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OPTYMALIZACJA STRAT ENERGII W TORZE ZASILANIA
NAPEDU TRAKCYJNEGO Z ZASOBNIKIEM
SUPERKONDENSATOROWYM

OPTIMIZATION OF ENERGY LOSSES IN TRACTION VEHICLE POWER
SUPPLY CIRCUIT WITH SUPERCAPACITOR

Abstract: A concept of controlling energy flow in power supply circuit with supercapacitor of traction vehi-
cle, designed to minimize energy losses, was presented in this article. To optimize use of energy in traction
vehicle, a typical working profile of drive inverter was assumed. Waveforms of energy losses in power supply
circuit with using proposed control method of supercapacitor were included.

1. Wstep

Problematyka magazynowania energii odzy-
skiwanej z energii mechanicznej w czasie ha-
mowania jest dobrze znana i szeroko stosowana
w pojazdach z napedem elektrycznym i hybry-
dowym [1]. Zastosowanie w tym przypadku
odpowiednich baterii ogniw pozwala w znaczny
sposob podnies¢ sprawnosé pojazdu, a tym sa-
mym zwigkszy¢ dtugos¢ odcinka jaki pokonuje
pojazd miedzy kolejnymi tadowaniami. Przyje-
cie za kryterium oceny efektywnos$ci energe-
tycznej, bilansu energii pojazdu, jest w takim
przypadku wiasciwe. Podobne rozumowanie w
odniesieniu do pojazdéw trakcyjnych nie pro-
wadzi jednak do oczekiwanej poprawy spraw-
nosci pojazdu ani uktadu podstacja zasilania -
pojazd. W przypadku nowoczesnych napedow
elektrycznych zasilanych za pomoca sieci trak-
cyjnej istnieje mozliwo$¢ oddawania, bezpo-
srednio do sieci, energii odzyskiwanej podczas
hamowania. W catkowitym bilansie energe-
tycznym pojazdu cze¢$¢ oddana do sieci nie sta-
nowi zatem strat i nie jest uzasadnione jej lo-
kalne magazynowanie. Uzasadnieniem dla ak-
tualnie  stosowanych zasobnikow  energii
w trakcji jest mozliwos¢ lokalnego gromadze-
nia energii w chwilach, gdy sie¢ trakcyjna nie
jest w stanie jej odebrac [2].

W artykule zaproponowano wykorzystanie za-
sobnika superkondesatorowego do poprawy
efektywnosci energetycznej pojazdu trakcyj-
nego postrzeganego w sposob kompleksowy,
facznie z odcinkiem sieci trakcyjnej, przy zato-
zeniu mozliwosci oddawania energii do sieci.
Zmniejszenie zuzycia energii przez elektryczne
uklady napedowe jest istotnym zagadnieniem
gospodarczym [3]. Celowym jest przy tym

opracowanie metody sterowania przeptywem
energii w torze zasilania pojazdu majacej na
celu minimalizacjg jej strat.

2. Straty mocy i energii w trakcyjnych
ukladach napedowych

Uproszczony model przyptywu energii w ukla-
dzie zasilania pojazdu trakcyjnego, zmozli-
woscia oddawania energii do sieci, przedsta-

wiono na rysunku 1.
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pojazdu trakcyjnego



44 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2012 (94)

Bilans energii w takim uktadzie mozna zapisac
jako:

Ep(t)=Ep(t) - Eg(1)

ET(t) = ETR(t) _AETR(t) _AETW(t)
Ep(0)= Ef(6)=AE4 (1)

Es(t) = Eg(1)—AE () - AE (1)

» (D)

gdzie:

Erz - energia pobierana z sieci trakcyjnej,
AErz - straty energii na rezystancji Ry sieci
trakcyjnej,

AEry - straty energii w uktadach wejsciowych
napedu trakcyjnych o rezystancji zastgpczej Ry,
Er  -energia pobierana przez naped falowni-
kowy do realizacji zadanego profilu pracy sil-
nika,

AEr - straty energii w falowniku i silniku
zwiazane z zadanym profilem pracy silnika,

Es - energia pobrana do superkondesatora,
AEg - straty energii w superkondesatorze,

AE; - straty energii w przetwornicy zasobnika
superkondesatorowego.

Straty wystgpujace w falownikowym uktadzie
napedowym AFEr sa niezalezne od przyjetych
algorytmow sterowania zasobnikiem superkon-
desatorowym i1 wynikaja wylacznie z realizo-
wanego profilu pracy przez falownikowy uktad
napedowy przy danym napigciu obwodu
posredniczacego.

Zaktadajac, dla uproszczenia kolejnych rozwa-
zan, statla warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej
i w uktadzie posredniczacym falownika napgdu
trakcyjnego mozna przyjac, ze przeptyw energii
w torze zasilania pojazdu jest proporcjonalny
do calki z przeptywow praddw, a jej straty pro-
porcjonalne do catki zkwadratow wartosci
chwilowych tych pradow. Przy zatozeniu, ze
faczne straty energii mozna opisa¢ w oparciu
o rezystancje zastgpcze poszczegolnych podu-
ktadow, otrzymujemy:

AE(1) ~ J‘RTR i’ (7)dT +

t t
+ [ Ry i @)z + [ R, 17 @)z @)

i (1) =iz (1) +ip (1)
gdzie:
irr -prad w sieci trakcyjnej zwiazany zasila-
niem pojazdu trakcyjnego,

ir -prad falownika napgdu,

iz - prad zasobnika energii,

R7r - rezystancja odcinka sieci trakcyjnej od
podstacji do pojazdu,

Rrw- rezystancja obwodow wejsciowych po-
jazdu trakcyjnego,

Rrp - zastgpcza szeregowa rezystancja zasob-
nika energii.

Rezystancja odcinka sieci trakcyjnej Ryz, mie-
rzona od podstacji do punktu potozenia pojazdu
jest zmienna i zawiera si¢ w przedziale od zera
do pojedynczych omow.

3. Optymalizacja strat energii

Zadanie minimalizacji strat energii sprowadza
si¢ do okreslenia takich warunkow pracy za-
sobnika superkondesatorowego, dla ktorych
wystapi minimalizacja wyrazenia (2). Zaktada
sig, ze poszukiwanie rozwigzania optymalnego
bedzie dotyczyto przypadku dla statej postaci
funkcji Ex(?) 1 AER(?), czyli statego profilu jazdy
pojazdu trakcyjnego oraz statych wartosci rezy-
stancji strat Ry, Ry, R.
W przypadku zalozenia bezstratnej inieogra-
niczonej mozliwosci magazynowania i odda-
wania energii z zasobnika, zadanie minimali-
zacji start energii sprowadza si¢ do eliminacji
sktadnika FErz (naped zasilany wylacznie
z superkondesatora), a tym samym do elimina-
cji czynnikow AEp i AEpy. W praktycznych
zastosowaniach nie jest mozliwe wykorzystanie
tak duzych zasobnikow, dlatego nalezy przyjac
ograniczenie zdolno$ci gromadzenia energii
Ezvax. Przy uwzglednieniu zadanego zapotrze-
bowania napedu na energi¢ Ep(?) wzadanym
czasie 1 ograniczeniu energii superkondesatora
E, uzyskanie minimalnego poziomu strat ener-
gii w ukladzie zasilania pojazdu trakcyjnego
wiaze sig¢ z przyjeciem $cisle okreslonej postaci
funkcji pradu zasobnika energii iz(¢). Minimali-
zacji podlega zatem wyrazenie:

J-(RTR + RTW)' (iz (1) +ip (T))sz +
miny , (3)
iz (1) «
+ J‘RZ (i (r)drt
przy ograniczeniu energii superkondenstora za
jeden cykl pracy:
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1

J.UP i (0)dT < Eyy,

gdzie:
Up - napigcie uktadu posredniczacego.

Typowy profil jazdy pojazdu trakcyjnego
obejmuje zbioér powtarzalnych cykli pracy
zwiazanych z rozruchem, jazda wybiegiem oraz
hamowaniem. Wyidealizowany przebieg pradu
falownika ix(?), pobierany w trakcie realizacji
fragmentu cyklu napgdowego zwiazanego
z rozruchem (zaktadajacym praca dwustrefowa
napedu), wyznaczony dla silnika indukcyjnego
o mocy 125W, zostal pokazany rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg prqdu falownika dla typowego
rozruchu napedu trakcyjnego

Zadany przebieg pradu falownika ix() stanowi
element staly minimalizowanej funkcji (3).

4. Optymalizacja strat energii metoda
Neldera-Meada

Poszukiwanie optymalnego przebiegu pradu za-
sobnika iz(?) moze zosta¢ przeprowadzone przy
zatozeniu pozadanej krzywej pradu falownika
(rys.2), parametrow linii trakcyjnej i obwodow
wejsciowy falownika (R7=0.202, Rpy=0.30,
R;=0.050) oraz maksymalnej warto$ci energii,
ktéra moze zgromadzi¢ i odda¢ zasobnik su-
perkondesatorowy (Ezyx=174kJ) w jednym
cyklu pracy i wartosci napigcia posrednicza-
cego Up=600V.

Zatozono, ze zdyskretyzowana dziedzina funk-
Cji iz(t), bedzie stanowita przestrzen, w ktorej
poszukiwane bedzie rozwiazanie optymalne.
Zatozono ponadto, ze w chwili rozruchu super-
kondesator miat zgromadzona maksymalna
warto$¢ energii. Jako punkt startowy w opty-
malizacji, przyjeta zostata zerowa krzywa pradu
zasobnika.

Na rysunku 3 zostal pokazany proces poszuki-
wania rozwigzania optymalnego z wykorzy-

staniem metody Neldera-Meada. Zaczynajac od
zerowej krzywej pradu zasobnika, w kolejnych
iteracjach, poszukiwane byly kolejne przybli-
zenia pradu iz(?), minimalizujacego wyrazenie
(3). Metoda po pigciu tysiacach iteracji znajduje
rozwiazanie suboptymalne i kolejne iteracje nie
powoduja juz istotnych zmian pozostajac
w znalezionym minimum lokalnym funkcji.
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Rys. 3. llustracja procesu poszukiwania opty-
malnej krzywej pradu zasobnika minimalizujq-
cego straty energii w torze zasilania pojazdu
trakcyjnego z wykorzystaniem metody Neldera-
Meada

5. Optymalizacja strat energii w klasie
funkcji pradu zasobnika przedzialami li-
niowego

Optymalizacja globalna w przestrzeni wielu
zmiennych bardzo czgsto prowadzi do znale-
zienia rozwiazania lokalnego, ktore moze by¢
dalekie od rozwiazania pozadanego. Korzystne
jest ograniczenie wymiaru przestrzeni, nawet
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kosztem znalezienia jedynie rozwiazania subo-
ptymalnego.

Poszukiwana funkcje¢ pradu zasobnika propo-
nuje si¢ interpolowac z wykorzystaniem dwoch
odcinkow prostoliniowych, zgodnie z zalezno-
$cia:

Dla 1<t
0 dlat<t
i,(t)= (t—tl)ll_ZM—A);dlate(tl,tz), 4)
274
Lovax dlat>t,
gdzie:
; _ E jvx
IMAX —

U, ((t —1,)+0.5-(t, - 1,))

oraz dla ¢;¢,

(1) 0 dlat<t, )
1 = 5
g . dlat>1,
gdzie:
Ipax = Z
UP ’ (tmax - tl )
Dwa wspotczynniki ¢; 1 ¢, wystepujace

w wyrazeniach (4) i (5) tworza klase¢ funkcji
(rys.4), w ktorej poszukiwane bedzie rozwigza-
nie suboptymalne.
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Rys.4. Rodzina krzywych (4) pradu zasobnika iz
dla parametru t,=12s.

Na rysunku 5 przedstawiono powierzchnig strat
energii w tracie rozruchu tramwaju dla r6znych
parametréw ¢; i t,, przy zalozeniu typowego
profilu pracy napedu falownikowego.

ty[s]

Rys.5. Straty energii w torze zasilania pojazdu
trakcyjnego w funkcji parametrow t; i t; prqdu
zasobnika iz(t).

Optymalny punkt na tej powierzchni odpowiada
krzywej pradu zasobnika, ktéra zostala przed-
stawiona na rysunku 6. W wyniku badan zo-
stato ustalone, ze punkt ten (¢;, ;) jest nieza-
lezny od parametréow Ry, Rrw, Rz, a zalezy od
parametru Ezx1 krzywej pradu iz(?).
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Rys.6. Prady w uktadzie zasilania pojazdu trak-
cyjnego z optymalnym przebiegiem prqdu za-
sobnika superkondesatorowego iz ioptyma-
Inym przebiegiem prqdu zasilania pojazdu z sie-
ci trakcyjnej iro.

6. Optymalna posta¢ pradu zasobnika
dla dowolnego profilu pracy napedu tra-
kcyjnego

Na podstawie analizy zalezno$ci strat energii
w funkcji krzywej pradu ir?) mozna uogélnic¢
rozwigzanie problemu optymalizacyjnego dla
dowolnych krzywych pradu falownika ix(?) po-
przez wyznaczenie takiej funkcji iy(z), ktéra be-
dzie spelniata nierd6wnos¢:

mtax{l'T (t)} < Iy > (6)
gdzie ipy jest stata minimalizujaca warto$é
szczytowa pradu sieci trakcyjnej i jest powia-

zana ze zdolno$cia gromadzenia energii w za-
sobniku:
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Rys. 7. Optymalny przebieg prqdu zasobnika
minimalizujqcy straty energii dla zadanego prq-
du falownika.

Na rysunku 8 pokazano optymalny przebieg
pradu zasobnika iz(?), dla przyktadowego pro-
filu rozpgdzania o zmiennym momencie napg-
dowym, spetniajacy nierownosc (6).

7. Wyniki badan wykorzystania algoryt-
mow optymalizacji strat energii

Badania symulacyjne strat energii w torze zasi-
lania pojazdu trakcyjnego obejmowaly petny
cykl jego pracy (rozruch, jazda wybiegiem, ha-
mowanie). Na rysunku 8 zostaly przedstawione
przebiegi poréwnawcze pradow, mocy strat
i strat energii w pojezdzie trakcyjnym dla przy-
padku braku zasobnika energii (ir, AP35, Ej),
z wykorzystaniem zasobnika realizujacego
optymalng krzywa pradu iz(?) dla zalozonych
warunkow pracy napedu (iro, izo, APo, Ep) oraz
z wykorzystaniem zasobnika energii sterowa-
nym za pomoca algorytmu typowego (iry, izy,
APy, Ey). Jako typowy algorytm sterowania su-
perkondesatorem zostatla przyjeta metoda,
w ktorej zasobnik w trakcie rozruchu pokrywa
cale zapotrzebowanie napedu na energi¢ do
chwili osiagnigcia zatozonej warto$ci minimal-
nej energii w zasobniku, a w trakcie hamowania
pobiera cala energi¢ oddawana przez naped do
chwili osiagnigcia dopuszczalnej wartosci mak-
symalnej energii.
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Rys. 8. Straty mocy i energii w trakcie poje-
dynczego cyklu rozruchu i hamowania pojazdu
trakcyjnego

Oszczedno$¢ energii zwigzana ze zmniejsze-
niem jej strat na skutek wykorzystania propo-
nowanego algorytmu sterowania zasobnikiem
energii wynosi (dla typowego cyklu pracy
i przyjetych warto$ci parametréw falowniko-
wego napedu trakcyjnego) odpowiednio: okoto
30% w porownaniu z ukladem bez zasobnika
i okoto 20% w poréwnaniu z ukladem z zaso-
bnikiem sterowanym algorytmem typowym.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ sterowa-
nia przeplywem energii w uktadzie zasilania
pojazdu trakcyjnego z zasobnikiem superkon-
densatorowym. Przyjeta strategia sterowania
zaktada minimalizacj¢ start energii poprzez
ustalenie optymalnego przebiegu pradu zasob-
nika energii dla zadanego profilu przejazdu
tramwaju, w trakcie ktorego wystepuje etap
rozpgdzania, jazda wybiegiem oraz hamowanie.
W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia
krzywej pradu zasobnika, minimalizujacy straty
energii dla dowolnego przebiegu pradu falow-
nika.
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