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Straty mocy w zasobniku energii dla linii tramwajowej

Streszczenie. Oszczedno$¢ energii w trakcji tramwajowej mozna uzyskac stosujgc zasobnik energii, umieszczony na koncu linii tramwajowej. W
artykule przedstawiony jest opis budowy zasobnika energii, ztozonego z baterii superkondensatoréw oraz przeksztattnika DC/DC, umozliwiajgcego
przeptyw energii podczas tadowania i roztadowywania baterii. Oméwione sg podstawowe Zrédta strat mocy w tym zasobniku. Przedmiotem analizy
Jest dobor parametrow zasobnika, prowadzgcy do zmniejszania strat energii podczas jej przeptywu miedzy baterig z linig. Autorzy prezentujg
efektywne kryterium doboru parametréw modutéw superkondensatoréw, uzywanych do budowy baterii stacjonarnego zasobnika energii.

Abstract. Saving of energy in tram traction can be achieved by use the energy storage system placed at the end of the tram line. In the paper is
presented the description of the energy storage system based on battery of supercapacitors and DC/DC converter enabling energy flow during
loading and unloading of the battery. The basic sources of power losses in the energy storage system are discussed. The storage system
parameters choice leading to minimizing the power losses during energy flow between battery and line are analyzed. The effective criterion of

choice of supercapacitor modules used in stationary energy storage system construction.

Stowa kluczowe: zasobnik energii, trakcja tramwajowa, superkondensator, przeksztattnik DC/DC.
Keywords: energy storage, tram traction, supercapacitor, DC/DD converter.

Wstep

Oszczednos¢ zuzycia energii
transporcie trakcyjnym [1] dotyczy miedzy innymi
wykorzystania energii oddawanej podczas hamowania
pojazdow. Wykorzystanie tej energii powszechnie jest
obecnie mozliwe jedynie przy zapotrzebowaniu na energie
innego pojazdu, znajdujgcego sie aktualnie na tym samym
odcinku sieci zasilajgcej. Nieobecno$¢ pojazdow z
zapotrzebowaniem na energie powoduje przekazanie
energii tej do rezystora hamowania i jej ostateczng strate.
Petne wykorzystanie energii hamowania w dowolnym
czasie wymaga zastosowania zasobnikéw energii,
pobierajgcych energie hamowania i dostarczajacych jg w
okresach zapotrzebowania. Zasobniki takie mogag by¢
zamontowane w pojazdach lub w uktadach zasilania linii
trakcyjnych.

W artykule jest omawiany zasobnik energii, usytuowany
na koncu linii tramwajowej [2]. Zasobnik energii tego
rodzaju moze bazowac¢ na superkondensatorach (SC), gdyz
ich obecne zaawansowanie technologiczne umozliwia
efektywne magazynowanie energii i przekazywanie mocy o
wartosciach, wystarczajgcych do zasilenia tramwaju.
Artykut przedstawia opis zasobnika energii, ztozonego z
baterii SC oraz przeksztaltnika DC/DC, umozliwiajgcego
dwukierunkowy przeptyw energii podczas tadowania i
roztadowywania baterii. Oméwione sg podstawowe Zzrodta
strat mocy w tym zasobniku. Przedmiotem analizy jest
dobdr parametrow zasobnika, prowadzacy do zmniejszania
strat energii podczas jej przeptywu miedzy baterig z linia.
Autorzy prezentujg efektywne kryterium doboru parametréw
modutéw SC, uzywanych do budowy baterii stacjonarnego
zasobnika energii.

w zelektryfikowanym

Budowa zasobnika

Uproszczony schemat zasobnika energii dla linii
tramwajowej, zawierajgcego baterie superkondensatoréw
oraz dwukierunkowy nieizolowany przeksztattnik DC/DC
jest przedstawiony na rysunku 1. Bateria SC charakteryzuje
sie pojemnoscig Cyc | zastepczg rezystancjg szeregowg Rgc.
W sktad przeksztattnika wchodzi dfawik o indukcyjnosci L i
rezystancji uzwojen R; oraz uklad przetgcznikdw pradu
duzej mocy, zlozonych z tranzystorow bipolarnych z
izolowang bramkg IGBT, oznaczonych T; i T, oraz diod D i
D, Tetnienia napiecia U, od strony linii tramwajowej
wygtadza kondensator C.. Na schemacie prad dtawika w
kierunku linii jest oznaczony I, za$ prad wptywajacy do linii
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jest oznaczony I.. Sterowanie uktadem przefgczajgcym jest
na rysunku 1 pominiete.

I_ _______ 4
Bateria Przeksztalmik DC/DC
superkondensatorow
Rys. 1. Uproszczony schemat =zasobnika energii dla linii

tramwajowej, zawierajgcego baterie superkondensatorow oraz
dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC

W prezentowanej analizie strat mocy w zasobniku
energii przyjeto zastosowanie handlowo dostepnych
modutéw SC oraz elementéw przetaczajgcych. Dtawik,
wystepujgcy w przeksztattniku, zaprojektowano pod katem
spetnienia zatozen, postawionych dla analizowanego
uktadu [2].

Do grupy modutéw SC duzej mocy nalezy na przykiad
modut 125 V Heavy Transportation firmy Maxwell [3],
ktérego zastosowanie w ukfadzie zasobnika energii do
zasilania linii tramwajowej omawiano w [2]. Modut ten
charakteryzuje sie pojemnoscig 63 F, zastepczg szeregowg
rezystancje wewnetrzng 18 mQ, wytrzymatoscig napieciowg
136 V oraz ma mozliwos¢ zmagazynowania 140 Wh
energii. Z analizy, przedstawionej w pracy [2] wynika, ze dla
zasilania linii o zatozonych tam parametrach nalezy w
zasobniku zastosowacé baterie, zawierajgcg 20 tego rodzaju
modutéw, w ktérych mozna zmagazynowac energie 10 MJ,
czyli ok. 2,8 kWh. Bateria ta powinna dostarcza¢ w sposéb
efektywny moc dochodzgca do 600 kW.

Wspomniane moduty SC mogg by¢ taczono rownolegle i
szeregowo. W efekcie mozna uzyska¢ baterie o réznych
wartosciach maksymalnego napiecia pracy. Skutkuje to
réznymi  warto$ciami prgdéw przeksztattnika DC/DC,
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zwigzanymi z przekazywaniem tej samej mocy pomiedzy
zasobnikiem a linig.

Zrédtem strat mocy w baterii SC jest ich szeregowa
zastepcza rezystancja wewnetrzna Rsc. Straty wystepujg
zarowno w fazie dotadowywania jak i roztadowywania
baterii. Ponadto rezystancja wewnetrzna ogranicza wartosé
mocy dostarczanej do odbiornika. Obecnie SC majg
mozliwo$¢ magazynowania energii rzedu kilku Wh/kg ich
masy oraz przekazywania efektywnej mocy rzedu Kkilku
kW/kg masy.

Dwukierunkowy nieizolowany przeksztattnik DC/DC,
przedstawiony w postaci uproszczonego schematu [4] na
rysunku 1, w zaleznosci od kierunku przekazywania energii
pracuje w dwoch rezymach pracy:

e buck, w ktérym napiecie wyjsciowe U jest mniejsze
niz wejsciowe Uy, czyli odpowiada to fadowaniu zasobnika,
e boost, w ktérym napiecie wyjsciowe U, jest wieksze niz
wejsciowe Uy, czyli odpowiada to oddawaniu energii przez
zasobnik.

W zaleznosci od kierunku przekazywania energii uktad
przeksztattnika z rysunku 1 mozna przedstawi¢ w postaci
uproszczonych schematow, prezentowanych na rysunku 2.

T'l

a) buck mode

U,

b) boost mode ]:)1

Rys. 2. Schematy zastepcze konfiguracji przeksztattnika dla a)
Buck mode (tadowania zasobnika), b) Boot mode (dostarczanie
energii dla linii

Przyjmijmy prace przetwornika w trybie pradu ciggtego
dla petnego obcigzenia. Czestotliwos¢é modulacji wynosi £,
a wiec jej okres wynosi tsp=1/fsy. W okresie modulaciji
odpowiedni tranzystor (rys. 2) przewodzi prad
naprzemiennie z dioda, bocznikujgcg drugi z tranzystorow.
W opisie przeksztattnikéw DC/DC jest stosowany
wspotczynnik D, ktory jest stosunkiem czasu przewodzenia
tranzystora do dlugosci okresu 5. Dla przypadku idealnego
[4] zalezno$¢ miedzy napigciami w rezymie buck wynosi

(1) Usc =DUy,
zas w rezymie boost wynosi
@  Use=(-DW,

Podczas pracy przeksztattnika z prgdem ciggtym, przy
stalym wspétczynniku D, prad ptynie przez dtawik L w
zaleznosci od rezymu pracy w jednym lub drugim kierunku.
Przy pominieciu spadkéw napiecia na elementach
przetaczajgcych mozna stwierdzi¢, ze na koncach dtawika
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panuje naprzemiennie roznica napie¢ AU=Us-U; lub
AU=Ugc. W zwigzku z tym, przy zaniedbaniu wptywu R;,
mozna amplitude tetnien pradu dtawika okresli¢ jako [4].

- USC
UZ
2L sy

Przy tetnieniach pradu dtawika 47;, niewielkich w
stosunku do wartosci $redniej I, tego pradu, przyblizone
straty mocy mozna okresli¢ na podstawie wartosci sredniej
pradu. Prad ten jest jednocze$nie pradem wpltywajgcym lub
wyptywajgcym z baterii SC (rys. 1).

(3) Al = sc

Podstawowe czynniki strat mocy
Moc strat zasobnika Ps jest sumg strat w baterii Pgc oraz

w przeksztaitniku Pp. Ogolnie mozna wyrézni¢ nastepujgce

gtéwne skfadowe tych strat mocy:

e straty Pgc na rezystancji szeregowej R,

e straty P, na rezystancji uzwojen dtawika P, oraz w jego
rdzeniu Py,

e straty w tranzystorach P.; i diodach P, w stanie
przewodzenia,

e straty Py, w tranzystorach i diodach podczas przetgczen
miedzy stanem przewodzenia i odciecia, traktowane
tacznie.

Ze wzgledu na to, ze napiecie linii U, rézni sie od
napiecia baterii Ugc, réznig sie takze wartoci $rednie
prgdow I, oraz [Ip. Dla maksymalnej mocy P,..,
przekazywalnej miedzy linig a zasobnikiem, sredni prad
dtawika Ip,,,. wynosi

(4) L p gy = 105
max USC

Straty Pgc zwigzane z rezystancjami Rg- baterii oraz
straty P, dtawika w rezystancji R, sg zwigzane z prgdem
dfawika Ip i wynoszg

(5) Pgc =Rgcl}

(6) P, =R,I}

Opisy strat w rdzeniu dtawika oraz przetaczania prgdow
w tranzystorach i diodach sg z reguty prezentowane przez
wytworcow w formie umozliwiajgcej ich wykorzystanie w
analizie ogdlnych strat mocy. Ze wzgledu na duze wartosci
pradu, wystepujace w zasobniku, nalezy wykorzystaé
odpowiednie moduty przetgczajgce. Z  dostepnych
handlowo modutéw tego rodzaju rozwazono zastosowanie
modutéw SKiiP firmy Semikron [5, 6] oraz modutéw IGBT
firmy Infineon [7, 8]. Moduly te zawierajg tranzystory
bipolarne z izolowang brankg IGBT, potgczone z diodami,
przewodzacymi w kierunku odwrotnym. Elementy te pracuja
naprzemiennie w rezymie pracy buck i boost (rys. 2).
Przykladowe charakterystyki pragdowo-napieciowe tych
elementédw w stanie przewodzenia sg przedstawiona na
rysunku 3.

W stanie przewodzenia tranzystora napiecie na nim
mozna aproksymowaé za pomocg dwuodcinkowej linii
tamanej, czego przyktad jest zaprezentowany na rysunku 4.
W opisie wykorzystane sg pojecia napiecia nasycenia Ucgy
oraz rezystancji dynamicznej r.. Tego rodzaju odcinkowa
aproksymacja jest przyjeta w artykule takze dla innych
wykorzystywanych w artykule charakterystyk.
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Fig. 1: Typical IGBT output characteristics
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Fig. 2: Typical diode output characteristics

Rys. 3. Charakterystyki pragdowo-napieciowe elementéw przetgczajgcych SKiiP 3614 [6]
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Rys. 4. Aproksymacja charakterystyki Ic=f(Ucgo) tranzystora IGBT
dwuodcinkowa linig tamang (kolor czerwony)

Roéwnanie odcinkowej aproksymacji napiecia Ucg
tranzystora przelgczajgcego prad i(t) w zakresie
przewodzenia ma postaé
(7) ucglic)=ucg +rcic

Analogicznie napiecie Up(?) na diodzie wynosi
(8) ”D(ic)=”D0+’”DiD

gdzie Up, jest napieciem nasycenia, a rp, — rezystancjg
dynamiczng diody. Dla powyzszej aproksymaciji straty mocy
na przewodzgcym tranzystorze wynoszg

9) Fer (l) =Ucg (’)ic =Ucgg (f)ic + ”Dcié(t)

zas na diodzie

Py (t)=upg(0)ip + rpip (¢)

Straty energii przetgczania pradu E,,, podczas
pojedynczego cyklu wigczania tranzystora i wytgczania
diody oraz procesu przeciwnego ilustruje wykres na
rysunku 5.

Ze wzgledu na cykliczne przetgczanie pradéw podczas
modulacji, $rednie straty mocy z tego powodu mozna
okresli¢ jako iloczyn energii E,,, i czestotliwosci przetgczania

fow-

(11)

(10)

Py = ESWfSW

Biorgc pod uwage wykresy np. na rysunku 5, straty
przetaczania mozna w przyblizeniu przyjg¢ takze jako
liniowg funkcje pradu. Ogodlnie, $rednig moc strat
przetaczania mozna zapisac jako

(12) Psyw = Psyo + Aswlpfow

gdzie I, jest to wartos¢ przetgczanego pradu w
przeksztattniku, zas Agy nachyleniem wykresu energii strat
przy przeftgczaniu w funkcji pradu. Warto$¢ Pgy,y wynika z
aproksymacji charakterystyki famang linig prostg. Przy
szacowaniu strat przy duzych pradach I, czynnik Pgy,
czesto mozna zaniedbac.

Ostatecznie straty mocy w uktadzie przetaczajgcym Perp
mozna opisa¢ jako sume strat podczas przewodzenia
tranzystoréw i diod oraz straty podczas przetgczania. Przy
uwzglednianiu strat przewodzenia nalezy wzigé pod uwage
stosunek czasu przewodzenia elementu do okresu
przetgczania D. Ostatecznie mozna zapisaé, ze moc strat
Pcrp Wynosi

2 2
(13) Perp =Ucgol yD+1cID+Upglp(1-D)+rplp(1-D)

+AswIpfsw

Warto zwréci¢é uwage na to, ze zalezno$¢ mocy strat od
wspotczynnika D nie ma istotnego wptywu na $rednig
wartos¢ catkowitych strat, bowiem tranzystory i diody
przewodzg naprzemiennie, a ich charakterystyki sg zblizone
(rys. 3). Ponadto, zgodnie z (1) oraz (2), wypetnienie okresu
modulacji stanem przewodzenia tranzystoréow i diod jest
zamienne w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu.

W rezultacie w artykule do szacowania strat mocy przyjeto
usrednione wartosci strat w tranzystorach i diodach.

u +u Vo + 7, 2

(14) Popp =20 —L0 [+ CL 0w Ay L p [y
Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze catkowita moc

strat w zasobniku, uwzgledniajgca straty w przetgcznikach,

dtawiku oraz baterii wynosi
(15)

gdzie Pgc jest opisane zaleznoscig (5), Pcrp zalezno$cig
(14), za$ P, zaleznoscig (6), powiekszong o straty energii
w rdzeniu dfawika.

Py =Pge +Prp + Perp
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Fig. 3: Typical switching energy E =1(l.)

Rys. 5. Energia przetaczania w funkcji pradu w SKiiP 3614 [6]

Straty mocy w rezystancji wewnetrznej baterii

Wykorzystanie zasobnika energii powinno wigzaé si¢ z
mozliwie niewielkimi stratami energii. Jednym z parametrow
zasobnika, ktére trzeba wzig¢é pod uwage podczas jego
konstrukcji jest nominalne napiecie baterii
superkondensatorow Usc.

Bateria SC musi zapewni¢ mozliwos¢ zgromadzenia
energii, koniecznej do rozruchu tramwaju. Sktada sie ona z
wielu SC o typowym napieciu pracy dochodzgcym do 2,7 V,
potgczonych réwnolegle i szeregowo oraz wyposazonych w
uktady wyréwnywania napie¢. Moduty kondensatoréow SC z
ktorych mozna zbudowac¢ baterie, charakteryzujg sie
pojemnoscig C,, rezystancjg szeregowa R, i dopuszczalnym
napieciem pracy Up,.. Parametry moduiéw SC,
rozpatrywanych podczas analizy, sg zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modutéw superkondensatoréw [3,9,12]

. Co Uo Ro de E’[Wh Wsd
Modut Firma Fl | vi | ma) | swika | 7kg] ls]
125V Heavy
Transportation Maxwell| 63 |[125| 18 1,7 2,3 14,9
Module
iMOD162V021P3L | loxus 20,8162 | 45 3,6 3,7 |37
SMOD/160V/36F | Skeleton| 36 | 160 | 12 6,7 34 |18

Cy — pojemnos$¢, U, — napiecie nominalne, R, — rezystancja
szeregowa, Pp — uzyteczna gesto$¢ mocy, E’ — gestosé
energii, Wsc — iloraz gestosci energii i uzytecznej gestosci
mocy superkondensatora

W przypadku potgczenia rownolegtego takich modutéw
w bloki po N sztuk, a nastepnie szeregowego potgczenia M
takich blokéw uzyskuje sie baterie o pojemnosci Csc oraz
rezystancji Rgc 0 warto$ciach

N
(16) Csc :ﬁco

M
(17) Ry :WRO

ktéra ma dopuszczalne napigcie pracy
(18) USC max MUOmax
Energia, mozliwa do zgromadzenia w takiej baterii
wynosi
— CSCU.éCmax _ C0U02max
(19) E, o —f—MNT

Energia ta zalezy jedynie od liczby kg=MN
zastosowanych modutéw SC. Przy zachowaniu tej samej
liczby ksc pojedynczych modutdw i zmianie liczby M

292

4500

T, = 150°C
4000 | v, =900V

3500

Ey, +Eo Ey inmmd
bW
o ¢ g
e & &
& © 1o

1500

1000

5000 GOO00

o 1000 2000 3000 4000
LinA

Fig. 4: Typical switching energy E = {(l.)

szeregowo potgczonych blokéw dla zmiany napiecia Ugcuax
(18), uzyskuje sie rezystancje szeregowg baterii SC, ktéra
wynosi

M m? M’
(20) Rye =—Ry=—+Ry=—R,
N MN kgc
Biorgc pod uwage zaleznosci (17)-(20), mozna
zapisac, ze straty mocy na rezystancji wewnetrznej Rgc przy
przekazywaniu mocy P z baterii o napieciu Uy, ztoZzonej z
ksc modutéw o napieciu U,, wynoszg
P Y M? PY R
(21) —J R, = (—j -
MU, ) kse Uy ) ksc

Psc :IﬁRsc :[

a wiec nie sg zalezne o napiecia tej baterii. Mozna zatem
zastosowac taka jej konfiguracje, ktora jest najdogodniejsza
ze wzgledu na inne kryteria wyboru.

Dla spetnienia zatozonych warunkéw eksploatacyjnych
zasobnika, umieszczonego na koncu linii tramwajowej [2],
konieczne jest zastosowanie baterii, ktéra gromadzi energie
10 MJ, czyli 2,8 kWh. Przykltadowe parametry baterii,
spetniajgcych to wymaganie przy réznych wartosciach M
oraz N, przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Parametry baterii superkondensatoréw o réznych
konfiguracjach
Konfiguracja Co[F] | Uo[V] |Ro[mQ]| lsoo[Al Seo0
M N [kW]
125V Heavy Transportation firmy Maxwell
1 20 1260 125 0,9 4800 21
2 10 315 250 3,6 2400 21
4 5 78,75 500 14,4 1200 21
iMOD162V021P3L firmy loxus
3 12 83 [ 486 | 113 [ 1230 | 16
SMOD160V36F firmy Skeleton Technologies
3 7 84 [ 480 | 51 [ 1250 | 8

Co — pojemnos¢, Uo — napiecie nominalne, Ro — rezystancja
szeregowa, I — prad przy 600 kW, Sy, — straty przy 600
kW

Przy wstepnym wyborze modutéw do budowy baterii
mozna postuzy¢ sie danymi dotyczacymi gestosci energii i
mocy. Pozgdana energia baterii Eg- okresla minimalng
mase mgc modutdw skitadowych. Wynosi ona

_ Egc
Z

m

(22) m

sc

gdzie E’,, jest gestoscig energii modutu.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 12/2016



Masa msc jest powigzana takze z uzyteczng gestoscig
mocy baterii P’p, zdefiniowang przez norme IEC 62391-2
[11] jako:

2
P[} = 0,12&
scMsc

(23)

Przy eliminacji masy mgc z rownan (22) i (23) mozna
uzyskaé réwnanie o postaci

R E,
iC _ 0’12 m

(24) ,
sc Esc Py

Oznaczajac iloraz gestosci energii i uzytecznej gestosci
mocy

25) W _En
sC P'

d
mozna po podstawieniu (25) do (21) zapisa¢, ze wstepnie
szacowane straty mocy na rezystancji wewnetrznej baterii,
zbudowanej z modutéw o okreslonym wspotczynniku W
wynoszg

2 P2
J Rge =0,12— Wy
ESC

P
(26) Py :£U

sC

Przy doktadniejszym wyznaczaniu mocy strat nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢ realizacji baterii, powstajgcej w
wyniku potgczenia okreslonej liczby modutéw (tab. 2).

Dla omawianych wariantow zasobnika masa baterii SC
wynosi 800 kg — 1200 kg, W bateriach zasobnikéw energii,
montowanych w pojazdach gesto$¢ energii £, uzytych
modutéw SC moze by¢ jednym z najwazniejszych kryteriow
wyboru. Natomiast w urzgdzeniach stacjonarnych masa jest
mniej istotna. W tym przypadku duzo wazniejszym
kryterium jest minimalizacja strat mocy. W efekcie kryterium
wyboru wiasciwych modutéw powinien by¢ wspotczynnik
Wsc, opisany zaleznoscig (25), prezentowany w tabeli 1.

Przy zastosowaniu modutéw firmy Maxwell o W=4,9 s
straty na rezystancji wewnetrznej baterii podczas
przekazywania mocy 300 kW wynoszg ok. 5,2 kW, zas przy
przekazywaniu mocy 600 kW straty te wynoszg ok. 21 kW.
Natomiast przy uzyciu baterii, zbudowanej z modutéw
SMOD firmy Skeleton o Wsc=1,8 s , przy przekazywaniu
mocy 300 kW ponosi sie straty 2 kW, zas przy 600 kW
ponosi sie straty 8 kW.

Straty w dtawiku przeksztattnika

Réwnanie (3) okresla zalezno$¢ miedzy indukcyjnoscig
dtawika a amplitudg tetnien prad, przeptywajgcego przez
ten dlawik. Przy zatozeniu maksymalnej amplitudy tych
tetnien 4L, mozna na tej podstawie okresli¢ minimalng
indukcyjnos¢ dtawika. Wynosi ona [4]

@7) L. =

Przyjmijmy, ze napiecie linii wynosi 750 V, wartos¢
przekazywanej mocy wynosi 600 kW, za$ czestotliwos¢
modulacji jest réwna 1kHz. Wykres na rysunku 6
przedstawia wykres pradu I, oraz L,,;, w funkcji napiecia Usc
dla amplitud tetniern prgdu dtawika o wartosci 10% oraz
20% pradu sredniego Ip,

Na potrzeby prezentowanej analizy  zostaty
zaprojektowane dtawiki przeksztattnika DC/DC dla trzech
wariantéw napigcia nominalnego superkondensatoréw Ugc,
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wynoszgcego 125 V, 250 V oraz 500 V. Odpowiada to
wariantom baterii z modutami Maxwell, przedstawionym w
tabeli 2. Wartosci indukcyjnosci przyjeto dla tetnien pradu
dtawikow o amplitudzie réwnej 20% maksymalnego pradu
cewki przy przekazywaniu przez przeksztattnik mocy
600 kW. Parametry dtawikow sg zaprezentowane w
tabeli 3.

Zaprojektowane dtawiki zawierajg pakietowane rdzenie
o przekroju kotowym, wykonane z blachy zimnowalcowane;j
M110-235. Magnetowdd zawiera 6 Iub 8 szczelin.
Uzwojenie jest wykonane z drutéw profilowych. Przyjeto
krotkookresowg prace tych diawikow przy maksymalnym
obcigzeniu pragdowym. Dfawiki sg chtodzone powietrzem o
predkosci przeptywu 2 m/s. Nalezy podkresli¢, ze wraz ze
wzrostem  prgdu  maksymalnego rosng  problemy
technologiczne rozpatrywanych diawikéw.

Tabela 3 przedstawia straty mocy w dtawikach przy
przeptywie pradu réwnego potowie wartosci maksymalnej
oraz przy pradzie maksymalnym z uwzglednieniem zjawisk
termicznych. Z zestawienia wynika, Zze zastosowanie
dtawikéw dla nizszych napie¢ Uy, a zarazem wigkszych
prgdow Ip, jest zwigzane z wiekszymi stratami przy
przesytaniu tej samej mocy.

Indukeyjnosc i prad w funkcji napiecia SC, P=600kW
T T T

L-[mH] |- x10[ka)]
-
b
i

0 )
100 200 300 400 500 600 700 800
napiecie Usc [V]

Rys. 6. Wykres pradu /, przy 600 kW oraz L,;, dla 10% i 20%
amplitudy tetnien w stosunku do wartosci $redniej I»

Straty mocy w elementach przelaczajacych

Jak wspomniano, dla obliczen strat mocy przy
przetagczaniu pradu przeksztaltnika za posrednictwem
modutow IGBT przyjeto wykorzystanie modutéw duzej mocy
firm Semikron typu SKiiP [5,6] oraz Infineon typu IGBT
[7,8]. Moduty te pozwalajg przetgczaé prady ciagte o
wartosciach do kilkku kA przy napieciu przekraczajgcym
1000 V. Podstawowe parametry tych modutéw sa
przedstawione w tabeli 4.

Parametry modutéw przetgczajgcych,
ktorych sg okreslone straty mocy, odpowiadajg
temperaturze zlgcza rzedu 125°C. Przy nizszych
temperaturach straty sg nieco mniejsze. Obliczenia mocy
sg dokonane dla tych samych pragdéw pracy, co obliczenia
dla  dfawikow. Przyjeto czestotliwosé modulacji
przeksztattnika fsw rowng 1 kHz, czyli zalecang przez
wytworcéw wspomnianych modutéw przetaczajgcych [5,6].
Wyniki obliczen strat mocy sg zaprezentowane takze w
tabeli 4.

Straty mocy w uktadzie przetgczajgcym, podobnie jak w
dtawiku, malejg wraz ze wzrostem wartosci Uyc, a zarazem
zmniejszaniem sie pradu Ip. Dla maksymalnego pradu
pracy tego uktadu [7,, dla napiecia  baterii
superkondensatoréow Us=125 V straty wynoszg ok. 14 kW,
zas dla napiecia Ug=500 V sa rzedu 2,5 kW, czyli sg ponad

na podstawie
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pieciokrotnie mniejsze. Przy przeptywie potowy pradu
maksymalnego stosunek ten jest podobny.

Z tabeli 4 wynika, ze straty mocy przy zastosowaniu
modutéw IGBT firmy Infineon szacowane straty mocy dla
zatozonych warunkéw pracy sg nieco mniejsze niz przy
zastosowaniu modutéw SKiiP firmy Semikron. Dlatego dla
dalszej analizy zostanie przyjete korzystniejsze w tym
przypadku rozwigzanie z modutami firmy Infineon. Ponadto
umozliwia to rozpatrzenie wariantu dla pradu 4800 A, ktory
jest na granicy dopuszczalnych warunkéw pracy tych
modutéw.

Tabela 3. Parametry dtawikéw i straty mocy w uzwojeniach i
rdzeniach

25
i 20 A
®
£ 15 T B Psw
$ 10 - PCTD
=]
® 5- W PLR
@
0 T T T T T T 1
AR QA N QR
S S S S S
N M N A

Parametr-oznaczenie Jedn Wartos¢ . .

— Rys. 7. Podsumowanie strat mocy w przeksztaitniku dla
Napigcie Usc \4 500 250 125 przekazywania mocy 300 kW (trzy poczatkowe kolumny) oraz 600
typ dtawika D- D- D- kW (trzy koncowe kolumny)

0,35/0,6 | 0,17/1,2 | 0,054/2,4

Tabela 4. Parametry modutdw przetgczajgcych
Dane Napiecie 125V 250V 500V
Znamionowe nominalneUsc
Indukcyjnosé mH 0,35 0,17 0,054 Przetgcznik
prad maksymalny loasx | A 1200 | 2400 4800 S | §~ Sa 5 Sa

[} m X = m X =
prad ciagly 1= 0.5 lpax A 600 1200 2400 i.g 9] -g 9] £ 5 i.g 9] £ 5
i Ki = = (%] = (]

Wyniki
obliczen —

Napiecie 1200 1200 | 1200 1200 1200
Liczba zwojéw 36 20 20 maksymalne [V]
masa dtawika kg 115 223 216 l\l'orT;ina[l’lAr}y prad 3600’ 3600 3600 1200 1200

.. ciagty

masa uzwojenia kg 25,4 49,2 63,3 Napiecie UECO 0’9 0’9 0‘7 0,8 0,8
masa rdzenia kg 78,7 159,2 133 przy 125°C [V]
objetos¢ gabarytowa dm® 33 69,9 61,4 ;‘nytzzrl‘éa[mﬂf 035 | 035 0.5 0.8 1.2
rezystancja uzwojenia Napiecie Upo przy, 1,3 1,3 0,7 1,1 0,7
w temp. 20 °C mQ 1,62 0,491 0,223 125°C [V]

Rezystancia R, 0,25 0,25 0,5 0,5 0,8
onia oY e |7 114 17 | |przy 125°C [mQ)]

\Wsp. energii 0,4 0,4 0,8 0,3 0,3
Straty przy 1= 0,5 lmax przetgczania

jeniu AP, W 855 1040 1880 [mJ/A]

W Uzwojeniu Prad 1I,.. dia 4800 | 2400 | 2400 | 1200 | 1200
w rdzeniu APy w 79 153 113 obliczen strat [A]

Srednia moc straf 5,3 2,2 2,5 1,0 1,0

+ w 4 11 201 ' ' ’ ’ '
sumaryczne AP +APs, 93 93 013 dla 1,../2 [KW]
Straty przy | = Imax Srednia moc stratl 14,1 53 6,5 2,4 2,7
W uzwojeniu AP, w 3420 4160 7510 d1a Zne: [KW] i i
*) W warunkach wymuszonego chtodzenia mozna przetgczac

w rdzeniu APy W 275 532 463 prad 4800 A
sumaryczne AP, +APg, W 3695 4692 7963

Sumaryczne straty mocy w zasobniku

Straty mocy w istotnych elementach zasobnika s3g
zaprezentowane w poprzednich tabelach. Podsumowanie
wszystkich strat przedstawia tabeli 5. Uwzglednia ona trzy
wersje napiecia baterii SC, zlozonych z modutéw 125 V
Heavy Transportation, ktére byly rozpatrywane w
poprzednich pracach [2]. Przedstawione sg przypadki
przekazywania maksymalnej mocy 600kW oraz potowy tej
mocy. Warto przypomnie¢, ze zaprezentowane wyniki
dotyczg s$rednich strat na  przetgcznikach  przy
przekazywaniu mocy z zasobnika i do zasobnika, zgodnie z
zaleznoscig (14). Dla tatwiejszego poroéwnania wynikéw,
dane z tabeli 4 potgczone ze stratami, wystepujgcymi przy
zastosowaniu modutéw Maxwell, sg przedstawione réwniez
na wykresie na rysunku 7
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Z tabeli 4 oraz rysunku 7 jednoznacznie wynika, ze
korzystniejsze energetycznie jest zastosowania wyzszego
napigcia baterii SC, przy ktérym dla tej samej mocy prad 1,
przeksztattnika jest mniejszy. Wynika to z faktu, ze straty w
dtawiku i elementach przetgczajacych sg mniejsze dla
mniejszych prgdow.

Przy zastosowaniu rozwigzania z wiekszym napieciem
baterii istotng sktadowg strat w ogdélnym bilansie stajg sie
straty na rezystancji szeregowej uzytej bateri. W
analizowanych przypadkach mozna je zmniejszyé
zastepujgc moduty Maxwell innymi, co ilustruje tabela 2.

Zaleznos¢ (26) tgczy straty na rezystancji wewnetrznej
baterii ze wspoétczynnikami Wsc, ktorych wartosci podaje
tabela 1. Efekty zastgpienia modutéw SC o wspdtczynniku
Wsc=4,9 s modutami o wartosci 3,7 s (loxus) oraz 1,8 s
(Skeleton) sg przedstawione na rysunku 8. Zastosowanie
modutow SMOD160V36F firmy Skeleton w miejsce
modutéw 125V Heavy Transportation firmy Maxwell
pozwala przy napieciu baterii Ugc ok. 500 V i przekazywanej
mocy 600 kW zmniejszy¢ straty na rezystancjach Ry z 21
kW do 8 kW. W ogdlnym bilansie rozwazanych strat mocy
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udziat tego czynnika maleje z wartosci 78% do 56%.
Polepsza to sprawnos¢ zasobnika o ok. 2%.

Tabela 5. Podsumowanie strat mocy w przeksztattniku

Napiecie  baterii 125V 250V 500V
USC

Prad dtawika 7p [A]| 2400 | 4800 | 1200 | 2400 | 600 | 1200
Przekazywana 300 600 300 600 300 | 600
moc kW

Straty Psc w 52 21 52 21 5,2 21
rezystancji baterii

Maxwell kW

Straty P w 2,0 8,0 1,2 4,7 0,9 3,7
dtawiku kW

Straty statyczne 4,4 12,2 1,8 4,3 0,8 21
przetgczania Pcrp
dla IGBT Inifineon

kW

Straty dynam, 1,0 1,9 0,5 1,0 0,2 0,4
przetgczania Psy
dla IGBT Infineon

kW
Straty sumaryczne| 12,6 | 43,1 8,7 31 71 | 27,2
kW
Sprawnosé 95,8% | 92,8% | 97,1% | 94,8% | 97,6% | 95,5
przekazywania %
energii %
T B Psw
g
E PCTD
[F:] I—
g H PLR
2 T M Psc
1)
=
7]

Rys. 8. Poréwnanie strat mocy z baterig o napieciu 480-500 V przy
zastosowaniu modutéw, wyszczegdlnionych w tabeli 5, przy
przekazywaniu mocy 300 kW (trzy poczatkowe kolumny) oraz 600
kW (trzy koncowe kolumny)

Straty podczas eksploatacji zasobnika energii wystepujg
zarowno podczas jego tadowania jak i poboru energii przez
linie trakcyjna. Przy ocenie efektywnosci zastosowania
zasobnikbw nalezy dodatkowo wzig¢é pod uwage
ograniczong pojemnos¢ energetyczng zasobnika. W
przypadku petnego natadowania zasobnika nie ma dalszej
mozliwosci magazynowania w nim energii. Natomiast przy
roztadowaniu  ponizej pewnego poziomu napiecia
mozliwos¢ dostarczania do linii mocy do rozpedzania
pojazdu ulega ograniczeniu. Zagadnienia te s omoéwione
miedzy innymi w [2].

Podsumowanie

Badania okreélity gtéwne sktadowe strat mocy w
zasobniku energii, przeznaczonego dla linii tramwajowej o
strukturze okreslonej na wstepie artykutu. W strukturze tej
napiecie baterii superkondensatoréw jest mniejsze niz
napiecie linii.

Straty energii na elementach przeksztattnika sg tym
mniejsze im mniejszy jest prgd przeksztaitnika od strony
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baterii SC. Jednym z wnioskéw badan jest zalecenie
stosowania rozwigzania, ograniczajgcego wartos¢ tego
pradu. Wigze sie to z przyjeciem napiecia baterii SC o
napieciu co najmniej wiekszym od potowy napiecia linii.
Istotng sktadowg strat energii sg straty na rezystanciji
szeregowej baterii SC. Straty te zalezg od parametrow
uzytych elementow baterii. Poniewaz konkretne wartosci

rezystancji danego modulu SC zalezg napigcia i
pojemnosci, wazng wskazéwkg wyboru wilasciwych
elementdw moze by¢é stosunek gestosci energii do

uzytecznej gestosci mocy Wsc, ktéry powinien by¢ jak
najmniejszy.

Przy szacowaniu kosztéw sprzetowych zasobnika
nalezy zwréci¢ uwage na to, ze przy danym maksymalnym
napieciu pracy ceny ukladéw przetgczajgcych istotnie
zalezg od wartosci maksymalnej przetgczanych pradow.
Bloki przetgcznikow IGBT duzej mocy sg zestawiane z
réwnolegle potgczonych tranzystoréow i diod. W efekcie
rozwigzania dla wiekszych prgdéow sg drozsze. Koszt
wytworzenia dtawika na wyzsze prady jest tez znacznie
wiekszy, gdyz musi on miec istotnie wieksze gabaryty i
pochtania wiecej materiatéw. Ponadto przy wydzielaniu sie
w przeksztattniku wiekszej mocy zwiekszajg sie koszty
chtodzenia dtawika oraz bloku przetgczajgcego.
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