraz jego wymiary (dtugo$é, szerokosc,
wysoko$¢), a takze jego masg. Podczas obliczania parametréw baterii superkondensatoréw
dodatkowo, jako wielkos$ci wejsciowe wprowadzane sa warto$ci: rezystancji wewngtrznej
pojedynczego urzadzenia RS i rezystancji odpowiedzialnej za samoroziadowywanie Rr.
W tabeli nr 1 przedstawiono wybrane parametry zastgpcze zasobnika uzyskane w wyniku
dziatania powyzszej aplikacji.
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Tab.1. Wybrane parametry zastgpcze zasobnika

U=900V, E =10 kWh
LSUC-3000F/2,8V-P

Pojemnos¢ wypadkowa zasobnika F 93,17
Rezystancja Rs zasobnika Q 124,22
Rezystancja Rr zasobnika Q 6440
Liczba superkondensatoréw potaczonych szeregowo szt. 322
Liczba gatezi réwnolegtych superkondensatoréw szt. 10
Liczba superkondensatorow wchodzacych w  sktad szt. 3220
zasobnika
Masa zasobnika kg 2028,6

Model symulacyjny podstacji metra wyposazonej w uktad akumulacji energii (rys. 9)
przebadano przy zatozeniu, ze w chwili przed komutacja napigcie na zasobniku byto rowne
0 V (zasobnik nienatadowany).
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Rys. 9. Model symulacyjny podstacji metra z zasobnikiem energii elektrycznej

W modelu symulacyjnym podstacji z zasobnikiem energii elektrycznej zamodelowano
,»uktad tadowania i roztadowywania zasobnika” (rys. 10), dzigki czemu zasobnik energii moze
pobiera¢ z sieci trakcyjnej lub zwraca¢ do niej do 75% energii, odpowiadajacej jego
znamionowej pojemnosci energetycznej, co odpowiada przedziatlowi zmiennosci napigcia od
50 do 100 % warto$ci znamionowe;.
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Rys. 10. Podsystem podstacji z zasobnikiem - ,,Uktad fadowania i roztadowywania zasobnika energii

elektrycznej”
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Sekwencje  zalaczania 1  wylaczania wylacznikow w  ukladzie ‘tadowania
i roztadowywania zasobnika (,,fadowanie” 1 ,,roztadowywanie”) realizowane sa zgodnie
z algorytmem sterowania (rys. 11) umieszczonym w bloku S-funkcji o nazwie
., Sterowanie ”(rys. 9).

Usne < Unnrans /- L S—
Uy > U, U, <U,

stan nrQ stan nr3

stannr1 stan nr 2

Rys. 11. Model symulacyjny uktadu sterowania podstacji z zasobnikiem energii elektrycznej

Oznaczenia uzyte na rysunku 11:

U, s — Wartos$¢ chwilowa napigcia na zaciskach zasobnika energii elektrycznej;
U axczas — ZNamionowa warto$¢ napigcia zasobnika energii elektryczne;j;
U ninzas — minimalna warto$¢ napigcia zasobnika energii elektrycznej;
maxzas
Uminzas =
2
Uy g — wartos¢ chwilowa napigcia na zaciskach podstacji;
U p — napigcie przefaczania, czyli zdefiniowana przez uzytkownika wartos¢ srednia napigcia podstacji, powyzej
ktorej zasobnik jest tadowany, a ponizej tej wartosci roztadowywany;

W momencie rozpoczgcia symulacji dokonywany jest pomiar wartosci chwilowej napigcia
na zaciskach zasobnika. Jezeli jego warto$¢ jest nizsza od wartosci napigcia znamionowego
zasobnika 1,4 < U,gxzas, 10 mamy do czynienia ze stanem nr 0, w ktorym to nastgpuje
proces ‘tadowania =zasobnika do wartosci okreslonej, jako U,gxzase W  SYtuacii,
w ktorej] w stanie nr 0 napigcie chwilowe na zaciskach zasobnika jest rowne warto$ci
znamionowej napigcia zasobnika (Upes = Uppgxzas) Nastapi przejscie do stanu nr 1
(stanu ,,bezczynnosci”’), w ktorym zasobnik nie jest tadowany. W wyniku, czego nastgpuje
roztadowywanie zasobnika proporcjonalnie do wartosci rzeczywistego obciazenia podstacji.

Jezeli uktad znajduje si¢ w stanie nr 0 (fadowanie zasobnika) i spetnione sa warunki:
Uzas = Umaxzas | Upoq < Up, to nastgpuje przejscie do stanu nr 2 (roztadowywanie
zasobnika). Natomiast, gdy u,,s = Upinzas | Upea = Up to uklad przejdzie do stanu nr 1.
Nastepnie, gdy Uzqs = Uninzas | Upoa = Up to wowczas uktad przechodzi do stanu nr 3
1 dotadowuje zasobnik do wartosci Znamionowe;j napigcia, czyli
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900 V. Jezeli U,qs = Upngrzas | Upoa < Up to uktad przejdzie do stanu nr 2 i zacznie sig stan
roztadowywania zasobnika. Gdy zostanie speliony warunek u,,s = Usninzas | Upoa = Up
uktad przechodzi ponownie do stanu nr 3 1 zaczyna si¢ dotadowywanie zasobnika. Nastegpnie,
Kiedy Uzas = Unaxzas | Upoa = Up to uktad przejdzie do stanu nr 1.

Na rys. 12-15 zamieszczono przebiegi uzyskane podczas badan symulacyjnych podstacji
z zasobnikiem energii elektrycznej.
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Rys. 12. Fragment przebiegu warto$ci chwilowych napigcia na zaciskach podstacji i pradu zasobnika
W szczycie komunikacyjnym kursowania pociagdéw metra

ppod = f(t)

Rys. 13. Fragment przebiegu wartos$ci chwilowych mocy podstacji w szczycie komunikacyjnym
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Rys. 14. Fragment przebiegu chwilowych wartosci napigcia na zaciskach zasobnika i pradu zasobnika
w szczycie komunikacyjnym kursowania pociagdw metra
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Rys. 15. Fragment przebiegu warto$ci chwilowych mocy zasobnika w szczycie komunikacyjnym
kursowania pociagéw metra

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych obliczen statystycznych wynika, ze warto$¢ $rednia napigcia samej
podstacji jest nizsza w szczycie komunikacyjnym kursowania pociagow metra o 0,5 %
W pordéwnaniu z podstacja wyposazona W urzadzenie magazynujace energi¢ elektryczna.
Natomiast wartos¢ odchylenia standardowego jest wyzsza o 32,59 %. Porownujac wartosci
mocy podstacji w uktadzie bez zasobnika i z zasobnikiem (o pojemnos$ci energetycznej
10 kWh) poza szczytem komunikacyjnym otrzymano zmniejszenie poboru mocy 0 2,53 %
w stosunku do wariantu podstacji niewyposazonej w uktad akumulacji.

Na podstawie przebiegéw wartosci chwilowych: napigcia, pradu i mocy podstacji oraz
obliczen statystycznych uzyskanych w wyniku badan symulacyjnych mozna stwierdzic,
ze zastosowanie podstacji wyposazonej w zasobnik korzystnie wptywa na stabilizacjg
napiecia jak i na ograniczenie poboru mocy z podstacji trakcyjnej. Zastosowanie zasobnikow
poza wymienionymi powyzej efektami daje rowniez zwigkszenie bezpieczenstwa pasazerow
w sytuacjach awaryjnych, w ktorych zasobnik moze stanowi¢ dodatkowe zrodio zasilania.
Ponadto zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna powoduje mniejsza jej
produkcjg, co z kolei ma posredni wpltyw na ekologi¢ (ograniczona emisja gazow
cieplarnianych).

Efektywno$¢ wykorzystania zasobnika energii bedzie bardziej widoczna w godzinach
poza szczytem [8] niz w szczycie komunikacyjnym. Wynika to z faktu, ze przy wigkszej
intensywno$¢ kursowania pociagébw, nastgpuje pomigdzy nimi czgstsza wymiana energii
1 w zwiazku, z czym obciazenie podstacji jest bardziej rOwnomierne niz w godzinach poza
szczytem.
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THE IMPACT OF ELECTRICAL ENERGY
STORAGE DEVICES TO THE EFFECT
OF VOLTAGE STABILITY IN UNDEGROUND
TRACTION NETWORK

Abstract
This paper presents the impact of electrical energy storage devices to the effect of voltage
stability in underground traction network. For this purpose the underground DC traction
substation simulation studies were performed for two versions: the substation equipped with the
ESD (Energy Storage Device) and without the ESD. In these studies Supercapacitors Energy
Storage System of energy capacity 10 kWh and voltage 900 V is used.
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