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1. Wstep

Wspoélczesnym ukladom napedowym pojazdoéw trakceyj-
nych stawia si¢ coraz wyzsze wymagania dotyczace oszczed-
nosci energii. Jednym ze sposobéw obnizenia strat jest stoso-
wanie zasobnikéw superkondensatorowych, ktére pozwalaja
na magazynowanie energii wytwarzanej podczas hamowania
dynamicznego. Energia ta w pojezdzie bez zasobnika, na skutek
ograniczonej mozliwosci oddawania pradu do sieci, w duzej
czeéci musi by¢ wytracona na rezystorach hamowania. Zauwa-
zalng korzyscia ptynaca ze stosowania zasobnika jest rowniez
ograniczenie amplitudy pradéw zasilania pojazdu plynacych
podczas intensywnego rozruchu i hamowania. Mniejsze prady
rozruchowe korzystnie wplywajg na zywotnos¢ elementéw ob-
wodu zasilania pojazdu oraz powodujg, Ze zmniejszajg si¢ straty
przesylowe w sieci zasilajacej. Dokladne okreslenie korzysci
energetycznych plynacych z lokalnego gromadzenia energii jest
jednak dos¢ zlozonym zagadnieniem, poniewaz wymaga zna-
jomosci parametréw i struktury calej sieci wraz z pojazdami,
ktére aktualnie biorg udzial w wymianie energii. Trudna jest
réwniez bezpo$rednia ocena efektywnosci dzialania stosowa-
nych algorytméw. Aby umozliwi¢ poréwnanie réznych metod
sterowania zasobnikiem w warunkach jak najbardziej odpowia-
dajacych rzeczywistym, autorzy artykutu zbudowali stanowisko
laboratoryjne, sktadajace si¢ z modelu toru zasilania odzwier-
ciedlajacego zachowanie rzeczywistej sieci trakcyjnej, uktadu
zasobnika energii i modelu pojazdu trakcyjnego.

2. Rola zasobnikéw superkondensatorowych
w ukladach zasilania pojazdéw trakcyjnych

Napedy elektryczne tramwajow i trolejbusow zasilane sg za
pomocg sieci trakcyjnych, ktére w wiekszoéci polskich miast
sg sieciami bez zdolnosci zwracania energii oddawanej przez
pojazdy do sieci energetycznej. Taki stan rzeczy powoduje, ze
oddawanie energii hamowania jest mozliwe tylko pod warun-
kiem obecnosci na danym odcinku sieci pojazdu, ktory jest
w stanie jg ,skonsumowac”. Jezeli nie znajdzie sie taki pojazd,
nadmiar energii zostaje bezpowrotnie wytracony na rezysto-
rach hamowania. Udzial tego typu strat w ogélnym bilansie
energii zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z wazniejszych jest
natezenie ruchu pojazdéw na danym obszarze. W duzych mia-
stach i aglomeracjach (Warszawa, Poznan, Slask) w godzinach
szczytu oddawanie energii do sieci nie sprawia takich proble-
mow jak w matych miastach, takich jak Elblag czy Grudziadz,
gdzie czesto na danej sekeji zasilania znajduje si¢ tylko jeden
pojazd. Na znaczenie strat powstajacych podczas hamowania
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Streszczenie: W artykule przedstawiono strukture stanowiska
badawczego przeznaczonego do prowadzenia badan nad al-
gorytmami sterowania superkondensatorowymi zasobnikami
energii, stosowanymi w pojazdach trakcyjnych dla podniesienia
sprawnosci energetycznej ich uktadéw napedowych. Opisano
problematyke ograniczania strat przesytowych i strat powstajg-
cych na skutek braku mozliwosci oddania do sieci energii odzy-
skanej podczas hamowania dynamicznego uktadu napedowe-
go. Zaproponowano wykorzystanie do badan nad algorytmami
sterowania zasobnikiem rzeczywistych danych pomiarowych,
zarejestrowanych podczas jazdy tramwajow i trolejbusow w kil-
ku polskich miastach. Przedstawiono metode identyfikacji pa-
rametréw sieci trakcyjnej i zamieszczono przyktadowe wyniki
obrazujgce zmienno$¢ parametréw uktadow zasilania pojazdu
w funkciji czasu na skutek obecnosci na tym samym odcinku za-
silania innych pojazdéw. Opisano budowe stanowiska badaw-
czego oraz omoéwiono zasady dziatania poszczegdlnych jego
czesci sktadowych. W artykule zostat przedstawiony zakres
badan mozliwych do wykonania z wykorzystaniem opracowa-
nego stanowiska laboratoryjnego oraz zamieszczono przebiegi
wybranych pradéw i napie¢ obrazujgce dziatanie urzgdzenia.

ElZ LABORATORY TESTS OF SUPERCAPACITOR
ENERGY STORAGE DESIGNED FOR ENERGY LOSS
REDUCTION

Abstract: In this article a laboratory test-stand designed for de-
velopment and study of traction power losses optimization al-
gorithms 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.

w ogdlnym bilansie energii ma réwniez wplyw udzial nowych
napeddw z mozliwoscig zwrotu energii w stosunku do pojaz-
dow starego typu, ktdre nie posiadaja takiej zdolnosci (105N -
do dzisiaj jeden z najpopularniejszych pojazdéw w polskich
miastach). Rdzne jest znaczenie mozliwoéci oddawania energii
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w przypadku napedéw trolejbuséw i tramwajoéw. W tych pierw-
szych, na skutek wyraznie wyzszych strat zwigzanych z oporami
ruchu, ilo§¢ ,,nadmiarowe;j” energii jest o wiele nizsza i sprawia,
ze przy obecnych cenach zasobnikéw i ich zywotnosci ,,0szcze-
dzanie” energii pozyskanej podczas hamowania nie jest uzasad-
nione ekonomicznie [1].

Stosowanie zasobnikéw superkondensatorowych, poza zdol-
noscig magazynowania energii odzyskanej podczas hamowania,
niesie ze sobg korzys¢ polegajaca na znacznym ograniczeniu
szczytowych pradéw pobieranych z sieci trakcyjnej lub oddawa-
nych do niej podczas intensywnego rozruchu i hamowania [3].
Duze amplitudy tych pradéw przyspieszaja zuzycie elementéw
obwoddw zasilania pojazdow oraz
wywoluja straty przesylowe. Ze

reklama

na - pojazd, jest zadaniem zlozonym, poniewaz na charakter
strat ma wplyw wiele elementéw niezaleznych od stanu po-
jazdu, takich jak aktualne napigcie sieci, obecno$¢ innych po-
jazdéw na tym samym odcinku zasilania czy brak mozliwo$ci
przewidzenia zdarzen, ktdre w najblizszym czasie bedg miaty
wplyw na zachowanie pojazdu [2]. W celu okreslenia wptywu
poszczegolnych czynnikéw na ogdlne straty napedu wykonano
analiz¢ danych pomiarowych pozyskanych w kilku polskich
miastach, a zebrane dane pomiarowe wykorzystano jako zbiér
sygnaléw wejéciowych dla stanowiska badawczego. Na rys. 1
zamieszczono schemat blokowy stanowiska. Gtéwnymi jego
cze$ciami sktadowymi s3: uktady modelujgce sie¢ trakcyjna

wzgledu na zalezno$¢ strat na re-
zystancji przewodow od kwadra-
tu amplitudy pradu mozliwe jest
ograniczenie tych strat poprzez
zmniejszenie amplitudy dzieki
zastosowaniu zasobnika energii.
Ograniczanie strat przesytowych
poprzez zalaczanie zasobnika
nie moze by¢ jednak realizowa-
ne w oderwaniu od strat samego
ukladu przeksztalttnik - zasobnik,
ktéry umozliwia wspotprace ukta-
du z bateria superkondensatoréw.
Straty powstajace podczas tado-
wania i roztadowania zasobnika
wynikaja z niezerowych rezystan-
¢ji wewnetrznych ogniw i strat
powstajacych w elementach ener-
goelektronicznych. Ich wartosci
sa zalezne od amplitudy pradu
zasobnika i aktualnego napiecia
na baterii. Straty te s tym wyzsze,
im bateria ma mniejsze napiecie,
poniewaz ten sam prad zasobnika
osiaga si¢ zardwno w przetworni-
cy podwyzszajacej, jak i obnizaja-
cej, kosztem wyzszego pradu bate-
rii. Taki charakter strat powoduje,
ze zasobnik wraz z obnizaniem
napiecia zmniejsza swojg spraw-
no$¢, co powoduje konieczno$é
uwzglednienia tego faktu w algo-
rytmach sterowania minimalizu-
jacych straty.

3. Stanowisko laboratoryjne

do badania algorytmow

minimalizacji strat energii

w pojazdach trakcyjnych

z zasobnikami energii
Sformutowanie zasad sterowa-

nia zasobnikiem, zapewniajacych

ograniczenie strat energii w calym

ukladzie: podstacja — sie¢ trakcyj-
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do badania
algorytmow sterowania zasobnikowymi napedami trakcyjnymi
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Rys. 2. Przykladowy przebieg napiecia sieci i pobieranego przez pojazd
pradu

i naped oraz uklad zasobnika energii z baterig superkondensa-
toréw wyposazony w przeksztattnik umozliwiajacy tadowanie
i rozladowywanie baterii.

3.1. Model toru zasilania pojazdu trakcyjnego

Wartosci strat przesytowych zaleza przede wszystkim od re-
zystancji sieci trakcyjnej, ktéra wykazuje tendencje¢ do zmia-
ny w szerokim zakresie, w zalezno$ci od lokalizacji podstacji.
Na warto$¢ strat przesytowych maja wplyw inne pojazdy, kté-
re znajdujg si¢ na wspdlnym odcinku zasilania. Sytuacja naj-
mniej korzystna, pod wzgledem strat przesylowych, powstaje,
gdy dwa pojazdy oddalone od podstacji jednoczesnie pobieraja
moc lub jednoczesénie ja oddaja. Moze si¢ zdarzy¢, ze na odcin-
ku o duzej rezystancji sieci w niewielkiej odlegtosci od siebie
jeden pojazd hamuje a drugi rusza. W takiej sytuacji rezystancja
zwigzana ze stratami przesytowymi, jest znikoma zaréwno dla
jednego jak i drugiego pojazdu, dzigki czemu przesylanie ener-
gii miedzy pojazdami jest bardzo efektywne. Aby mozliwe byto
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Rys. 3. Trajektorie pradowo-napieciowe napedu zarejestrowane podczas
typowej jazdy ulicznej tramwaju

dokonanie oceny efektywnosci roznych algorytmoéw sterowania
obnizajacych straty przesylowe, konieczne bylo wykonanie ba-
dan w powtarzalnych warunkach testu. W tym celu opracowane
zostalo stanowisko laboratoryjne umozliwiajace modelowanie
sieci trakcyjnej w taki sposob, w jaki jest ona widziana od strony
pojazdu. Przyjeto, ze sie¢ bedzie reprezentowana jako zrédto
napiecia ze zmienna warto$cia sily elektromotorycznej, zada-
ng programowo jako funkcja czasu, oraz skonczong, réwniez
zadang jako funkcja czasu, wartoscig rezystancji szeregowe;j.
Mierzone warto$ci napiecia sieci trakcyjnej na pantografie
i pradu pobieranego przez pojazd zostaly przetworzone na wiel-
kosci napiecia zastepczego idealnego zrédta napieciowego i jego
rezystancji szeregowej. Na rys. 2 przedstawiono przykladowy
przebieg zarejestrowanego napiecia sieci trakcyjnej i pradu po-
bieranego przez pojazd podczas jazdy w ruchu miejskim.
Przyjecie uproszczonego modelu obwodu zasilania pojazdu
jako idealnego Zrédla napigcia z szeregowa rezystancja, ktére
mialoby reprezentowaé podstacje wraz z wptywem pojazdéw
znajdujacych sie w okolicy, sprowadza si¢ do wyznaczenia za-
stepczej sily elektromotorycznej i zastepczej rezystancji szere-
gowej. Ze wzgledu na ztozony charakter danych pomiarowych
uzyskanie jednoznacznej informacji o poszukiwanych wielko-
$ciach jest czesto niemozliwe. Mozna podjaé probe rozwigzania
tego zadania, wykonujac analize danych zebranych w trakcie
typowych przejazdéw uwzgledniajacych rozruch, hamowanie
oraz jazde wybiegiem. Dane te wyznaczajg trajektorie prado-
wo-napieciowe, ktdre zostaly przedstawione na rysunku 3. Do
estymacji parametréw sieci trakcyjnej (jej napiecia oraz rezy-
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Rys. 4. Trajektorie z wyselekcjonowanymi obszarami o wiekszym praw-
dopodobienstwie wystepowania pomiaréw rejestrowanych ze statym
okresem impulsowania i naniesionymi liniami pozwalajacymi na wyod-
rebnienie parametréw sieci
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Rys. 5. Interpolacja liniowa trajektorii pradowo-napieciowej wykorzysta-
na do wyznaczenia rezystancji szeregowej i napiecia sieci trakcyjnej

~
Uktad ﬁ{
— stero-
7;; wania
T L modelu S e €

sieci
Sie¢ }7 <{

x ~

zasilajaca r T

Rys. 6. Struktura modelu toru zasilania

Wryijscie
uktadu

stancji szeregowej) zostaly przyjete wyselekcjonowane zakresy
pomiaréw pradowo-napieciowych z trajektoriami uktadajacymi
sie w wyrazne trendy liniowe. Pozwala to zatozy¢, ze sg one wy-
nikiem gtéwnie spadku napiecia na rezystancji szeregowe;j sieci
trakcyjnej (rys. 4). Oznacza to réwniez, ze zaburzenie napiecia
sieci — wprowadzane przez inne pojazdy badz bedace efektem
zmiany napiecia podstacji - jest w analizowanym okresie stafe.

Mozna zatem na podstawie jednej takiej trajektorii wyzna-
czy¢ jednocze$nie oba poszukiwane parametry: napiecie sieci
trakcyjnej niezaburzone przez obciazenie oraz rezystancje sze-
regowy sieci. Wyznaczone parametry dla analizowanych przy-
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Rys. 7. Struktura ukiadu zasobnika

padkoéw zalezne byly od warunkéw pracy napedu i dla dwdch
badanych sytuacji (rys. 5) wynosily odpowiednio Rs = 387 mW
UL =679V oraz Rs =433 mW UL =752 V. Zastosowanie
przedstawionej powyzej metody do analizy danych pomiaro-
wych prowadzi do otrzymania zbioru danych reprezentujacych
chwilowe warto$ci zastepczego napiecia i rezystancji sieci.

Poniewaz obie te wielko$ci zmieniaja sie w czasie w stosun-
kowo szerokich granicach, uktad modelujacy sie¢ zostat zreali-
zowany jako sterowane zrodlo napigciowe, na ktorego zaciskach
utrzymywana jest warto$¢ napiecia bedaca funkcja zadanego
w postaci funkcji czasu napiecia U, , rezystancji sieci (zadanej
funkcja czasu) oraz pobieranego przez pojazd pradu.

Uy () = Uy (9) = I, (6) * R(D) (1)

Uproszczony schemat ideowy uktadu zamieszczono na ry-
sunku 6.

3.2. Superkondensatorowy zasobnik energii

Model laboratoryjny zasobnika zbudowano zgodnie z kon-
strukeja rzeczywistego urzadzenia w pomniejszonej skali. Skta-
da sie z baterii 10 szeregowo polaczonych ogniw LSUM 016R8L
o pojemnosci 56 F kazda i sumarycznym napieciu 150 V. Czeséé¢
energoelektroniczna zasobnika stanowi dwukierunkowa prze-
twornica DC/DC z ukladami regulacji pradu i nadzoru nad
napieciami ogniw. Algorytm sterowania urzadzeniem zostat
podporzadkowany regulacji pradu zadanego zasobnika i umoz-
liwia uzycie go do badania algorytmdw sterowania wymiang
energii miedzy siecia, napedem i zasobnikiem, ktdre pozwalajg
na minimalizacje strat energii w przewodach sieci trakcyjnej
poprzez ograniczanie amplitud tych pradéw.

3.3. Modelowanie przesylowych strat mocy pojazdu
trakcyjnego z zasobnikiem superkondensatorowym

Duze znaczenie dla rzetelnoséci badan algorytmow sterowania
majacych na celu zminimalizowanie strat energii w linii trakcyj-
nej i samym zasobniku ma przyjecie odpowiedniej skali wartosci
pradow, napie¢ i mocy w modelu odzwierciedlajacym rzeczy-
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Rys. 8. Oscylogramy napiecia obwodu zasilania pojazdu (pantograf) (kolor
z6tty), napiecia baterii superkondensatoréw (kolor zielony), pradu falow-
nika (kolor fioletowy) i pradu baterii (kolor czerwony).

wisty pojazd. W ramach badan zachowano nastepujace pro-
porcje: napigcie rzeczywistej sieci trakcyjnej (600 V) jest repre-
zentowane przez warto$¢ napiecia w modelu réwng 200 V, prad
100 A pobierany przez pojazd reprezentowany jest przez prad
10 A, moc wejsciowa pojazdu P = U * I =600 * 100 = 60 kW
jest reprezentowana przez moc 2000 W, straty mocy na przewo-
dach sieci trakcyjnej o rezystancji 300 mQ wynikajace z pradu
100 A wynosza 3 kW.

Aby straty mocy na rezystancji zastepczej modelu sieci sta-
nowily 5% strat mocy pobieranej, rezystancja zastepcza mo-
delu sieci powinna wynosi¢ 1 Q. Jako rezystancje zastepcza
baterii ogniw przyjeto warto$¢ 1,5 Q, reprezentujaca straty
w przeksztaltniku (szeregowa rezystancja samych ogniw jest
pomijalnie mata). Na rysunku 8 zamieszczono oscylogramy
wybranych pradéw i napie¢ w modelu uktadu napedowego z za-
sobnikiem superkondensatorowym, ktéry zasilono z modelu
sieci trakcyjne;.

reklama

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwiazanie modelu uktadu zasilania pojazdu
przyjmuje znaczne uproszczenia zjawisk zachodzacych w rze-
czywistosci, ale pozwala na weryfikacje algorytméw sterowania
zasobnikowym pojazdem trakcyjnym w stanach zblizonych do
rzeczywistych, ze szczegolnym uwzglednieniem stanéw dyna-
micznych. Zaletg rozwigzania jest mozliwo$¢ wykonywania
badan poréwnawczych dla réznych metod sterowania zasob-
nikiem poprzez zapewnienie kazdorazowo powtarzalnych wa-
runkoéw zasilania napedu. Taka wlasciwo$¢ jest szczegdlnie
cenna ze wzgledu na potrzebe poszukiwania rozwigzan algo-
rytmoéw sterowania obejmujacych prace napedu w warunkach
zmieniajacych sie w czasie w nieprzewidywalny sposob.
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