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TRAMWAJ Z SUPERKONDENSATOROWYM ZASOBNIKIEM
ENERGII - OCENA EFEKTYWNOSCI ALGORYTMU STEROWANIA

TRAM WITH ULTRA-CAPACITOR STORAGE - RATING OF STEERING
ALGORITHM EFFECTIVITY

Streszczenie: W artykule przedstawiono strukture superkondensatorowego zasobnika energii przeznaczonego
do ograniczania strat w napg¢dach pojazdoéw trakcyjnych, ktory zostal zamontowany w zmodernizowanym
tramwaju 105N w Lodzi.. Omowiono zatozenia algorytmu sterowania oraz zamieszczono przebiegi wybra-
nych pradow i napig¢ zasobnika oraz pojazdu. W pracy zamieszczono analiz¢ wybranych standw pracy urza-
dzenia i wyjasniono metodyke dokonywanych pomiarow.

Abstract: Article presents structure of a ultracapacitor energy storage designed to reduce energy losses in
drives of traction vehicles, which was installed in the modernised tram 105N type in the city of Lodz. Article
also discusses the assumptions of the control algorithm and contains waveforms of selected currents and volt-
ages of the storage and the vehicle. The following paper presents analysis of selected operating conditions and

explains the methodology of the measurements carried out.
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat superkonden-
satory staly si¢ elementem powszechnie stoso-
wanym w rozproszonych systemach energetyki
odnawialnej oraz w uktadach napedow pojaz-
dow hybrydowych i elektrycznych. Coraz czg-
sciej] mozna je spotka¢ rowniez w systemach
»start — stop” w samochodach osobowych z sil-
nikami spalinowymi oraz w uktadach rozru-
chowych lokomotyw spalinowych. We wszyst-
kich tych zastosowaniach superkondensatory,
o wiele lepiej niz inne urzadzenia petnia rolg
magazynu energii o bardzo duzej gestosci
mocy. Rzadko jednak sama ich obecno$¢ jest w
stanie zapewni¢ odpowiednie warunki pracy dla
uktadu, ktéremu maja dostarczaé¢ lub z ktorego
majg pobiera¢ energi¢. W wickszosci wymie-
nionych przypadkéw obok baterii superkon-
densatorow niezbedne jest zastosowanie ukla-
dow umozliwiajacych jej tadowanie i roztado-
wanie. Role takich elementow petnig zwykle
dwukierunkowe przetwornice DC/DC, ktore
pozwalaja na transfer energii, niezaleznie od
wartosci napie¢ baterii superkondensatorow
i zrodet zasilania oraz stanu napedu czy zrodta
energii odnawialnej. Poza samymi rozwigza-
niami sprzetowymi bardzo wazng rolg w za-
pewnieniu zaktadanej funkcjonalnosci petnia
algorytmy regulacji stosowane do sterowania

przeptywem energii. Niekiedy algorytmy te sa
bardzo skomplikowane, poniewaz realizujac za-
dania przekazywania energii z jednego obiektu
do drugiego, musza jednoczesnie zapewnic, ze
taki a nie inny sposob sterowania jest najbar-
dziej efektywny energetycznie. W przypadku
uktadéw sterowania napedami pojazdéw poru-
szajacych si¢ w warunkach ulicznych nie ma
mozliwosci okreslenia, tak jak to jest w kolei
i metrze, sekwencji stanow napedu (rozruch
i rozpgdzanie- jazda wybiegiem, hamowanie),
poniewaz na ruch pojazdu maja wpltyw inni
uzytkownicy drog, $wiatta sygnalizacji ulicznej
i bardzo czgsto spotykane w centrach miast
korki. W tej sytuacji algorytmy sterowania
zasobnikami mogg jedynie poprawiaé efektyw-
no$¢ energetyczna pojazdu, bez mozliwosci
zapewnienia, ze ta poprawa jest optymalna [1].

2. Struktura ukladu napedowego z zaso-
bnikiem superkondensatorowym

Typowy falownikowy naped pojazdu trakcyj-
nego czerpie energi¢ z sieci zasilajacej za po-
srednictwem wejsciowego filtru LC. Oznacza
to, ze napiecie falownika zmienia si¢ w takim
zakresie jak zmieniaja si¢ napigcia w sieci trak-
cyjnej. W typowych rozwigzaniach sieci tram-
wajowych jest to zakres od 400 V do 800V. Za-
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sobnik energii, ktéry ma wspolpracowac z fa-
lownikiem ukladu napedowego musi miec
zdolno$¢ transferu energii w obie strony, nie-
zaleznie od aktualnej warto$ci napigcia sieci
oraz stanu roztadowania baterii. Zaprojektowa-
nie ukladu spetniajacego to wymaganie w po-
staci przetwornicy DC/DC wykorzystujacej
transformator jest teoretycznie zadaniem sto-
sunkowo tatwym. Niestety rozmiary elementow
indukcyjnych dla takiego rozwigzania sg zbyt
duze, aby mozliwe byto w praktyce jego stoso-
wanie. Technicznie akceptowalne jest za to
rozwigzanie z dtawikowa przetwornica pod-
wyzszajaco — obnizajaca (buck-boost). Takie
rozwigzanie jest tanie, charakteryzuje si¢ sto-
sunkowo wysoka sprawnoscia i jest bardzo pro-
ste konstrukcyjnie. Dla zapewnienia kontroli
nad dwukierunkowym przeptywem energii
wymagane jest jednak spelnienie warunku, ze
napigcie po stronie ,,niskiej” nie moze w chwili
osiggnigcia swojej warto$ci maksymalnej prze-
kroczy¢ minimalnego napigcia strony ,,wyso-
kiej” aby nie poptynat dioda D1 (rys.1) niekon-
trolowany niczym prad. Ograniczenia wynika-
jace z takiej konstrukcji powoduja, ze podia-
czony jako strona ,,niska” superkondensator nie
moze by¢ natadowany do napigcia wyzszego
niz 400V (najnizsze przyjete w ramach
projektu napigcie w sieci, nie powodujace ko-
niecznosci odtaczania od niej obwodow zasila-
nia pojazdu). Ze wzgledu na przyjecie dodat-
kowych zatozen wynikajacych z rzeczywistych
napie¢ spotykanych w sieciach trakcyjnych oraz
zapewnienie odpowiedniej funkcjonalnosci
napedu w tych stanach przyjeto, ze napigcie
baterii superkondensatoréw zostanie ograni-
czone do 350 V. Jest to niestety ograniczenie
bardzo niekorzystnie wplywajace na sprawnosé
uktadu przetwarzania energii w stanach, w kto-
rych bateria jest rozladowana. Gdy jej napiecie
obnizy si¢ do wartosci 175V (1/2 napigcia

maksymalnego) w zasobniku znajduje si¢ jesz-
cze 25% catkowitej energii superkondensato-
row. Aby wymienia¢ wtedy energi¢ z falowni-
kiem na poziomie mocy takim jak w przypadku
baterii calkowicie natadowanej, prad ptynacy
przez ogniwa, dlawik i elementy potprzewodni-
kowe musi mie¢ warto$¢ dwukrotnie wigksza
w stosunku do pradu przy ogniwach w petni
natadowanych. Alternatywa dla przedstawione-
go rozwigzania jest przyjecie odwrotnego
,usytuowania” elementow. Ustawienie obwodu
falownika w roli napiecia ,,niskiego”, a baterii
superkondensatorow w roli napiecia ,,wysokie-
go0” zmniejsza co prawda prady w bateriach
i elementach przetwarzania, ale prowadzi do
koniecznosci stosowania dodatkowych uktadéw
przeksztattnikowych miedzy obwodem posred-
niczacym falownika i siecig zasilajacg. Nieza-
leznie jednak od przyjetego rozwigzania spo-
sobu dolaczenia zasobnika, ograniczenia jego
mocy wynikajace z maksymalnego dopuszczal-
nego pradu baterii pojawiaja si¢ w stanach dy-
namicznych, w ktérych zapotrzebowanie jest
najwigksze. Gdy pojazd hamuje intensywnie
(duza predkos¢ i duzy moment) bateria, aby
przejac jego energi¢ powinna by¢ w niskim sta-
nie natadowania. Gdy napigcie ogniw jest
rowne potowie napigcia maksymalnego, ilo$¢
mocy odbieranej przez bateri¢ jest ograniczona
do potowy mocy maksymalnej. Podobnie w sta-
nach rozpgdzania. Gdy na poczatku bateria jest
natadowana w peini, pojazd przy niskiej pre-
dkosci nie pobiera znacznej mocy. Po zwig-
kszeniu predkosci moc pobierana wzrasta, ale
wtedy zmniejszajaca si¢ warto$¢ napigcia ba-
terii ogranicza jej moc wyjs$ciowa.

Magazyn, ktorego zadaniem jest przejecie
energii uzyskanej podczas hamowania, bez ko-
niecznosci jej wytracania na rezystorach, nawet
w najgorszym przypadku, kiedy sie¢ wcale nie
odbiera energii, powinien wigc pozwala¢ na
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Rys. 1. Schemat dolqczenia zasobnika do uktadu napedowego tramwaju
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maksymalnej energii kinetycznej pojazdu. Ze
wzgledu na przyjecie zatozenia, ze zasobnik
powinien mie¢ mozliwo$¢ zgromadzenia calej
energii kinetycznej powstajacej podczas hamo-
wania z maksymalnej predkosci ustalono, ze
jego zdolnos¢ gromadzenia energii musi prze-
kracza¢ 1 MIJ[2]. Uwzglednienie wszystkich
omoéwionych ograniczen i wymagan doprowa-
dzitlo do wybrania baterii ogniw o pojemnosci
21 F i napieciu maksymalnym 350 V, co daje
energic catkowita 1347500 J. Zakres napiec
pracy baterii przyjeto od 150 V do 350 V. Za-
stosowane elementy mocy i dtawik dobrano na
prad maksymalny 250 A, co daje w najgorszych
warunkach pracy (najmniejsze napigcie) moc na
poziomie 37,5kW, a w warunkach najwyzszego
napigcia 87,5kW. Moc zasobnika w przyjetym
rozwigzaniu nie pokrywa maksymalnej mocy
jaka uktad napedowy jest w stanie generowac
podczas intensywnego hamowania lub rozpe-
dzania przy wysokich predkosciach. W przy-
padku badanego w niniejszym artykule dwuwa-
gonowego tramwaju z napedem sktadajacym
si¢ z czterech silnikow na jeden wagon o mocy
maksymalnej kazdego z nich dochodzacej do
100 kW (przy dwukrotnym przeciazeniu w sto-
sunku do wartosci znamionowej) zasobnik po-
winien umozliwia¢ pobieranie i oddawanie mo-
cy na poziomie 800 kW. Oczywiscie taka moc
zasobnika nie ma uzasadnienia ekonomicznego.
Stany, w ktorych pojazd hamuje z maksymal-
nym momentem z bardzo duzej predkosci, przy
catkowitym braku mozliwosci oddawania ener-
gii do sieci zdarzaja si¢ niezwykle rzadko.

3. Algorytm sterowania zasobnikiem su-
perkondensatorowym

Jednym z najczgséciej wymienianych argumen-
tow przemawiajacych za stosowaniem zasobni-
kéw superkondensatorowych w pojazdach za-
silanych z sieci trakcyjnej jest mozliwos¢ unik-
nigcia wytracania energii powstajacej podczas
hamowania odzyskowego w sytuacjach, w kto-
rych nie jest mozliwe jej oddanie do sieci zasi-
lajacej. Gdy pojazd hamuje dynamicznie staje
si¢ zrodlem energii i dostarcza do sieci prad
o wartosci zaleznej od mocy jakg generuje na-
ped. Gdy moc dostarczana do sieci (zwykle za-
silanej z uktadow prostownikowych) przekracza
jej pobodr przez inne, sasiednie pojazdy, dostar-
czanie energii powoduje wzrost napigcia w sie-
ci. Aby nie dopusci¢ do przekroczenia maksy-
malnych dopuszczalnych przez przepisy warto-

§ci napigcia na przewodach sieci trakcyjnej
i jednoczesnie nie ostabia¢ lub przerywac ha-
mowania (co jest niedopuszczalne ze wzgledow
bezpieczenstwa) uruchamia si¢ ,rezystory ha-
mowania” i nadmiar energii zamienia si¢ w cie-
pto. Ilosci tak traconej energii potrafig by¢ zna-
czne. Autorzy [3] pokazali, Ze mozliwos¢ osz-
czedzenia energii przy uzyciu zasobnikow waha
si¢ w bardzo szerokich granicach i jest zalezna
od wielu réznorodnych czynnikéw. Poza mozli-
woS$cig ograniczania strat energii powstajacych
w rezystorach hamowania zasobniki superkon-
densatorowe pozwalaja na znaczne obnizenie
strat zwigzanych z przesylaniem energii z pod-
stacji do pojazdu dzigki obnizeniu maksy-
malnych warto$ci amplitud pradéw pobieranych
lub oddawanych do sieci. W pracy [4] zostata
omoOwiona tematyka mozliwo$ci oceny tego
typu strat i zasad sterowania zasobnikiem,
w taki sposob, aby taczne straty we wszystkich
elementach przetwarzania energii byly jak naj-
nizsze.

W prezentowanym w niniejszym artykule po-
jezdzie zastosowano algorytm sterowania uza-
lezniajacy prad zasobnika od nastgpujacych
wielkosci:

-pradu pobieranego przez pojazd z sieci trak-
cyjnej,

-napiecia sieci,

-napiecia baterii superkondensatoréw,

-stanu pojazdu (predkos$¢, moment realizowany
w uktadzie napedowym).

Uwzglednienie kazdej z wymienionych wielko-
§ci pozwala na uniknigcie nastgpujacych sta-
noéw, w ktorych dziatanie zasobnika przynosi
wigksze straty niz korzysci:

-pobierania do tadowania baterii energii z sieci,
gdy nie pochodzi ona z procesu hamowania,
-pobierania do tadowania baterii energii z ha-
mowania w warunkach, w ktérych mozna od-
dawac energie do sieci trakcyjne;j,

-oddawania energii z zasobnika do napedu pod-
czas jazdy z niewielka moca (oddajac energig
w stanach duzego poboru mocy zmniejsza si¢
straty powstajace na przewodach zasilajacych
pojazd).

Najwazniejszym zadaniem uktadu realizujacego
algorytm sterowania zasobnikiem jest wyzna-
czanie zadanego pradu baterii superkondensato-
rOwW oraz zapewnienie, poprzez uklady regulacji
realizacji tego pradu w sposob stabilny i elimi-
nujacy stany grozne dla elementow ukladu na-
pedowego.
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4. Analiza wynikéw badan pojazdu

Prezentowane w niniejszym artykule badania
zostaly przeprowadzone na dwuwagonowym
zmodernizowanym tramwaju 105N z napedem
asynchronicznym. W pierwszym wagonie zo-
stal zamontowany zasobnik superkondensato-
rowy o pojemnosci 21F. W ramach badan po-
jazdu dokonano wyznaczenia strat energii wy-
stepujacych w poszczegolnych uktadach po-
jazdu oraz oszacowano warto$¢ energii jaka
,uchroniono” od wytracenia na rezystorach
hamowania. Oszacowano rowniez wartos¢
energii o jaka zostaly zmniejszone straty prze-
wodzenia. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
badan sprawnos$ci baterii superkondensatorow.
Wyznaczenie sprawnosci baterii zostato wyko-
nane za pomocg pomiaru pradu wplywajacego
i wyptywajacego z baterii oraz napigcia na bate-
rii. Badanie polegalo na obliczeniu energii jaka
dostarczono do baterii, podczas jej cyklu pracy
poczawszy od pewnego napiecia poczatkowego
do chwili, w ktoérej napigcia na baterii osiggnie
ponownie t¢ samg warto$¢. Laczne straty
energii w baterii zwigzane z jej natadowaniem

Fot. 1. Badany tramwaj typu 105N z zasobni-
kiem superkondensatorowym

energig 550kJ, a nastgpnie roztadowanie do po-
czatkowej warto$ci napigcia wyniosty 100kJ, co
daje sprawnos¢ wymiany energii na poziomie
84%. (sprawnos¢ podczas tadowania i roztado-
wania liczona osobno wynosi 92%).
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Rys. 3. Przebiegi napiecia baterii Usc, napiecia sieci trakcyjnej - Ut, predkosci pojazdu V, prgdu
wagonu z zasobnikiem It, prqdu baterii superkondensatorow Isc oraz obliczonych wartosci mocy:
Pel - moc elektryczna pobierana przez wagon, Psc - moc oddawana przez zasobnik (wartos¢ dodat-
nia oznacza rozladowanie), W - energia pobrana przez zasobnik w stanach braku odbioru prgdu
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Rys. 5. Przebiegi napiecia baterii Usc, napiecia sieci trakcyjnej - Ut, predkosci pojazdu V, prgdu
wagonu z zasobnikiem It, prqdu baterii superkondensatorow Isc

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan efe-
ktywnos$ci algorytmu sterowania zasobnikiem.
Jako kryterium oceny efektywnosci przyjeto
wyznaczenie warto$ci energii jaka w danych
warunkach pojazd musialby straci¢ na rezysto-
rach hamowania, gdyby nie zgromadzit jej
w zasobniku.

Wielkos$ciami mierzonymi byly: napigcie sieci
trakcyjnej, prad wejsciowy wagonu wyposazo-
nego w zasobnik, prad baterii, napigcie baterii.
Na podstawie tych danych wyznaczono moce
i energie pobierane i oddawane przez pojazd
i zasobnik. W trakcie przedstawionej na rysun-
ku 3 proby zasobnik zgromadzit energie
1,16MJ (0,32kWh), ktérg nastepnie oddat
pojazdowi w chwilach rozpedzania. Bardzo
waznym elementem dziatania algorytmu jest
réwniez ograniczanie strat powstajacych w sieci
trakcyjnej podczas pobierania pradow o zna-
cznych wartosciach. Na rysunku 4 zostaly po-
kazane przebiegi napie¢ i pradéw pojazdu pod-
czas intensywnego przyspieszania. Pobierana
przez napgd z sieci energia dochodzita do
370kW. Zasobnik dostarczal okoto 50kW.
Dzicki zasobnikowi prad pobierany z sieci zos-
tal zmniejszony o okoto 70A, co przy rezys-
tancji sieci przyjetej na poziomie 0,125 Q (wy-
znaczonej jako iloraz spadku napigcia i pradu,
ktory ten spadek wywotal) daje zmniejszenie
mocy strat w sieci o okoto 60kW. Na rysunku 5
przedstawiono przebiegi pragddéw i napig¢é po-
jazdu i baterii superkondensatoréw podczas
przejazdow na odcinku sieci o duzej zdolnosci

odbioru energii z hamowania i matej rezystancji
obwodow doprowadzajacych napigcie zasilania
od podstacji do pojazdu. W tym przypadku wy-
miana energii z zasobnikiem praktycznie nie za-
chodzita, poniewaz algorytm sterowania nie po-
zwala na ,,uzywanie” zasobnika, gdy mozliwa
jest efektywniejsza dwukierunkowa wymiana
energii z siecig zasilajaca.

5. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych parametréw ukla-
doéw majacych na celu zwigkszanie efektywno-
§ci energetycznej jest oczywiscie ich spraw-
no$¢. Zasobnik superkondensatorowy jako
urzadzenie sktadajgce si¢ z baterii ogniw i ukta-
dow przeksztattnikowych pozwala na groma-
dzenie energii ze sprawno$cig przekraczajaca
80% (liczac pobranie i oddanie energii). Nadaje
si¢ wigc doskonale do ochrony energii wytra-
canej podczas hamowania na rezystorach. Petni
rowniez bardzo wazng rolg w pojazdach poru-
szajacych si¢ na odcinkach o znacznych re-
zystancjach sieci. W tym zastosowaniu zaso-
bnik pojazdowy o wiele lepiej pomaga w pod-
niesieniu efektywnosci energetycznej niz zaso-
bnik stacjonarny, ktory nie jest w stanie elimi-
nowaé strat energii powstajacych w przewo-
dach sieci trakcyjnej. W przypadku obszarow
o dobrej infrastrukturze sieciowej korzysci
ptynace ze stosowania zasobnika sa niewielkie
i ograniczaja si¢ tylko do mozliwosci ,,ocale-
nia” energii z hamowania dynamicznego, ktorej
sasiednie pojazdy nie sa w stanie przejac.
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