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Algorytm sterowania zasobnikiem superkondensatorowym
pojazdu trakcyjnego minimalizujgcy przesytowe straty mocy
uwzgledniajgcy stany pracy sieci trakcyjnej

Streszczenie. Wspéfczesne napedy elektryczne stosowane w pojazdach elektrycznych i hybrydowych coraz cze$ciej wykorzystujg zasobniki
superkondensatorowe jako magazyny energii o duzej gestosci mocy. Zasobniki te wykorzystywane sg zaréwno do rekuperacji energii, jak i do
zmniejszania szczytowych warto$ci prgdéw w uktadach zasilania. W artykule przedstawiono metode sterowania zasobnikiem energii trakcyjnego
uktadu napedowego, ktérej nadrzednym celem jest minimalizacja strat mocy w uktadach przesytowych oraz w superkondensatorach.
Zaproponowany algorytm sterowania uwzglednia mozliwo$¢ rekuperacji energii w sytuacji braku mozliwosci zwrotu energii do sieci trakcyjnej.
W artykule zamieszczono przebiegi symulacyjne sterowania zasobnikiem energii z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu.

Abstract. Modern drives used in electric and hybrid vehicles are often using ultracapacitors as energy storage that have a high power density.
These storages are used both for energy recuperation and to reduce peak values of currents in power system. In this paper a method of energy
storage control for traction drive to minimize power losses in transmission system and ultracapacitors was presented. The proposed control
algorithm allow also a proper energy recuperation in case when power grid can not recieve energy. Simulation waveforms of energy storage control
process was included in this paper. (Control algorithm of traction vehicle ultracapacitor storage to minimize power losses in various power

grid operation conditions).
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Keywords: ultracapacitor storage,power loss optimization, traction grid, traction drive.

doi:10.12915/pe.2014.06.24

Wstep

Odzyskiwanie  energii mechanicznej w trakcie
hamowania pojazdu jest zagadnieniem powszechnie
wykorzystywanym w napedach elektrycznych
i hybrydowych. Wykorzystanie baterii superkondestaorow,
jako pojazdowych zasobnikéw energii, w sposéb istotny
zwieksza efektywnos¢ rekuperacji energii [1-3]. Podobne
rozumowanie przeprowadza sie czesto w przypadku
pojazdéw zasilanych z sieci trakcyjnej [4, 5]. Nie prowadzi
ono jednak w tych przypadkach do takiej samej poprawy
efektywnosci energetycznej. Znaczna czes$¢ energii
powstajgcej podczas hamowania nowoczesnego napedu
zasilanego z sieci trakcyjnej jest przekazywana
bezposrednio do sieci i nie moze by¢ w catosci traktowana
jako straty [5]. Mozliwosci przyjmowania energii przez sie¢
nie sg jednakowe w kazdych warunkach. Zalezg one
miedzy innymi od ilosci pojazdéw i ich chwilowego stanu
pracy. W przypadku trolejbuséw, ktére charakteryzujg sie
wyzszymi oporami ruchu sytuacje, w ktérych prostownikowe
podstacje i sgsiednie pojazdy nie sg w stanie odebraé
energii od hamujgcego pojazdu zdarzajg sie rzadziej niz
w przypadku tramwajow, metra czy kolei. Wysokie ceny
zasobnikéw w potgczeniu z rozwazang duzg zdolnoscig do
zwrotu energii przez pojazdy sprawiajg, ze ich stosowanie
tylko w celu poprawy efektywnosci  zwigzanej
z gromadzeniem energii powstatej podczas hamowania
staje sie nieoptacalne lub przynosi zysk dopiero po bardzo
diugim okresie uzytkowania [7,8]. Inng Kkorzyscig
wynikajgcg ze stosowania zasobnika jest ograniczenie
szczytowych wartosci pradu pobieranego lub oddawanego
do sieci. Dzieki temu zwieksza sie zywotnos$¢ urzadzen
trakcyjnych i zmniejsza amplitudy zaburzen napigcia
w zasilajgcych  podstacjach  energetycznych.  Zaletg
obnizenia szczytowej wartosci pradu pobieranego lub
oddawanego do sieci jest rowniez znaczne ograniczenie
strat energii powstajgcych w obwodach zasilania napedéw
[9-11]. Jezeli w bilansie energetycznym uwzgledni sie
mozliwo$¢ ograniczenia tych strat, to poprzez odpowiednie
sterowanie prgdem zasobnika mozna uzyskacé
oszczednosci pozwalajgce na skrocenie okresu zwrotu
naktadoéw poniesionych na zasobnik.
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Rola strat przesylowych w bilansie
energetycznym pojazdu trakcyjnego

Dostarczanie energii do pojazdéw za pomocg sieci
trakcyjnej jest zagadnieniem stosunkowo ztozonym. Istnieje
wiele czynnikow majgcych wplyw na jakos¢ dostarczanej
energii oraz mozliwosci jej swobodnego przeptywu od
podstacji do pojazdu i z pojazdu do podstaciji. Istotng role
w tym zagadnieniu petni zdolnos¢ podstacji do odbierania
energii powstajgcej podczas hamowania, obecnos¢ innych
pojazdéw na tym samym odcinku zasilania oraz rezystancja
przewoddéw zasilajgcych. Kazdy z tych elementéw ma
znaczacy wplyw na powstawanie strat i powinien by¢ brany
pod uwage podczas analizy mozliwosci podniesienia
sprawnos$ci energetycznej napedu [12]. Stosunkowo duze
znaczenie dla ograniczenia poboru energii przez
poruszajgce sie pojazdy ma mozliwos¢ hamowania
odzyskowego, w ktérg wyposazone sg praktycznie
wszystkie wspoétczesne napedy. Z punktu widzenia bilansu
energii dla pojedynczego pojazdu, najwazniejszym
czynnikiem ograniczajgcym jego sprawno$¢ staje sie brak
mozliwosci oddania energii do sieci, ktéra czesto zasilana
jest przez podstacje o charakterze prostownikowym — bez
mozliwosci zwrotu energii do sieci energetycznej. Jednym
ze znanych sposobdéw obnizenia tego typu strat jest
zsynchronizowanie ruchu pojazdéow w taki sposéb, aby
w czasie hamowania jednego, inny pobierat nadmiar energii
z sieci. Takie rozwigzanie mozna spotkaé w pociggach
metra, w ktérych mozliwe jest zapewnienie duzej zgodnosci
ruchu pojazdéw z rozktadem jazdy [13]. Ograniczenie strat
energii wynikajgcych z przekazywania jej znacznych ilosci
w bardzo krotkich, na tle catej jazdy odcinkéw czasu,
mozna uzyskaé za pomocg odpowiedniego uksztattowania
charakterystyki jazdy [14]. Innym czesto rozwazanym
sposobem ograniczenia tego typu strat jest zastosowanie
stacjonarnych zasobnikdw energii, montowanych na
podstacjach zasilania lub lokalnych na pojazdach, ktore
gromadza nadmiar energii, chronigc jg przed wytraceniem
na rezystorach hamowania. Zgromadzona w ten sposob
energia jest oddawana, gdy wystgpi zapotrzebowanie ze
strony innych pojazdéw [15].
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Waznym elementem zwigzanym ze stratami energii sg
przewody trakcyjne [16]. Warto$¢ powstajgcych w nich strat
zalezy od rezystancji odcinka sieci trakcyjnej miedzy
zrédtem energii i odbiornikiem oraz od warto$ci kwadratu
pobieranego lub oddawanego przez naped pradu. Na
rysunku 1 przedstawiono wynikKi pomiaréw
przeprowadzonych podczas typowego ruszania
z przystanku tramwaju z pasazerami w miescie Grudzigdz.
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Rys.1. Przebiegi napiecia sieci w miejscu styku z pojazdem Upc,
pradu pobieranego przez pojazd i, mocy pobieranej przez pojazd
P_ i mocy traconej na rezystancji przewodow trakcyjnych APy

Na wykresach zamieszczono przebiegi rzeczywistych
wartosci napiecia Upc, pradu iy w przewodzie zasilajgcym
pojazd, mocy pobranej przez uktad napedowy P oraz strat
mocy APt zwigzanych z przesytem energii. Wartos¢
szczytowa mocy traconej osigga 30kW.  Straty
w analizowanym przypadku wynoszg okoto 8% catkowitej
energii pobieranej przez pojazd. Jest to wielko$¢ majaca
istotny wptyw na catkowitg sprawnosc¢ uktadu obejmujgcego
podstacje zasilajaca, sie¢ trakcyjng i pojazd.

Obnizanie strat energii w uktadach zasilania pojazdéw
trakcyjnych
Jednym ze sposobow ograniczenia strat zwigzanych

z przesytaniem energii do pojazdu jest zapewnienie
mozliwie  matej wartodci rezystancji  przewodow
doprowadzajgcych zasilanie od podstacji do pojazdu.

Rezystancja sieci, wynika z jej struktury i zastosowanych do
jej budowy elementéw i materiatow. Na jej wartos¢ majg
wptyw przekroje przewodow i ich dtugosci. Zwykle
parametry te dobiera sie na podstawie obcigzenia danego
odcinka  spodziewanym ruchem pojazdow  [17].
Uwzglednienie obecnosci na danym odcinku sieci wiekszej
liczby pojazddw, w tym pojazdéw z mozliwoscig hamowania
odzyskowego, znacznie utrudnia analize strat w sieci [17].
Z punktu widzenia pojazdu jako odbiornika (podczas
rozpedzania) lub zrédta energii (podczas hamowania) na
wartos¢ strat przesylowych ma wplyw nie tylko sama
rezystancja przewodoéw miedzy podstacjg a pojazdem, ale
réwniez obecnos¢ innych pojazdéw, ktére w ramach tej
samej podstacji mogg w danej chwili pobieraé lub oddawaé
energie. W tej sytuacji wypadkowa wartos¢ rezystanciji
taczacej zrédio energii  z odbiornikiem jest funkcjg
odlegtosci poszczegodlnych pojazdéw oraz ich aktualnego
stanu (przyspieszanie/hamowanie) i jest trudna do
okreslenia.  Pozytywnym  zjawiskiem jest to, ze
przekazywana miedzy sgsiednimi pojazdami energia
przesytana jest krotszg drogg niz gdyby musiata byé
wymieniana z podstacjg.

Poniewaz straty powstajgce w sieciach trakcyjnych
zalezg od kwadratu przeptywajgcego prgdu, mozliwe jest
ich zmniejszenie poprzez ograniczenie jego wartosci
szczytowych. Mozna to osiggngé za pomocag narzucania
okreslonego sposobu poruszania sie pojazdu lub dzieki
zastosowaniu stacjonarnych zasobnikow energii
z superkondensatorami  umieszczonych w  miejscach
odlegtych od podstacji. Jednym z rozwazanych sposobow
obnizenia strat zwigzanych z przeptywem pradu
w przewodach zasilajgcych pojazdu jest zmniejszenie lub
ograniczenie maksymalnych wartosci prgdéw poprzez
wykorzystanie zasobnika, ktéry jest rozladowywany
w czasie zwiekszonego poboru pradu przez pojazd,
a tadowany podczas hamowania odzyskowego.

Zastosowanie zasobnika superkondensatorowego do
zmniejszenia strat przesylowych w sieci trakcyjnej

W  celu przeprowadzenia analizy  mozliwosci
ograniczenia strat mocy zwigzanych z jej przesylaniem,
przyjeto uproszczenie, polegajace na zastgpieniu struktury
sieci trakcyjnej, sktadajacej sie z podstacji zasilajgcej
i wszystkich pojazdéw pobierajgcych lub oddajgcych do niej
energie, zastgpczym zrédlem napieciowym o sile
elektromotorycznej E, i rezystancji zastepczej Rs. Wartos¢
tych parametrow jest zmienna w czasie i zalezy od napiecia
podstacji, odlegtosci pojazdu od podstacji oraz od stanu
wszystkich pojazdéw znajdujgcych sie na tym samym
odcinku sieci. Doktadne okreslenie zastepczego napiecia
i rezystancji, jakie w danej chwili widziane sg od strony
zaciskow pojazdu, jest dos¢ kilopotliwe, poniewaz obie
wielko$ci zmieniajg si¢ w czasie w szerokim zakresie
wartosci. Dla potrzeb analizy przyjeto uproszczenie
polegajgce na zastgpieniu uktadu zasobnika
superkondensatorowego zrédtem prgdowym o regulowanej
wartosci. Zastosowanie powyzszych zatozen pozwala na
przedstawienie ukfadu zasilania pojazdu w postaci
schematu zastepczego przedstawionego na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat zastgpczy uktadu zasilania pojazdu trakcyjnego
z zasobnikiem superkondesatorowym.

W  przyjetym schemacie zastepczym naped wraz
z zasobnikiem reprezentuje uktad dwoch regulowanych
zrédet pradowych. Zrédio pradowe ix(t) przedstawia
falownik napedzajgcy silnik trakcyjny, a zrédto igs(t)
odpowiada zasobnikowi. Prad pobierany z sieci trakcyjnej
ir(t)=ig(t)+igs(t) jest wielkoscia odpowiadajgcg za
powstawanie strat przesytlowych na rezystancji szeregowej
Rs(H)=Rw(t)+R.(t), w sktad ktérej wchodzg zastepcza
rezystancja sieci trakcyjnej R (t) i wzglednie stata
rezystancja obwoddéw wejsciowych pojazdu Ry,(t).
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Zastosowanie dwukierunkowej przetwornicy DC/DC jako
elementu 1gczacego obwod posredniczacy falownika
napedu z baterig superkondensatorow umozliwia prace
uktadu napedowego we wszystkich kombinacjach
réznigcych sie kierunkiem przeptywu energii w uktadzie sie¢
— naped — zasobnik. Wymiana energii miedzy baterig
superkondensatorow, falownikiem i siecig trakcyjng nie jest
zawsze jednakowo efektywna energetycznie. Sprawnosé
uktadu przetwornicy DC/DC i baterii superkondensatoréow
zalezy w duzym stopniu od kierunku przeptywu energii oraz
od stanu natadowania baterii [17]. Dla uproszczenia
rozwazan przyjeto, ze za wszystkie straty wynikajgce
z przeptywu pragdu przez przeksztaitnik i baterie
reprezentowane sg przez zastepczg rezystancje szeregowg
Rc. Pominiecie innych rodzajéw strat pozwala na opisanie
zaleznosci miedzy pradem zasobnika igs(t) i prgdem baterii
ic(t) jako

Upc(t)
Ug (1)

gdzie: upc — napiecie na obwodzie posredniczacym,
Uc— hapiecie na superkondensatorze.

(1) ic = s (1)

Bilans energii w takim

rownaniem

(2)  E;(t)=Eg(t)+AEg(t) + Egg(t) + AE (1)

uktadzie mozna opisac

gdzie: E; — energia pobierana przez pojazd z sieci
trakcyjnej, Er — energia pobierana przez naped
falownikowy, AEs — straty energii na rezystancji szeregowej
Rs, Egs — energia pobierana do superkondesatora, AEs —
straty energii w rezystancji zastepczej zasobnika.

Moc tracona w torze zasilania pojazdu o rezystancji Rg
jest proporcjonalna do kwadratu wartosci chwilowej pradu
ir. Moc tracona na rezystancji zastepczej kondensatora R¢
jest proporcjonalna do kwadratu wartosci chwilowej pradu
baterii ic, ktéra jest funkcjg pradu zasobnika igs oraz ilorazu
napie¢ falownika i zasobnika.

taczne straty energii w przedziale czasu <ty,t;> mozna
opisac jako sume catek z mocy traconych w rezystancjach
sieci, obwodoéw zasilania i zasobnika:

[’

rio =] Rs(@) (@) + R ()i () dz

to

(3) AE

Zadanie optymalizacji strat energii za pomocag uzycia
zasobnika energii polega na wymuszeniu w zasobniku
takiego przebiegu pradu igs(t), ktdry zapewnia minimalizacje
wyrazenia (3) dla zadanego przebiegu pradu i(t)

I Rs(7)- (iF (7) +igs (T))zdf +

( DC((T)) |E5 (z_)] dr

C

(4) min
ies (t)g) b

[Re(o)-

)

Wyrazenie (4) ma posta¢ wzglednie skomplikowana.
Podstawowym  warunkiem  zastosowania  algorytmu
minimalizacji strat energii jest znajomos$¢ przewidywanego
ruchu pojazdu wyrazona za pomocg trajektorii prgdowe;j ir(t)
oraz jej zgodnos¢ z przejazdem rzeczywistym. Rozwigzanie
zadania optymalizacyjnego wymaga rowniez znajomosci
wielkosci Rg(t) oraz zastepczego napiecia sieci trakcyjnej

E (t) za caly odcinek czasu, dla ktérego ma zostac
wyznaczone  sterowanie. Brak dokfadnej  wiedzy
o wartosciach sygnatéw wejsciowych i niemozliwos¢
okreslenia parametrow obwodu wejsciowego sprawia, ze
tak postawione zadanie optymalizacyjne nie jest
rozwigzywalne.

Redukcja strat energii
mocy

W praktyce nie ma mozliwosci doktadnego okreslenia
wyrazen wystepujgcych w réwnaniu (4), gtdéwnie ze wzgledu
na potrzebe znajomosci przebiegéw i parametréw jazdy
przed rozpoczeciem ruchu. Mozna jedynie rozpatrywaé
pewne przyblizone rozwigzania, ktore zaktadajg znajomosc¢
sredniej trajektorii ruchu Ilub ogranicza¢ zmiennosé
wybranych parametrow [18]. Taki sposob realizacji
sterowania zasobnikiem znajduje zastosowanie szczegdlnie
w sieciach zasilajgcych kolei i metra. W obu tych
przypadkach bardzo pomocnym elementem jest duza
powtarzalnos¢ procesow jazdy. Praktycznie kazdy przejazd
skfada sie z pojedynczej, wyraznej fazy rozruchu, fazy jazdy
z matym Ilub zerowym momentem i ostatniej fazy
hamowania. W takiej sytuacji tatwo wyznacza sie optymalne
warunki sterowania, pozwalajgce na poprawe sprawnosci.
W przypadku tramwajow taka sytuacja wystepuje tylko
wtedy, gdy pojazdy poruszajg sie na wydzielonych
torowiskach z kontrolg ruchu poprzecznego. Zwykle jednak
ruch tramwajéow i trolejpuséw podlega znacznym
ograniczeniom wynikajgcym z lokalnych uwarunkowan
drogowych wynikajgcych z ruchu ulicznego, takich jak
skrzyzowania lub korki w duzych miastach. Stany
0 najwiekszym znaczeniu dla algorytmu minimalizacji strat
energii, czyli chwile o zwiekszonym poborze lub oddawaniu
energii wystepujg czesto na skutek zdarzeh drogowych
takich jak zatrzymanie i ruszanie na swiattach ulicznych lub
przy przejsciach dla pieszych lub zatrzymania z powodu
korkéw ulicznych. Tak silnie zaburzony ruch jest bardzo
trudny do odzwierciedlenia nawet za pomocg sSrednich
parametrow o charakterze statystycznym lub w postaci
algorytmu  predykcyjnego.  Wyznaczenie  przejazdu
typowego dla tramwaju czy trolejbusu staje sie niemozliwe,
nawet w zakresie bardzo ograniczonego odcinka czasu.
Jednoczes$nie w czasie jazdy znacznym zmianom ulegajg
wartosci rezystancji i napiecia sieci widziane od strony
pojazdu. Niemozliwe jest wiec znalezienie optymalnego
sterowania w postaci zadanego ksztattu prgdu zasobnika,
ktory zapewnia minimalizacje strat energii za zadany z gory
okres czasu. W takich warunkach, zamiast poszukiwania
rozwigzania zadania optymalizacyjnego (4) za zadany
z goéry okres czasu, przy znajomosci pradu, ktéry bedzie
pobierany z sieci, mozna rozwazy¢ zadanie minimalizacji
chwilowych strat mocy, wyrazonych jako

AH@=R400(UHSGW+
Upe ().

poprzez minimalizacje strat

5) + R (1) u.(t) Igs (1) | =2Rg (1) i (t)-igg () +
PR 2 ()+| Ry + R 0] 2B | iz (1)
uc ()

Zadanie minimalizacji polega na znalezieniu takiej
wartosci chwilowej (nie przewidywanej trajektorii) pradu
zasobnika igs(t), ktéra zapewnia minimalizacje wartosci
chwilowej mocy strat
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(6) min{AP; (1)}.

igs (1)

Znalezienie minimum funkcji poprzez wyznaczenie
miejsca zerowego pochodnej czgstkowej

@) AR _
Ol

prowadzi do wyrazenia na wartos¢ pragdu zasobnika

w postaci

. -1 .
(8) Igs () = K R.(1) | uch(t) -1

Rs(t) ua(t)
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Rys.3. Algorytm sterowania superkondestorem uwzgledniajgcy
jego ograniczenia.

Algorytm  sterowania zasobnikiem
minimalizujacy straty przesylowe

Minimalizacja straty mocy dostarczanej lub odbieranej
z napedu sprowadza sie w proponowanej metodzie do
obliczenia wartosci chwilowych pradu baterii
superkondesatorowe;j ic(t) zgodnie z zaleznosciami (8) i (1),
a nastepnie wymuszenia tego prgdu w obwodzie
przeksztattnika DC/DC z superkondesatorem (rys.2). Ze
wzgledu na ograniczenia charakteryzujgce
superkondensator, w algorytmie sterowania nalezy
uwzgledni¢ zaréwno jego napieciowy zakres pracy, jak
i jego dopuszczalng wartos¢ pradu (rys.3).

pojazdowym

130

W sytuacji, gdy punkt pracy superkondensatora bedzie
znajdowat sie na ograniczeniu prgdowym lub napigeciowym,
proponowane rozwigzanie bedzie charakteryzowato sie
brakiem zdolno$ci minimalizaciji strat przesytowych.

Zastosowanie powyzszej metody w uktadzie sterowania
zasobnikiem wymaga znajomosci wartosci chwilowych
pradu falownika napedu ix(t), napiecia baterii uc(t) i napiecia
obwodu posredniczacego upc(t). Wszystkie te wielkosci sg
dostepne jako sygnaty pomiarowe. Najwiekszym
problemem jest okreslenie chwilowej wartosci rezystancji
sieci trakcyjnej Rg(t), ktéra moze ulegaé zmianie w szerokim
zakresie wartosci.

Badania symulacyjne minimalizacji strat
w uktadzie zasilania pojazdu trakcyjnego

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania proponowanej
metody minimalizacji strat energii w sieci trakcyjnej,
poprzez uzycie superkondensatorowego zasobnika
pojazdowego zarejestrowano pomiary napie¢ i prgdow
w rzeczywistych tramwajach poruszajacych sie w réznych
warunkach jazdy w kilku polskich miastach. Uzyskane dane
pomiarowe poddano analizie, ktéra pozwolita na
wyznaczenie przebiegdw napiecia zastepczego sieci
zasilajgcej, rezystancji zastepczej sieci i prgdu pobieranego
przez naped. Na podstawie tych danych wykonano badania
symulacyjne (w programie PSIM POWERSYS) w oparciu
orzeczywiste dane wejSciowe, w ktérych poréwnano
przebiegi otrzymane w pojezdzie bez zasobnika
z przebiegami, ktore wystgpityby w pojezdzie
z zasobnikiem.

Na rysunku 4 zamieszczono schemat blokowy modelu
symulacyjnego uktadu napedowego z zasobnikiem
superkondensatorowym, w oparciu o ktéry zostaty
przeprowadzone badania algorytmu minimalizacji strat
energii.

mocy
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Rys.4. Schemat blokowy modelu symulacyjnego wykorzystanego
do weryfikacji algorytméw sterowania zasobnikiem energii.

Na rysunkach 5 — 7 zostaly przedstawione przebiegi
procesu sterowania zasobnikiem energii dla dwéch réznych
algorytméw. Jako typowy algorytm odniesienia, przyjeto
metode sterownia prgdem zasobnika
supekondensatorowego, w ktérej zasobnik w trakcie
rozruchu pokrywa cate zapotrzebowanie napedu na energie
do chwili osiagnigcia zatozonej wartosci minimalnej energii
w zasobniku, a w trakcie hamowania pobiera catg energie
oddawang przez naped do chwili zgromadzenia
dopuszczalnej wartosci maksymalnej energii. Tego typu
sterowanie  wykorzystywane jest w szczegdlnosci
w uktadach zasilania, ktére nie umozliwiajg zwrotu energii.

Zamieszczone przebiegi odzwierciedlajg zmiennosc
napiecia baterii kondensatorow, pradu baterii
kondensatoréw, straty mocy i straty energii, odpowiednio
dla algorytmu sterowania proponowanego w artykule
(Ucopt(D), icopr(t), APopr(t), AEcpr(t)) oraz dla typowego
algorytmu sterowania zasobnikiem (uctyp(t), ictyp(t), APvp(t),
AEqyp(t)). Dodatkowo zostaly zamieszczone przebiegi straty
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mocy i energii dla przypadku braku zasobnika energii
(APwo(t), AEwo(1))-

Do badan symulacyjnych przyjeto ograniczenia punktu
pracy superkondensatora  wynoszgce odpowiednio:
Umin=150V, Uemax=300V, icMAX=300A- POCZthOWy punkt
pracy superkondesatora do badan symulacyjnych zostat
ustalony w taki sposob, aby mozliwe byto przedstawienie
istoty sterowania danego zaleznosciami (8) i (1).

_Prad [A]. Napigcie [V]

s 7 ey e “coy Uctyp

-300 L] L] L} I L L L] L] L} 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Rys.5. Przebiegi pragdéw i napie¢ uzyskane w procesie sterowania
zasobnikiem superkondensatorowym napedu trakcyjnego.

Straty mocy [kW]
AP

wo

- N
I i ApUI’I
0 L] I 1 L] 1 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Czas [s]

Rys.6. Straty mocy w uktadzie zasilania napedu trakcyjnego dla
réznych algorytmoéw sterowania zasobnikiem energii.
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Rys.7. Straty energii w uktadzie zasilania napedu trakcyjnego dla
réznych algorytmoéw sterowania zasobnikiem energii.

Dla przyjetych parametrow baterii superkondensatorow
nastepuje transformacja pradu igs(t) do pradu ic(t), ktéra
skutkuje stratami na rezystancji szeregowej Rc(t)
stanowigcymi  istotny sktadnik w  bilansie  mocy.
W analizowanym przypadku straty te spowodowaty gorszg
sprawnos$¢ sterowania przeptywem mocy w uktadzie
zasilania napedu niz w sytuacji, gdyby zasobnika nie byto.

Jednym z powodéw montowania  zasobnikow
superkondensatorowych w ukfadach zasilania pojazdéw
trakcyjnych jest ograniczona zdolnos$¢ odbierania przez sie¢
energii uzyskanej podczas hamowania odzyskowego.
Proponowany w  artykule algorytm  ograniczania
przesytowych strat mocy obejmuje swoim dziataniem
réowniez tego typu stany. W przypadku ograniczonej
zdolnosci odbierania energii przez sie¢ pojawia sie
nadmierny wzrost napiecia sieci, ktére poprzez dodatkowy
algorytm mozna interpretowa¢ jako znaczny wzrost
rezystancji sieci. Proponowany algorytm sterowania
zasobnikiem energii sposob bezzwiloczny doprowadzi,
w takiej sytuacji, do przejecia pradu hamujgcego falownika
przez zasobnik.

Podsumowanie

Zaproponowany w artykule algorytm sterowania
zasobnikiem superkondesatorowym umozliwia
zmniejszenie strat mocy w liniach przesytowych sieci
trakcyjnych z uwzglednieniem strat mocy w baterii
kondensatoréw. Pomimo, iz minimalizacja chwilowych strat
mocy nie jest rownowazna minimalizacji strat energii za
zadany okres, to wykorzystanie proponowanego algorytmu
moze przyczyni¢ sie do istotnych oszczednosci energii.
W artykule wskazano, Zze sterowanie zasobnikiem
superkondensatorowym algorytmem bazujacym wytgcznie
na odbieraniu i dostarczaniu petnej mocy napedowi moze
prowadzi¢ do wiekszych strat energii niz w przypadku braku
zasobnika.

Wazng zaletg proponowanego algorytmu jest objecie
swoim dziataniem stanéw braku zdolnosci odbierania przez
sie¢ energii odzyskanej podczas hamowania. Taki
mechanizm dziatania algorytmu sterowania sprawia, ze
uktad realizujgc minimalizacje strat  przesytowych
jednoczeénie zapewnia funkcjonalnos¢ uktadu
ograniczajgcego straty na rezystorach hamowania.
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