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Lista skrotow:

AC — Alternating Current (prad przemienny)

AFE — Active Front-End (prostownik aktywny)

BCM — Boundary Conduction Mode (praca graniczna)

BMS — Battery Management System

CCM — Continuous Conduction Mode (ciggty tryb przewodzenia)

CHB — Cascaded H-Bridge (kaskadowy most H)

DC — Direct Current (prad staty)

DC-DC — konwerter pradu statego na prad staty

DCM — Discontinuous Conduction Mode (nieciagty tryb przewodzenia)
EDLC — Electric Double Layer Capacitor (superkondensator warstwy podwdjnej)
EES — Electrical Energy Storage (magazyn energii elektrycznej)

EMU — Electric Multiple Unit (elektryczny zespot trakcyjny)

ESR — Equivalent Series Resistance (rezystancja szeregowa zastepcza)
ESS — Energy Storage System (system magazynowania energii)

FESS - Flywheel Energy Storage System (magazyn energii kinetycznej)
FSBB — Four-Switch Buck-Boost (czteroprzetgcznikowy konwerter buck-boost)
GA — Genetic Algorithm (algorytm genetyczny)

HESS — Hybrid Energy Storage System (hybrydowy magazyn energii)

ICE - Intercity Express (pocigg duzych predkosci)

IEC —International Electrotechnical Commission

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

LFP / LPF — Lithium Iron Phosphate (litowo-zelazowo-fosforanowy akumulator)



LHS — Latin Hypercube Sampling

LTO - Lithium Titanate (litowo-tytanianowy akumulator)
MATLAB — Matrix Laboratory (Srodowisko obliczeniowe)
MILP — Mixed Integer Linear Programming (programowanie liniowe mieszane

catkowitoliczbowe)

MMC — Modular Multilevel Converter (modutowy konwerter wielopoziomowy)
NARX — Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs (rekurencyjna sie¢
neuronowa)

NLP —Nonlinear Programming (programowanie nieliniowe)

NMC - Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (litowo-niklowo-manganowo-

kobaltowy akumulator)

NSGA-II — Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il
PSO — Particle Swarm Optimization (optymalizacja rojem czgsteczek)
PWM - Pulse-Width Modulation (modulacja szerokosci impulsu)



1.Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj technologii w transporcie
publicznym [1], [2]. Roshgca populacja duzych aglomeracji miejskich generuje
zapotrzebowanie na szybsze i bardziej wydajne systemy transportowe o wiekszej
przepustowosci. Przemyst kolejowy reaguje na te wyzwania poprzez wprowadzanie
nowoczesnych, wysoce wydajnych i mocniejszych pojazddw trakcyjnych. Wprowadzenie
nowego taboru ma jednak bezposredni wptyw na systemy zasilania trakcji. W wielu
przypadkach istniejgca infrastruktura nie jest w stanie zapewni¢ zwiekszonej mocy bez
rozbudowy lub budowy nowych podstacji zasilajgcych. Z tego powodu coraz czesciej
obserwuje sie niedopuszczalne spadki napiecia, przecigzenia podstacji, a w
konsekwencji nieoczekiwane wytaczenia oraz przestoje w przewozach pasazerskich i
towarowych.

Specyfika pracy uktadéw trakcyjnych polega na duzej zmiennos$ci chwilowych obcigzen,
wynikajgcych z dynamiki ruchu pojazdéw. Powoduje to nie tylko lokalne problemy z
utrzymaniem parametréw napieciowych w sieci trakcyjnej DC, ale réwniez wptywa na
system dystrybucji energii po stronie zasilania AC — m.in. poprzez chwilowe pobory mocy
przewyzszajgce warto$¢é mocy zamowionej. Tradycyjne rozwigzania, polegajace na
rozbudowie podstacji czy dobudowie dodatkowych przewodoéw zasilajgcych, wigzg sie z
wysokimi kosztami inwestycyjnymi i czesto sg trudne do realizacji w gestej zabudowie
miejskiej.

W tym konteks$cie coraz wieksze znaczenie zyskuja przytorowe zasobniki energii (ang.
wayside energy storage systems — ESS). Dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii
akumulatorow litowo-jonowych oraz superkondensatoréw mozliwe stato sie ich
praktyczne zastosowanie w systemach trakcyjnych. Zasobniki takie pozwalajg na
kompensacje spadkdéw  napiecia, ograniczenie  wykorzystania hamowania
mechanicznego (co redukuje zapylenie np. w tunelach metra), wtérne wykorzystanie
energii odzyskiwanej podczas hamowania pojazdéw oraz zapewnienie awaryjnego
podtrzymania zasilania w sytuacjach krytycznych. Dodatkowa zaletg przytorowych ESS
jest mozliwosé lokalizacji zarébwno w podstacjach trakcyjnych, jak i wzdtuz linii w formie
instalacji kontenerowych, co zapewnia elastyczno$¢ wdrozenia bez koniecznosci
ingerencji w sie¢ sredniego napiecia.



1.1. Celizakres pracy

Celem niniejszej rozprawy jest optymalizacja wykorzystania bateryjnych i/lub
superkondensatorowych przytorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi
uktadami konwersji mocy w systemach trakcyjnych pradu statego, w taki sposéb, aby
poprawi¢ parametry zasilania przy jednoczesnym uwzglednieniu czynnikéw
technicznych.

Zakres badan obejmuje w szczegélnosci:

= analize topologii obwodu trakcyjnego i parametréw elektrycznych linii
(rezystancja, dopuszczalne napiecia pracy, straty w przewodach, spadki napieé
na odbieraku pojazdu),

= analize parametréw pojazdéw trakcyjnych, ich rozktadéw jazdy, nastaw
zadziatania rezystoréw hamujacych i momentu aktywacji hamulcéw,

= optymalizacje liczby i umiejscowienia zasobnikéw energii w systemie oraz ich
charakterystyk i progéw zadziatania,

= integracje powyzszych czynnikdw w postaci wieloparametrycznej funkcji kosztu,
ktérej celem jest znalezienie kompromisowego optimum.

Cele badawcze obejmuja:

= analize systemoéw trakcyjnych pradu statego z uwzglednieniem procesow
hamowania rekuperacyjnego i ograniczonej receptywnosci sieci,

= budowe modeli obwodowych oraz algorytmdéw optymalizacji rozmieszczenia i
parametrow przytorowych zasobnikdéw energii,

= przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwalajgcych na ocene wptywu
magazynow energii na parametry pracy systemu.

Cele wdrozeniowe obejmuja:

= analize i ocene rzeczywistej realizacji komercyjnego systemu przytorowego
zasobnika energii,

= implementacje i testy algorytméw w konteks$cie wdrozeniowym,

= weryfikacje wynikdw badan symulacyjnych poprzez poréwnanie z obserwacjami
eksploatacyjnymi.



1.2 Hipotezy badawcze

W pracy postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1.

Zastosowanie optymalizacji parametrycznej modeli systemu trakcyjnego z
przytorowymi zasobnikami energii pozwala na praktyczne wykorzystanie wynikéw
analiz w procesie projektowania tego typu systemow.

Odpowiednie rozmieszczenie oraz wtasciwy dobdr progdéw zadziatania
przytorowych zasobnikéw energii poprawia parametry zasilania linii trakcyjnej
poprzez ograniczenie strat, przecigzen podstacji i stabilizacje napiecia.



1.3. Metodyka badan

W pracy zastosowano modelowanie matematyczne i symulacyjne systemu trakcyjnego
w Srodowisku MATLAB 2z uwzglednieniem podstacji, pojazdéw, pojazdowych
przeksztattnikéw uktadu hamowania z rezystorem oraz przytorowych magazynéw energii.
Model oparto na obwodach réwnowaznych, w ktérych:

= podstacje reprezentowane sg jako zrédta napieciowe,

= pojazdy modelowane sg jako zrodta prgdowe zalezne od przebiegdéw ruchu,

=  przeksztattnik hamowania i ESS odwzorowane sa jako elementy
energoelektroniczne aktywujgce sie w zaleznosci od parametréw pracy systemu.

Dla tak przygotowanego modelu opracowano solver numeryczny, umozliwiajacy
obliczenia rozptywu napiec¢ i pragdéw w stanie ustalonym. Zostat on powigzany z modutem
generujgcym dane wejsciowe, ktéry opisuje ruch pojazddw na linii (profile predkosci,
czasy postojow, parametry przyspieszen, wzniesienia).

Kluczowym elementem pracy byta implementacja procedury optymalizacji
parametrycznej. W ramach tego dziatania przeprowadzono przeszukiwanie przestrzeni
parametrow systemu (metoda MILP z dyskretyzacjg zmiennych oraz Monte Carlo), w tym
nastaw przeksztattnikbw hamowania oraz charakterystyk i progéw zadziatania ESS. W
kazdej iteracji obliczane byty wartosci funkcji celu:

= minimalizacja strat energii w liniach,
= minimalizacja spadkéw napiecia w punktach przytgczenia pojazdow,
= okreslenie wymaganej, uzytecznej pojemnosci zasobnikdéw energii.

Dodatkowo optymalizacja objeta rowniez liczbe i lokalizacje zasobnikéw na linii, co
pozwolito oceni¢ wptyw rozmieszczenia ESS na rownomiernosé rozptywu mocy oraz
odciagzenie podstaciji.

Istotnym elementem badan byty takze pomiary wykonane na istniejagcym obiekcie
trakcyjnym, wyposazonym w superkondensatorowy ESS. Dane te postuzyty do walidacji
modelu i potwierdzenia zgodnosci trendéw symulacyjnych z rzeczywistymi przebiegami.

Metodyka obejmuje nastepujgce etapy:

Wyznaczenie trajektorii ruchu pojazdow.

Obliczenie zapotrzebowania na moc.

Mapowanie Zrédet i odbiornikdw w modelu obwodowym.
Rozwigzanie rozptywu mocy z uwzglednieniem ESS.

Analiza wynikdéw i optymalizacja parametrow magazynow energii.

abhowbd=



1.4. Struktura pracy
Praca zostata podzielona na osiem rozdziatéw.

Rozdziat 1 opisuje zatozenia badawcze oraz metodyke analiz. W rozdziale 2
przedstawiono przeglad literatury dotyczgcy systemow trakcyjnych, metod modelowania
oraz technologii zasobnikéw energii. W rozdziale 3 poruszono tematyke elektrycznych i
elektrochemicznych magazynéw energii. Rozdziat 4 omawia modele konwerteréw
energoelektronicznych oraz szczegoétowe rozwigzanie uktadow ESS. Rozdziat 5
prezentuje implementacje solvera rozptywéw mocy. W rozdziale 6 zaprezentowano
wyniki symulacji oraz bilanse energetyczne. Rozdziat 7 przedstawia przyktady
zastosowan i analizy wdrozen. Rozdziat 8 zawiera wnioski koficowe oraz perspektywy
dalszych badan.
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2.Przeglad literatury

W literaturze przedmiotu szeroko opisano zagadnienia zwigzane z zasilaniem i
eksploatacjg systemoéw trakcyjnych DC. Klasyczne podreczniki dostarczajg podstaw
teoretycznych dotyczacych modeli ruchu pojazdéw, parametréow obwodéw trakcyjnych
oraz wymagan napieciowo-pradowych [3], [4]. Na ich bazie rozwinieto liczne metody
modelowania matematycznego i numerycznego, w tym klasyczne techniki obliczen
rozptywdw mocy, takie jak Gauss-Seidel, Newton-Raphson czy metody wstrzykniecia
pradow [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Publikacje [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]
wskazujg na ztozonos$¢ interakcji miedzy wieloma pojazdami, szczegdlnie przy
uwzglednieniu proceséw hamowania regeneracyjnego i ograniczonej receptywnosci
sieci.

Réwnolegle dynamicznie rozwija sie obszar magazynowania energii. Artykuty [20] oraz
przeglady [21] opisuja szczegbétowo technologie baterii litowo-jonowych (Li-lon), super-
kondensatordw [22] oraz rozwigzan hybrydowych [23]. Podkreslaja one potencjat ESS w
zakresie ograniczania spadkdéw napiecia, poprawy efektywnosci energetycznej oraz
zwiekszania stabilnosci pracy sieci trakcyjnej. Wskazujg jednak takze ograniczenia —
degradacje ogniw, koszty oraz koniecznos$¢ doboru odpowiednich progéw aktywaciji.

W zakresie uktadow energoelektronicznych w [24], [25], [25], [26], [27] opisano rozwdj
prostownikéw (od diodowych, przez tyrystorowe, po aktywne z petng kontrolg przeptywu
mocy) oraz konwerteréow DC/DC (buck-boost, czteroprzetgcznikowe, MMC). Te
rozwigzania umozliwiajg integracje ESS z siecig, a ich dobdér znaczaco wptywa na
efektywnos¢ i niezawodnos¢ catego systemu.

Znaczna cze$¢ badan koncentruje sie takze na algorytmach optymalizaciji. Z jednej strony
stosuje sie podejscia deterministyczne tj. NLP, MILP [28], z drugiej — metaheurystyki (GA
, PSO, NSGA-II) [29], [30] oraz metody probabilistyczne i meta-modelowe (Monte Carlo,
RSM, Bayesian optimization) [31], [32]. W wymienionej literaturze podkresla sie ich
potencjat, ale takze ztozonos$¢ i koszty obliczeniowe, co ogranicza zastosowania w
projektach inzynierskich.

Luka badawcza pojawia sie w obszarze kompleksowych opracowan tgczacych:

= modelowanie obwodowe sieci trakcyjnych,
= modele ruchu pojazdéw,
= odwzorowanie ESS poprzez uktady energoelektroniczne,

z praktycznymi algorytmami optymalizacji, dostosowanymi do wymogéw wdrozeniowych
dla przytorowych zasobnikéw energii.

W praktyce inzynierskiej stosuje sie szereg programoéw branzowych umozliwiajgcych
symulacje ruchu pociggdw oraz analize rozptywdédw mocy w sieci trakcyjnej. Mozna

wymienié¢ m.in.:

= OpenTrack [33] (ETH Zlrich, OpenTrack Railway Technology), ktéry pozwala na
modelowanie ruchu kolejowego, analize przepustowosci i zuzycia energii.
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= Sitras Sidy [34] (Siemens) stanowi kompleksowe $rodowisko do projektowania
sieci trakcyjnych AC i DC, uwzgledniajagc modelowanie podstaciji, linii, pojazdéw
oraz optymalizacje konfiguraciji z ESS.

= RailSys [35] (RMCon) stuzgcy przede wszystkim do optymalizacji rozktadéw jazdy
i przepustowosci, oferujgc jednoczesnie funkcje oceny zuzycia energii.

Jednak dotychczasowe prace skupiajg sie przede wszystkim na jednym z aspektéw
osobno a oprogramowanie posiadajgce bardzo rozbudowane funkcjonalnosci
infrastrukturalne, nie zapewnia elastycznego i prostego wsparcia optymalizacyjnego
poruszanego w hiniejszym opracowaniu.

W literaturze szeroko analizowane sg zagadnienia magazynowania energii w systemach
zasilania, w tym w transporcie szynowym. Klasyczne prace przegladowe podkreslajg, ze
wybdr technologii zalezy od kompromisu pomiedzy gestoscig energii, gestoscig mocy,
trwatos$cig cykliczng oraz kosztem [36], [37], [38], [39]. Wskazuje sie, ze baterie litowo-
jonowe dzieki wysokiej gestosci energii dominujg w zastosowaniach stacjonarnych i
mobilnych, lecz ich ograniczeniem pozostaje degradacja ogniw i ograniczona zywotnosé
[40].

Z kolei super-kondensatory odznaczajg sie wyjgtkowo wysoka gestoscig mocy i
mozliwoscig pracy w setkach tysiecy cykli [41]. Sg one szczegblnie przydatne tam, gdzie
wymagane sg krotkotrwate, dynamiczne przeptywy energii — np. w trakcie hamowania
rekuperacyjnego czy kompensacji spadkéw napiecia w sieciach trakcyjnych. Liczne
wdrozenia opisane w literaturze [42], [43] potwierdzajg skutecznos¢ tej technologii w
stabilizacji napiecia i zwiekszaniu receptywnosci systemoéw DC.

Coraz czesciej proponuje sie takze rozwigzania hybrydowe (HESS), tgczgce baterie i
super-kondensatory. Pozwalajg one na rGwnoczesne wykorzystanie zalet obu technologii
— baterie zapewniaja energie dtugookresowg, a super-kondensatory przejmujg
obcigzenia chwilowe i dynamiczne [44], [45]. Badania wskazujg, ze takie podejscie
umozliwia zmniejszenie wymaganej pojemnosci baterii, wydtuzenie jej zywotnosci oraz
poprawe sprawnosci catego systemu.

Oprécz tradycyjnych rozwigzan chemicznych i elektrochemicznych analizowane sg takze
alternatywne technologie, takie jak magazyny mechaniczne (flywheel energy storage
systems, FESS). Cho¢ nie znalazty one jeszcze szerokiego zastosowania w transporcie
kolejowym, to przeglady [46], [47] wskazujg na ich potencjatw aplikacjach wymagajacych
wysokiej mocy szczytowej i duzej liczby cykli pracy.

W ostatnich latach obserwuje sie réwniez intensywny rozwdéj badan nad systemami
sterowania i optymalizacji pracy ESS [48]. Strategie zarzadzania przeptywami energii w
hybrydowych magazynach sa szczegélnie istotne w Srodowiskach dynamicznych, takich
jak sieci trakcyjne, gdzie wymagane jest szybkie reagowanie na zmiany obcigzenia oraz
koordynacja z procesami hamowania rekuperacyjnego.

Podsumowujac, literatura wskazuje, ze w sieciach trakcyjnych najbardziej obiecujacymi
technologiami sa:

=  Super-kondensatory (stabilizacja napiecia, absorpcja energii hamowania),
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= baterie litowo-jonowe (pokrycie zapotrzebowania dtugookresowego),
= rozwigzania hybrydowe (optymalizacja kosztéw i zywotnosci).

Niniejsza rozprawa wpisuje sie w ten nurt badan, rozwijajac modele obwodowe i ruchowe
o integracje stacjonarnych ESS, a takze proponujac podejscie optymalizacyjne doboru
ich parametréw i rozmieszczenia.

Rozwdj uktaddw energoelektronicznych miat kluczowe znaczenie dla ewolucji systemoéow
trakcyjnych. Klasyczne rozwigzania oparte na prostownikach diodowych i tyrystorowych
zapewniaty prostg i niezawodng konwersje energii, lecz ograniczaty mozliwosci
sterowania przeptywem mocy oraz wptywaty na jakos$é energii w sieci [27]. Wraz z
postepem technologii pétprzewodnikéw duzej mocy zaczeto wprowadzaé prostowniki
sterowane i aktywne, umozliwiajgce regulacje napiecia wyjsciowego, redukcje
zawartosci harmonicznych oraz poprawe wspoétczynnika mocy [24], [25], [26].

W literaturze uwage poswieca sie takze konwerterom DC/DC jako podstawowemu
elementowi integracji przytorowych i poktadowych magazynéw energii. Opracowania
przegladowe i poréwnawcze [49], [50] wskazuja na bogactwo topologii — od klasycznych
obnizajgcych i podwyzszajgcych napiecie po rozwigzania izolowane, dwukierunkowe i
wielopoziomowe. Szczegdlnie istotne dla zastosowan trakcyjnych sg konwertery
dwukierunkowe, ktére umozliwiajg zaréwno tadowanie magazynu energii w czasie
hamowania, jak i jego roztadowanie podczas przecigzenia sieci.

Znaczng czes$¢é badan poswiecono rowniez topologiom wielopoziomowym (MMC, CHB),
ktére charakteryzuja sie wysoka sprawnoscia i skalowalnoscig w zakresie mocy, co czyni
je atrakcyjnymi dla systemoéw Sredniego napiecia, w tym trakcji miejskiej. Badania
eksperymentalne i wdrozeniowe [17], [51] pokazuja, ze tego typu rozwigzania z
powodzeniem znajdujg zastosowanie w nowoczesnych instalacjach kolejowych, gdzie
oprécz wysokiej sprawnosci oczekuje sie rowniez mozliwosci aktywnej regulacji napiecia
sieci.

W pracach [27], [52], [53] podkresla sie réowniez role filtrow oraz metod kompensacji
mocy biernej w zapewnieniu odpowiedniej jakosci energii w uktadach zasilajgcych. To
szczegblnie istotne w sieciach trakcyjnych DC, gdzie krétkotrwate przecigzenia i
zaktécenia moga prowadzi¢ do nadmiernych spadkéw napiecia i pogorszenia stabilnosci
pracy catego systemu, rowniez po stronie dystrybucji pradu przemiennego.

Analiza literatury wskazuje jednoznacznie, ze howoczesne uktady energoelektroniczne
sg niezbednym elementem integracji ESS w sieciach trakcyjnych. Ich rozwdéj umozliwia
nie tylko poprawe jakosci energii i ograniczenie strat, ale takze realizacje
zaawansowanych strategii sterowania przeptywem mocy. Jednak nadal brakuje
kompleksowych opracowan tgczacych modele obwodowe, charakterystyki ESS oraz
specyfike konwerterdw w jednym spéjnym narzedziu (procesie) inzynierskim.

W literaturze poswieconej optymalizacji systemow zasilania trakcyjnego oraz integracji
ESS przedstawiono szerokie spektrum metod. Tradycyjnie stosowane sa metody
deterministyczne, w tym programowanie liniowe i nieliniowe [28]. Pozwalajg one na
doktadne rozwigzanie probleméw w warunkach dobrze zdefiniowanych ograniczen i
funkcji celu, jednak ich zastosowanie w praktyce jest ograniczane przez duzg ztozonos¢é
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obliczeniowg i problemy ze zbieznoscia w przypadku modeli nieliniowych oraz
nieliniowych charakterystyk ESS.

Alternatywg sa metaheurystyki — algorytmy genetyczne [30], optymalizacja rojem
czgsteczek [29] czy symulowane wyzarzanie [54]. Ich zaleta jest zdolnos¢ do eksploraciji
duzych i skomplikowanych przestrzeni poszukiwan, co czyni je przydatnymi w
problemach wielokryterialnych, jak np. jednoczesna optymalizacja kosztéw, sprawnosci
energetycznej i stabilnosci napieciowej w sieci trakcyjnej. W szczegélnosci NSGA-II [30]
znalazt szerokie zastosowanie w inzynierii dzieki dobrej réwnowadze pomiedzy
szybkoscig dziatania a jakos$cig wynikéw.

W literaturze pojawia sie réwniez wiele zastosowan metod prébkowania i
metamodelowania. Metoda Monte Carlo [31] oraz Latin Hypercube Sampling umozliwiajg
ocene wptywu niepewnosci na parametry systemu. Z kolei metody RSM [55] czy
modelowanie za pomoca proceséw Gaussa [56] pozwalajg na budowe metamodeli,
ktére znaczaco redukujg koszt obliczeniowy w badaniach eksperymentalnych i
optymalizacyjnych.

Najnowsze publikacje wskazujg takze na rosnaca role uczenia maszynowego w
procesach optymalizacji. Optymalizacja bayesowska [32] umozliwia adaptacyjne
poszukiwanie minimum w przestrzeniach o wysokiej wymiarowosci, co znajduje
zastosowanie w doborze parametréw sterowania ESS i rozmieszczenia zasobnikéw w
sieci trakcyjnej.

Podsumowujac, literatura oferuje szeroki wachlarz metod, jednak w praktycznych
zastosowaniach inzynierskich szczegélnie istotny jest kompromis miedzy doktadnoscia
a prostotg implementac;ji. Z tego wzgledu w niniejszej pracy wybrano podejscie oparte na
systematycznym prébkowaniu i przeszukiwaniu przestrzeni parametréw, ktére — mimo
ograniczen - gwarantuje przejrzysto$é, powtarzalno$¢ i uzytecznos$¢ narzedzia w
realnych wdrozeniach przemystowych.

Obok prac koncentrujgcych sie na aspektach teoretycznych i technologicznych, w
literaturze dostepne sg liczne opracowania opisujgce praktyczne wdrozenia ESS w
systemach trakcyjnych. Wiele z nich dotyczy implementacji superkondensatordéw jako
magazyndw energii przytorowych. Klasyczne prace [13], [51], [57], [58] pokazuja, ze
zastosowanie ESS pozwala ograniczy¢é wahania napiecia w sieci DC, zwiekszy¢
efektywnos$¢ odzysku energii hamowania oraz poprawié¢ stabilno$é systemu zasilania.
Wyniki testéw eksperymentalnych [22], [59] potwierdzajg mozliwos¢é znacznych
oszczednosci energii oraz poprawy komfortu pracy sieci trakcyjnej dzieki ESS.

W kolejnych latach prowadzone byty réwniez badania nad strategiami sterowania
magazynami energii, obejmujgce zaréwno algorytmy deterministyczne, jak i
zaawansowane metody optymalizacji. Prace [38], [54], [55] prezentuja modele
sterowania ESS w sieciach miejskich i metropolitalnych, ktadac nacisk na efektywne
zarzadzanie przeptywem energii oraz minimalizacje strat. Wyniki badan wskazujg, ze
odpowiednia strategia sterowania ma istotny wptyw na stopien wykorzystania magazynu
oraz jego trwatos¢.
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Znaczacym trendem sg réwniez prace dotyczace doboru lokalizacji i pojemnosci ESS w
sieciach trakcyjnych. W badaniach [17] analizowano optymalne rozmieszczenie
zasobnikéw energii na liniach zasilajacych, z uwzglednieniem ograniczen napieciowych,
kosztowych oraz dynamicznych warunkéw ruchu pojazdéw. Wyniki tych badan
potwierdzajg, ze dobrze zaprojektowany system ESS pozwala nie tylko na poprawe
jakosci zasilania, ale réowniez na redukcje naktaddéw inwestycyjnych zwigzanych z
budowag dodatkowych podstacji trakcyjnych.

Na szczegdlng uwage zastugujg takze przyktady komercyjnych wdrozen. Raporty
techniczne ABB i RFI [60] dokumentujg instalacje przytorowego magazynu energii we
wtoskim Forli, ktéra stanowi przyktad efektywnego potgczenia badan naukowych z
praktyka inzynierska.

Podsumowujac, literatura dowodzi, ze zastosowanie ESS w systemach trakcyjnych jest
nie tylko rozwigzaniem koncepcyjnym, ale takze praktycznie wdrazanym i sprawdzonym
w eksploatacji. Wskazuje to jednoznacznie na zasadno$é badan prowadzonych w
niniejszej rozprawie, ktére koncentrujg sie na opracowaniu modeli oraz algorytmoéw
pozwalajacych na integracje i optymalizacje pracy ESS w sieciach DC.
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3. Zagadnienia zwigzane z magazynowaniem energii w
systemach trakcyjnych DC

3.1. Baterie litowo-jonowe

Baterie cechujg sie wysokg gestoscig energii i elastycznoscig konfiguracyjna. Moga
skutecznie wspieraé sie¢ trakcyjng, jednak ograniczeniem pozostaje ich zywotnos$¢ oraz
podatno$é na degradacje przy duzej liczbie cykli tadowania i roztadowania [20].
Powszechnie stosowanymi ogniwami w duzych magazynach energii sg baterie litowo-
jonowe, przede wszystkim [61] :

= LFP (LiFePO.)
* NMC (LiNiMnCo00,)
= LTO (Li4Ti5012)

Poréwnawcze zestawienie parametréw z szacowanym kosztem przedstawia tabela 3-1.

Tabela 3-1 Poréwnanie typowych parametrow eksploatacyjnych baterii Li-lon (koszt szacowany)

Szacowany koszt ~ Gestos¢ energii

C-rate Szacowana liczba  Napigcie ogniwa
Typ USD Wh s
[] [—] fad. / rozt. cykli zycia [v]
kWh kg
LFP 580 90- 120 1/1(25<2s) 2000 3,2 (2,5-3,35)
NMC 420 150-220 0,7-1/1-2 1000 - 2000 3,6(3,0-4,2)
LTO 1005 50-80 1(5<5s)/10(30 3000 - 7000 2,4 (1,8-2,85)
< 5s)

Ze wzgledu na znaczacg gestos$é energii baterie Li-lon stosowane sg w gateziach
przemystu tj. zasilanie rezerwowe, magazyny energii dla odnawialnych Zzrédet energii oraz
przemyst automotive umozliwiajac skalowanie zasobnikéw w granicach setek do tysiecy
kWh. Ze wzgledu na niskie napiecie pojedynczego ogniwa bateryjne magazyny energii
skaluje sie poprzez szeregowo-réwnolegte taczenie ogniw zapewniajac zgdany zakres
pracy. Niesie to ze sobg ryzyko niezrdwnowazenia napieciowego pomiedzy ogniwami. W
wyniku procesow elektrochemicznych zachodzgcych na elektrodach baterii moze dojsé
do przecigzenia pojedynczego lub kilku ogniw wywotujgc tzw. efekt thermal runaway,
czyli niekontrolowang reakcje egzotermiczng ktdéra moze doprowadzié nie tylko do
zniszczenia ogniwa ale réwniez bardzo niebezpiecznego w skutkach rozprzestrzenienia
sie pozaru [62]. W zwigzku z tym istnieje wiele regulacji narzucajgcych na producentéw
ogniw oraz integratoréw magazynéw okreslajgcych szereg wymagan bezpieczenistwa
potwierdzonych testami typu m.in. [21], [63], [64], [65], [66], [67], [68].

Ze wzgledu na koniecznos$é ciggtego monitorowania parametréw pracy ogniw oraz ich
balansowania, moduty bateryjne wyposazone sg w specjalizowane uktady BMS (Battery
Management System), ktére poza balansowaniem napie¢ poszczegdélnych ogniw oraz
monitorowaniem temperatury komunikuja sie z elementami wykonawczymi t;j.
konwertery DC/DC przesytajgc informacje o aktualnym stanie systemu bateryjnego i
ograniczeniach obcigzenia [69]. Pod wzgledem bezpieczenistwa przoduja ogniwa LTO,
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przez co dos¢ czesto stosowane sg w taborze jezdnym ktéry wymaga bardzo wysokich
standardow pod wzgledem niezawodnos$ci oraz bezpieczenistwa. Jak pokazano w tabeli
3-1, baterie bazujgce na technologii LTO sg jednoczes$nie najdrozszym rozwigzaniem.

Ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie rozwigzan rynkowych w obszarze niskich napieé¢
tj. do 1000 V AC (1500 V DC) upowszechnione komercyjne rozwigzania modutéw
bateryjnych nie przekraczajg typowo napiecia nominalnego pracy 1000 V.

Regulacje europejskie, w szczegdélnosci norma [70] okresla dopuszczalny przedziat
zmiennosci napie¢ w systemach trakcyjnych (patrz podsumowanie w tabeli 3-2), przez co
istnieje koniecznos¢ stosowania dwukierunkowych obnizajgco-podwyzszajgcych
konwerteréow DC/DC tak, aby dopasowac¢ chwilowe wartosci napieé¢ pomiedzy
zasobnikiem a trakcjg. Szczegdtowy opis dziatania takiego konwertera znajduje sie w
rozdziale 4.

Tabela 3-2 Dopuszczalny przedziat zmiennosci napie¢ w systemach trakcyjnych pradu statego wg. normy [70].

Najnizsze Najnizsze .. Najwyzsze Najwyzsze
L L Napigcie L L
napiecie napiecie nominalne napiecie napiecie
System krétkotrwate dtugotrwate dtugotrwate krétkotrwate
\Y
V] V] V] vl V]

DC 750 500 500 750 900 1000
DC 1500 1000 1000 1500 1800 1950
DC 3000 2000 2000 3000 3800 3900

Z perspektywy systemu istotnymi parametrami zasobnikéw bateryjnych jest ich
sprawnos$¢, na ktorg sktadajg sie m. in. catkowita rezystancja szeregowa (ESR -
Equivalent Series Resistance) oraz zakres dopuszczalnych napie¢ pracy ogniwa istotny z
perspektywy pradéw roboczych przetwornicy DC/DC oraz ograniczen termicznych.

Przyktadowy system bateryjny firmy ABB oparty o technologie LTO wraz z zintegrowanym
BMS przedstawiono na rysunku 3-1. W zatgczonej pod rysunkiem tabeli mozna znalezé
informacje o parametrach eksploatacyjnych, w tym zakresie napieé¢ roboczych,
pojemnosci oraz przewidywanym czasie zycia.
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Variants Unit 8C-500 8C-800 10C-500 10C-800

Rating

Nominal energy kwh 203 305 177 26.5

Nominal voltage % 442 662 442 662

Charge cut-off voltage v 518 778 518 778
Discharge cut-off voltage \ 288 432 288 4320

Peak power charge/discharge, up to kw 200/ 175 300/ 260 200/175 300/ 260
Continuous power charge/

discharge, typical kw 85 125 85 125

Cell chemistry Lithium Titanate Oxide (LTO)

Discharge efficiency >98 % at 25°C, 90%-10% SoC, 1C >99 % at 25°C, 90%-10% SoC, 1C
Operating temperature range -40°C to 55°C

Mechanical data

Dimensions (excl. mounting feet) mm L600 x W600 x H1800 = L600 x W600 x H2200 | L600 x W600 x H1800 = L600 x W600 x H2200
Weight kg 284 416 284 416
Mounting location Stationary, indoors

Degree of protection P20

Shock & Vibration Battery module according Cat. 1, Class B (IEC 61373)

Cooling Liquid cooling (water glycol)*

*Cooling power and flow rate to be selected based on operation profile

Operation and diagnosis

Communication interface CANopen

Service tool Laptop-based service tool

Lifetime

Design life 15years

Cycle life 20°000 cycles at 35°C, 10-90 % SOC, 2C/2C 40'000 cycles at 35°C, 10-90 % SOC, 3C/3C

Tested and certified
Standards UN 38.3, IEC 62619, IEC 62620, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-4

Rysunek 3-1 Przektadowy modut bateryjny w technologii LTO (Zrédto: abb.com)

3.2. Superkondensatory

Superkondensatory [71], [72] (ultrakondensatory, EDLC — Electrochemical Double Layer
Capacitors) cechujg sie bardzo wysokg gestoscig mocy oraz zdolnoscig do pracy w
setkach tysiecy cykli tadowania i roztadowania bez istotnej degradacji parametréow. W
poréwnaniu z bateriami maja znacznie nizszg gestos¢ energii, co ogranicza ich
zastosowanie jako samodzielnego magazynu duzej energii, jednak doskonale sprawdzaja
sie jako zasobniki buforowe w systemach trakcyjnych, gdzie liczy sie krétki czas
odpowiedzi i mozliwos$é szybkiej wymiany energii [22], [73].

Powszechnie stosowane rozwigzania w obszarze trakcji bazujg na modutach
superkondensatorowych taczonych w uktady szeregowo-réwnolegte, co umozliwia
uzyskanie napie¢ rzedu kilkuset woltéw a nawet kilku tysiecy woltéw i pojemnosci w
zakresie kilku megadzuli [2]. W poréwnaniu z bateriami ich integracja jest prostsza (brak
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wystgpienia tzw. zjawiska thermal runaway), a gtdwnym ograniczeniem pozostaje wzrost
rezystancji ESR i spadek efektywnej pojemnosci wraz ze starzeniem sie dielektryka [23],
[74], [75].

Budowe superkondensatora mozna scharakteryzowaé w nastepujgcy sposdb:

= Elektrody: wykonane najczes$ciej z materiatdw weglowych o bardzo duzej
powierzchni wtasciwej (np. wegiel aktywny, grafen, nanorurki weglowe).

= Separator: cienka porowata membrana zapobiegajaca zwarciu elektrod,
przepuszczajaca jony elektrolitu.

= Elektrolit: przewodzgcy roztwdér wodny lub organiczny, ktéry dostarcza jondow
dodatnich i ujemnych.

Mechanizm podwdjnej warstwy na granicy elektroda-elektrolit tworzy sie na skutek
przytozenia napiecia miedzy elektrody. Warstwa ta sktada sie z:

=  Warstwy Helmholtza - jony przeciwnych znakéw gromadzg sie bezposrednio przy
powierzchni elektrody.

= Warstwy dyfuzyjnej (Gouy-Chapman) — dodatkowe jony rozmieszczajg sie w
elektrolitowym roztworze w poblizu elektrody.

Dzieki ogromnej powierzchni elektrod (A) i bardzo matej odlegtosci separacji tadunkéw
(d), uzyskiwana jest bardzo wysoka pojemnosé w poréwnaniu z klasycznym
kondensatorem, co definiuje podstawowa zaleznos¢ opisujgca kondensator:

C=¢— (D

gdzie: C - pojemnos$¢, € - przenikalnosé¢ elektryczna dielektryka, A - efektywna
powierzchnia elektrod, d - odlegtos¢ separacji tadunkow.

Rysunek 3-2 przedstawia zintegrowany modut superkondensatorowy firmy Maxwell.
Przedstawiona ponizej tabela zawiera podstawowe parametry tj. pojemnos$¢, napiecie
oraz rezystancje szeregowg (ESR). Mozna zauwazyé, ze w porédwnaniu do baterii energia
gromadzona w module jest znacznie nizsza, natomiast dopuszczalne prady
przecigzeniowe sg wielokrotnie wyzsze.
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ELECTRICAL BMODO0165 P048 COB

Rated Capacitance’ 165 F
Minimum Capacitance, initial' 165 F
Maximum Capacitance, initial 198 F
Maximum ESR ,,; initial' 6.0 mQ
Test Current for Capacitance and ESR ' 100A
Rated Voltage 48V
Stored Energy* 53 Wh
Absolute Maximum Voltage? 51V
Module Over Voltage (OV) Alarm "ON" (Nominal)* 48.7V
Cell Over Voltage (OV) Alarm (Nominal) 270V
Cell Balance Voltage (Nominal) 230V
Absolute Maximum Current 1,600 A
Maximum Series Voltage 800V
Capacitance of Individual Cells® 3,000 F
Stored Energy, Individual Cell® 3.0 Wh
Number of Cells 18

TEMPERATURE

Operating Temperature (Cell Case Temperature)
Minimum -40°C
Maximum 65°C

Rysunek 3-2 Przektadowy modut superkondensatorowy (Zrédto: maxwell.com)

3.3. Kryteria wyboru

Dobér technologii ESS w aplikacjach przytorowych zalezy od wymagan:

o technicznych:
o czasu reakcji,
pojemnosci,
mocy szczytowej,
czasu zycia,
typu systemu i zwigzanego z nim ruchu pojazdoéw t;j.:
= metro,
= tramwaje,
= kolejaglomeracyjna, itd.,

O O O O

o ekonomicznych:
o kosztow inwestycji,
o kosztéw eksploataciji,
o oraz uwarunkowan lokalnych:

o dostepnosci miejsca,
o integracji z infrastrukturg trakcyjna.

Podstawowym kryterium wyboru magazynu energii jest jego docelowe przeznaczenie w
systemie trakcyjnym oraz zwigzany z tym oczekiwany czas zycia. Trakcja kolejowa
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charakteryzuje sie znaczng zmiennoscig obcigzenia - zaréwno w wymiarze
krotkotrwatych przeciazen, jak i w skali dobowej czy sezonowe;.

Superkondensatory doskonale sprawdzajg sie w ograniczaniu gwattownych przecigzen
trwajgcych zaledwie sekundy, jednak nie sg odpowiednim rozwigzaniem w sytuacjach,
gdy zapotrzebowanie na moc utrzymuje sie przez kilka minut, np. podczas przejazdu
pociggu przez dtugg, wielokilometrowa sekcje zasilania. W takich przypadkach
zdecydowanie lepszym wyborem sa baterie.

Przy wymiarowaniu nalezy szczegdlnie pamieta¢ o wspomnianej zmiennos$ci obcigzen i
odpowiednio uwzgledni¢ w doborze pojemnosci uzytkowej, zwtaszcza w kontekscie
ograniczen wynikajgcych z wartosci C-rate.

Kluczowym aspektem jest rowniez czas zycia zasobnika. Podczas gdy systemy zasilania
trakcji eksploatowane sg srednio przez okoto 15 lat, zaréwno w przypadku baterii, jak i
superkondensatoréw konieczne jest przewymiarowanie pojemnosci z uwzglednieniem
parametrow konca zycia (end of life) badz zapewnienie odpowiedniego serwisu
umozliwiajgcego wymiane elementéw.

W celu zobrazowania zagadnienia zwigzanego z dorywczym charakterem obcigzen linii
trakcyjnej, autor przedstawia przyktad oparty na analizie rzeczywistych pomiaréw
przeptywu mocy wykonanych na podstacji zasilajacej miejska sekcje tramwajowa pradu
statego 750 V. Dane obejmuja wybrane dni w okresie miesigca i stanowity istotny czynnik
przy wymiarowaniu parametrow eksploatacyjnych zasobnika energii. Pomiary zostaty
przeprowadzone przez autora w ramach wspétpracy z podmiotem zatrudniajgcym.

Rysunek 3-3 przedstawia usrednione wartosci szczytowych poboréw mocy
zarejestrowanych na odptywie sekcyjnym podstacji w opisanym dniu. Wartosci dodatnie
odpowiadajg przeptywowi energii z podstacji do pojazdéw znajdujacych sie na
opomiarowanej sekcji, natomiast wartosci ujemne oznaczajg przeptyw w kierunku
przeciwnym, co nalezy interpretowac¢ jako zwrot energii z hamujgcych pojazdéw do
systemu poprzez podstacje (np. do sgsiadujgcej sekcji). Na tej podstawie mozna byto
przyjac, ze przecietny przejazd pojazdu wigzat sie ze szczytowym zapotrzebowaniem na
moc rzedu 2 MW (podczas przyspieszania), oraz -0.8 MW w zwiazku ze zwrotem energii
(podczas hamowanie elektrodynamicznego).
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Rysunek 3-3 Srednia dobowa mocy szczytowych dla pojedynczej sekcji (warto$é dodatnia — energia dostarczana do
sekcji, zasilanie; wartos¢ ujemna — energia zwracana z sekcji, rekuperacja).

Rysunek 3-4 przedstawia Sredni czas trwania pojedynczego zdarzenia zwigzanego z
przyspieszaniem lub hamowaniem pojazdéw. Na tej podstawie mozna przyjgé, ze
przecietny czas przyspieszania wynosit okoto 25 s, natomiast sredni czas hamowania -
okoto 10 s.
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Rysunek 3-4 Sredni czas trwania zdarzenia przyspieszenia i hamowania (warto$¢é dodatnia — energia dostarczana do
sekcji, zasilanie; wartos¢ ujemna — energia zwracana z sekcji, rekuperacja).
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Rysunek 3-5 Liczba zarejestrowanych zdarzen przyspieszania i hamowania w cyklu dobowym.

Rysunek 3-5 przedstawia liczbe zarejestrowanych zdarzen przyspieszaniai hamowaniaw
cyklu dobowym na wskazany dzieh. Réznica pomiedzy tymi wartosciami moze by¢
interpretowana jako potencjalna liczba zdarzen, ktére moégtby obstuzy¢ zasobnik energii.
Przy zatozeniu, ze jedno hamowanie powinno odpowiadac¢ jednemu przyspieszeniu,
réznica wskazuje na ilos¢ energii wytraconej w rezystorach hamowania pojazdéw. Na tej
podstawie mozna oszacowac, ze w analizowanym systemie Srednio w ciggu doby
wystgpito okoto 750 zdarzen przyspieszania, z czego okoto 375 hamowan
przekazywanych byto do sgsiadujgcych sekcji. Oznacza to potencjat rekuperacyjny rzedu
50% zdarzen na dobe (w godzinach funkcjonowania komunikacji miejskiej), przy mocy
szczytowej okoto 0,8 MW (z pominigciem receptywnosci wtasnej sekcji, ktérej niniejsza
analiza nie mogta uwzglednic).

Moc roztadowania magazynu energii nalezy rozpatrywac¢ jako kompromis pomiedzy
wymiarowaniem urzgdzenia - sie¢ potencjalnie oczekuje wartosci okoto 2 MW na cykl-a
kosztem inwestycyjnym koniecznym do zapewnienia odpowiednich parametrow
zasilania. Tego typu ilustracja pozwala zobrazowac hipotetyczny potencjat wymagan
eksploatacyjnych, jakie stawiane sg zasobnikowi energii w systemie trakcyjnym oraz
opisanemu w rozdziale 4 konwerterowi DC/DC.
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4. Uktady energoelektroniczne w systemach trakcyjnych
DC

W systemach trakcyjnych mozna wyrézni¢ kilka generacji prostownikéw, ktére
odzwierciedlajg ewolucje technologii energoelektronicznych.

Prostowniki niesterowane

Klasyczne uktady diodowe pozostajg wcigz stosowane w zasilaniu trakcyjnym ze wzgledu
na swojg prostote, niskie koszty oraz wysokg niezawodnos$é. Ich wadg jest brak
mozliwosci regulacji napiecia wyjsciowego oraz brak wptywu na kompensacje mocy
biernej, co ogranicza elastycznos¢ pracy systemu [27], [76].

Prostowniki sterowane

Whprowadzenie prostownikow tyrystorowych umozliwito regulacje napiecia wyjsciowego
poprzez zmiane kata wysterowania. Rozwigzanie to pozwala na lepsze dopasowanie
parametrow zasilania do potrzeb systemu trakcyjnego, jednak kosztem jest
wprowadzanie do sieci pradu przemiennego znacznych odksztatcen harmonicznych i
pogorszenie wspotczynnika mocy [24], [25].

Prostowniki aktywne

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem sg prostowniki aktywne (Active Front-End,
AFE), wykorzystujace tranzystory IGBT sterowane metoda PWM. Pozwalajg one na petna
kontrole przeptywu energii, poprawe jakosci energii w sieci AC, ograniczenie zawartosci
harmonicznych oraz mozliwo$é pracy dwukierunkowej, co jest szczegélnie istotne w
kontekscie integracji przytorowych zasobnikéw energii (ESS) oraz odzysku energii z
hamowania regeneracyjnego [38], [77].

4.1. Konwertery DC/DC

W aplikacjach zwigzanych z magazynowaniem energii, w tym w systemach trakcyjnych,
coraz czesciej stosuje sie przeksztattniki DC/DC o szerokim zakresie pracy napieciowej i
pradowej. Szczegdlne interesujgca jest topologia czteroprzetgcznikowego konwertera
buck-boost (Four-Switch Buck-Boost, FSBB), ktdra tgczy w jednej strukturze mozliwosci
obnizania i podwyzszania napiecia, a jednoczes$nie umozliwia prace dwukierunkows.
Dzieki temu mozliwa jest zaréwno kontrola przeptywu energii ze zrédta do magazynu, jak
i proces odwrotny — np. przy hamowaniu rekuperacyjnym [52], [53], [38].

4.1.1.Struktura i tryby pracy

Topologia FSBB powstaje przez zestawienie dwéch pot-mostkéw (rysunek 4-1), ktére
wspotdzielg indukcyjnosé. Kazdy z poét-mostkéw petni role konwertera typu buck
(obnizajacy) lub boost (podwyzszajgcy) w jednym kierunku przeptywu pradu. Potaczenie
ich w uktad petnego mostka daje mozliwosé swobodnego przetgczania miedzy
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funkcjonalnosciag buck i boost w obu kierunkach. Rozwigzanie to jest prostsze i bardziej
zwarte w poréwnaniu z kaskadowymi uktadami wielostopniowymi, a jednoczes$nie
zachowuje petng kontrole nad napieciem i prgdem wejSciowym oraz wyjsciowym [26],
[78].

L

Rysunek 4-1 Topologie przeksztattnikow DC-DC a) buck; b) boost; c) czterotacznikowy buck-boost (FSBB);

W idealnych warunkach zmiana trybu pracy nastepowataby przy stosunku napieé¢
wejsciowego i wyjsciowego:

U
Urn

W praktyce jednak pojawia sie problem tzw. strefy przejSciowej, wynikajacy z
minimalnych czasdw zatgczen i wytgczen tranzystordw oraz réwnosci napieé po stronie
linii i magazynu energii. Powoduje to niestabilnosci i oscylacje napiecia, w szczegélnych
przypadkach uniemozliwia kontrolowany przeptyw energii. Dlatego wprowadzono tryb
przejsciowy (buck-boost transition mode), w ktérym oba poét-mostki pracujg
rownoczesnie, a wartosci wspoétczynnikéw wypetnienia sg wyznaczane w sposoéb ciggty
[52], [53]. Rysunek 4-2 przedstawia zmodyfikowang funkcje transferu oraz wspétczynniki
wypetnienia dla tranzystoréw Q1 oraz Q2.
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Rysunek 4-2 Funkcja transferu (M) oraz indywidualne zadane wypetnienia PWM dla tranzystoréow pét-mostkéw H (dQ1,
dQ2) oraz catego mostka H (Sigma)
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Oprécz podziatu na tryby napieciowe (buck, boost, transition), wyrdznia sie takze tryby
pradowe — ciggty (Continous Current Mode, CCM) i nieciggty (Discontinous Current
Mode, DCM), co przedstawiono na rysunku 4-3. W trybie CCM prad indukcyjnosci nie
osigga zera w czasie okresu przetgczania, natomiast w DCM - opada do zera i pozostaje
zerowy przez czes$¢ cyklu. Granicg miedzy tymi trybami jest BCM (Boundary Conduction
Mode).

Rysunek 4-3 Ksztatt pradu dtawika w zaleznosci od trybu przewodzenia (lewo - CCM; prawo — DCM) dwéch trybdw
pracy (g6ra — buck; doét - transition).

4.1.2.0bliczanie wspotczynnikéw wypetnienia

W ramach prac eksperymentalnych i implementacyjnych z udziatem autora
zaproponowano metode wyznaczania wspotczynnikdéw wypetnienia dla wszystkich
trybéw pracy FSBB, zaréwno w CCM, jaki DCM. Analiza opiera sie na zasadzie rGwnowagi
wolto-sekundowej dla indukcyjnosci oraz bilansie tadunku. W trybie buck oraz boost
wspotczynnik  wypetnienia odpowiada klasycznym zaleznosciom znanym z
jedno-kierunkowych konwerteréw DC/DC [26]. W trybach przejsciowych dodatkowo
uwzglednia sie ograniczenie jednego z pét-mostkéw do maksymalnego wypetnienia
D,..x,» @ sterowanie drugiego dobiera sie tak, aby zapewni¢ zadang warto$¢ napiecia
wyjsciowego.

Dla trybu DCM wyznaczono zestaw réwnan opisujgcych rézne przypadki zaniku pradu w
kolejnych przedziatach przewodzenia. Pozwala to jednoznacznie okresli¢ granice miedzy
poszczegdlnymi pod-trybami oraz dobraé¢ odpowiednie wspétczynniki sterujgce.

Tabela 4-1 Tryby pracy konwertera FSBB

Tryb napieciowy
Transition
Buck Boost
Buck Boost
CCM CCM CCM CCM
Tryb Pradowy
DCM DCM DCM DCM
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Obliczanie wspodtczynnikdéw wypetnienia (duty cycles) dla kazdego z powyzszych trybow
wykonywane jest przy nastepujacych uproszczonych zatozeniach dotyczacych FSBB, tj.:
wszystkie elementy potprzewodnikowe traktowane sg jako idealne przetgczniki;
wszystkie elementy pasywne sg liniowe, niezmienne w czasie i czestotliwosci;
przeksztattnik pracuje w stanie ustalonym; zrédto napiecia wejsciowego jest idealne.

4.1.2.1. Tryb CCM (Continuous Current Mode)

W pracy ustalonej w trybie buck przeksztattnika (patrz rysunek 4-4) Srednie napiecie na
indukcyjnosci w okresie przetgczania jest réowne zeru. Korzystajgc z zasady rownowagi
wolto-sekundowej dla indukcyjnosci, mozemy zapisac:

Upn — U U
n L out . Dbuck . TS — out

) (1 - Dbuck) T (3)

L

Rysunek 4-4 Napigcie oraz prad dtawika w trybie buck CCM, 1: Dypycx * T, 2: (1 — Dpyer) * T

Na tej podstawie mozemy wyprowadzi¢ wyrazenie na wspotczynnik wypetnienia dla trybu
buck w CCM, ktdry jest rGwny wzmocnieniu napieciowemu przeksztattnika.

U
Dbuck = l;'ut =M (4)
m
Aby uzupetnié opis pracy FSBB, mamy:
Dpoost = 0 (5)

Wspodtczynnik wypetnienia dla trybu podwyzszajgcego (boost, patrz rysunek 4-5)
wyprowadzany jest w taki sam sposdb jak dla trybu obnizajgcego (buck). Stosujac zasade
rownowagi wolto-sekundowej dla indukcyjnosci, otrzymujemy:

U. U - U;
% *Dpoost = Ts = % ' (1 - Dboost) " Ts (6)
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Un - Uoutr —

Rysunek 4-5 Napiecie | prad dtawika w trybie boost CCM, 1: Dy st * Ts, 2: (1 — Dpoost) * Ts-

W wyniku przeksztatcen wzoru (6) otrzymujemy wspétczynnik wypetnienia dla trybu
podwyzszajacego (boost):

Un M-1
Uout M

(7)

Dboost =1-

W przypadku pracy w trybie boost pét-mostek realizujgcy prace buck musi przewodzi¢ w
sposoéb ciggty, dlatego:

Dypyck =1 (8)

Dla pracy przejsciowej w trybie buck (patrz rysunek 4-6), korzystajac z zasady réwnowagi
wolto-sekundowej dla indukcyjnosci, mozemy zapisaé:
Uin - Uout . Dbuck - Dboost . U; Uin - Uout . Dbuck - Dboost . Uout

I 2 Ts+%'Dboost'Ts+ I 2 T, = I

(1 - Dbuck) ' Ts(g)

UL‘
Un -

Un - Uour

-Uour -
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Rysunek 4-6 Napiecie i prad indukcyjnosci podczas przejsciowej pracy buck w CCM, 1: M *Ts, 2: Dyoost * T,
3: (1 = Dpycr) - Ts-
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Stad mozemy zapisac¢ wspdtczynnik wypetnienia buck jako funkcje wspoétczynnika boost:

_ Uout _
Dpyck = (1 - Dboost) ' U. = (1 - Dboost) "M (10)
in

Jednak w tym trybie ograniczamy prace pot-mostka boost do D, i-€.:

Dboost =1- Dmax (11)
Dlatego otrzymujemy wyrazenie do sterowania gatezig buck przeksztattnika:

Dpuck = Dmax M (12)

Analogicznie jak dla przypadku pracy przejSciowej buck opisanej réwnaniem (9), dla
pracy przejsciowej w trybie boost mozemy zapisaé¢ réwnanie réwnowagi wolto-
sekundowej indukcyjnosci (patrz rysunek 4-7):
Uin Uout_Uin Dbuck_Dboost

Uoue Uout = Uin_ Douct = Dooost
" Dooost " Ty = = ——— To+ == (1= Dpuee) " Ts +—F— —————

"Ty(13)

u._‘

Un -T

U - Uour -1

-Uour -

Rysunek 4-7 Napiecie i prad indukcyjnosci podczas przejsciowej pracy boost w CCM, 1: Dyt = Ty, 2: M Ty,
3: (1 = Dpycr) - T

Nastepnie wyrazamy wspoétczynnik wypetnienia boost:

U, Dypuck
Dboost =1- Dbuck Ui =1- % (14’)

out

Jak poprzednio, praca pot-mostka buck jest ograniczona do D, 4y, i.€.:

Dbuck = Dmax (15)

Zatem wspotczynnik wypetnienia boost mozna zapisaé:

Dmax

M

Dpoost =1 — (16)
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4.1.2.2. Tryb DCM (Discontinuous Current Mode)

W trybie buck (patrz rysunek 4-8) korzystajgc z zasady rownowagi wolto-sekundowej dla
indukcyjnosci, mozemy zapisaé:

Uin - Uout Uout
——— Dpyck ' Ts = —— D1 - T (17)
L L
H “ I I I I
L | | Ts | |
e
TR
A g —
Wi s
Un-Uour |1 ‘*"i ****** —-—
0 I 1 I :
3 B
PN B N -

Rysunek 4-8 Napiecie i prad indukcyjnosci podczas pracy buck w DCM, 1: Dyyep. * Ts, 2: Dy + T, 3: (1 — Dy — D1) * Ts-

W przypadku DCM interesuje nas wyrazenie wspotczynnika Dy :

U; 1-M
D; = Dpyer <U_0 - 1) = Dpyck * T (18)
Wyrazajac sredni prad indukcyjnosci w okresie przetgczania jako wazong sume srednich
pradéw dla kazdego przedziatu przewodzenia elementéw potprzewodnikowych i
podstawiajgc D; zgodnie z powyzszym (18), otrzymujemy wspotczynnik wypetnienia
buck:

z.f:S'.L.iLaUg.MZ
D = 19
buck j Ugut i (1 _ M) ( )

Wspodtczynnik wypetnienia boost wynosi:
Dpoose = 0 (20)

Podobnie jak w trybie buck, w pracy w trybie boost (patrz rysunek 4-9) mozemy skorzystaé
z réwnania rownowagi wolto-sekundowej indukcyjnosci i wyznaczy¢ wspotczynnik Dy :

U; U,,: — U,
i'Dboost'Ts :M.Dl.'rs (21)
L L
Dboost Dboost
D, = = 22
VU 4 M-1 (22)
Uin
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Rysunek 4-9 Napigecie i prad indukcyjnosci podczas pracy boost w DCM, 1: Dyoost * Ts, 2: Dy * Ts, 3: (1 — Dy post —
D)) - Ts.

Nastepnie z réwnania S$redniego pradu indukcyjnosci otrzymujemy zalezno$¢ na
wspotczynnik wypetnienia boost w DCM:

2:fsL'ipay '(M_l)
Dboost = \/ I;]mft (23)
oraz:
Dypyck =1 (24)

Dla pracy przejsciowej w trybie buck (patrz rysunek 4-10), korzystajac z zasady
rownowagi wolto-sekundowej dla indukcyjnosci, mozemy zapisac:

Uin = Uout Douck — Dpoost Ui Uin = Uout Dbuck — Dpoost Uout
mL out “buc . OOS'Ts‘l'Tm'Dboost'Ts‘l' mL out “buc . oos_Ts= oLu

D, - T, (25)

u,
Un -

Un - Uour —

-Uour -

Rysunek 4-10 Napiecie i prad indukcyjnosci podczas przejsciowej pracy buck w DCM, 1: M *Ts, 2: Dypoost * Tss
3: D1 . TS’ 4: (1 — Dbuck — Dl) . TS'

Stad otrzymujemy:
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U; Dyuck
Dl = Dbuck ) <U = — 1) + Dboost = 1:26 - Dbuck + Dboost (26)
out

Dalej, wyrazajac sredni prad indukcyjnosci i podstawiajac D,, dostajemy:

M 2-fo L iLqng
Dyuck =T a=m jMZ *Dioose +4- (1 —M)- U + (M = 2) - Dpoost | (27)
Do tego dodajemy ograniczenie wspotczynnika boost:
Dboost =1- Dmax (28)

W odréznieniu od przejsciowego trybu buck w DCM, dla trybu boost wystepujg trzy
przypadki zaleznie od poziomu nieciggtosci pradu, tzn. od tego, w ktérym z przedziatéw
przewodzenia w okresie przetaczania prad indukcyjnosci osigga zero.

Przypadek 1 - wysoki poziom DCM

Zgodnie z rysunkiem 4-11, prad osigga zero w 4. przedziale przewodzenia: pét-mostek
buck przewodzi (gérny tranzystor), pét-mostek boost jest zablokowany (przewodzi gérna
dioda).

Uin D T. = Uout = Uin Dyuck — Dpoost
"Lpoost " 1s = : '

U U..—U,
- Ty +—“ (1= Dyue) * Ty + —5—=-Dy - Ty (29)

L 2 L L

. A
I

A
u_

Un-|

0
Ui - Uour

- Uour-

Rysunek 4-11 Przebiegi dla przejsciowego boost w DCM - Przypadek 1, 1: Dy ost * Ts, 2: M “Ts, 3: (1 = Dpyyerc) -
TS} 4: D1 . Ts: (Dbuck_szonst _ Dl) . Ts-

Stad:
1 Uy +Uin Uyt 1 M+1 M
D, = 2 Uout — Uin (Dbuck + Dboost) - Uout — Uin T2 M—-1 (Dbuck + Dboost) - M—-1 (30)
Po zapisaniu $redniego pradu indukcyjnosci i podstawieniu D; otrzymujemy

wspotczynnik boost w tym trybie DCM:
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1 M-1 M+ 1\? 2 fi L ipang M+1
Dpoost =5 \/(T'Dbuck +— ) +4'<T' M-1) - 1)"‘ 7 (= Douad| B1)
Jak poprzednio, praca pot-mostka buck jest ograniczona do D, ;5:

Dbuck = Dmax (32)

Przypadek 2 - niski poziom DCM

Zgodnie z rysunkiem 4-12, prad chwilowy indukcyjnosci spada do zera w 3. przedziale,
gdy oba poét-mostki sg zablokowane, a indukcyjno$é roztadowuje sie do wyjscia przez
diody swobodnego przeptywu (free-wheeling).

. A |
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Rysunek 4-12 Przebiegi dla przejsciowego boost w DCM — Przypadek 2, 1: Dy o5t * Ts, 2: M Ts, 3: Dy - T,
4: (Dbuck_szoosb + Dl) . Ts~

Stosujgc ponownie zasade rownowagi wolto-sekundowej zgodnie z polami oznaczonymi
na rysunku 4-12:

t
TS+%

Uout = Ui Dpuck — Dpoost
% ’ DbOOSt ’ s = = L = ' = 2 s ’ ’ Dl ’ TS (33)
Wyznaczamy niewiadomy wspoétczynnik:

D. = Dpyer (Uin - Uout) + Dpoost * (Uin + Uout) _ Dpyer (1 - M) + Dpoost * (1 + M)
1 2U,,; 2M

(34)

Podstawiajac do réwnania Sredniego pradu indukcyjnosci, dostajemy wspoétczynnik
boost dla gtebokiego DCM:

2 fy Loipayy M+1

Uout 3M + 1 ’ Dbuck (35)

2M
Dboost = m ) nguck + (3M + 1) ’
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Dla pracy pot-mostka buck otrzymujemy tozsame wyrazenie na D, jak w (34):

_ Dyyer - (Uin - Uout) + Dpoost * (Uin + Uout) _ Dyyer (1 - M) + Dpoost * (1 + M)

D, 2U, 2M (36)
Po podstawieniu (36) do (35) ponownie otrzymujemy:
2M 2-fo Loipgmg M+1
DbOOSt = m . \[Dguck + (3M + 1) - Uout - 3M + 1 ' DbuCk (37)
Z kolei dla pét-mostka buck:
Dbuck = Dmax (38)

Aby wyznaczyé warunek brzegowy miedzy przypadkiem 1i2 w DCM boost, ponownie
wyrazamy Sredni prad w catym cyklu, przy zatozeniu, ze na granicy tych przypadkow:

D, = (1 - Dbuck) (39)
otrzymujemy:
. _ [Dpuct * (Dpuck = 3) + Dhoost * (1 = Dpoose) + 2] * Upye
i, = (40)
BCM 4-f.-L

Przypadek 3 - gteboki DCM (normalny boost DCM)

Ten przypadek odpowiada normalnej pracy boost w DCM (nie przejsciowej), gdy prad
indukcyjnosci spada do zeraw 2. przedziale, a na dziatanie wptywa jedynie wspétczynnik
dla p6t-mostka boost.

Zatem wspotczynnik boost jest taki jak w (22):

2 fi L ijgpg (M —1)
Dboost = \[ - UaUg (41)
out
A dla p6t-mostka buck:
Dbuck = Dmax (42)

Dla wyznaczenia pradu granicznego miedzy przypadkami 2 i 3 zaktadamy, ze na granicy:

_ Dpuck = Dpoost

D, = 43
1 _ (43)
Stad:
i _ Dpoost * (2 *Dpoost + 1) ' (Dbuck - Dboost) “Uoput (44)
Lpcm 4Dy fs L
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4.1.3.Struktura sterowania

Aktywny wspoétczynnik wypetnienia dla kazdego pot-mostka przeksztattnika FSBB
wybierany jest w zaleznos$ci od odpowiedniego trybu napieciowego i trybu pradowego.
Wybér ten mozna opisac¢ za pomocg automatu Mealy’ego, w ktérym poprzedni stan oraz
wyznaczone wspotczynniki wypetnienia determinujg stan aktywny (tj. tryb napieciowy i
pradowy), a tym samym aktywny wspétczynnik wypetnienia.

Dla uproszczenia automatu stanéw wprowadzono nastepujgce oznaczenie, stosowane
przy wyznaczaniu aktywnego wspoétczynnika wypetnienia:

Dboost 1- Dboost (45)

Przejscie pomiedzy trybami napieciowymi odbywa sie zgodnie z rysunkiem 4-13 i bazuje
na poréwnaniu wyznaczonych wspétczynnikdw wypetnienia dla strefy nie przejSciowej
(Dpuck> D' boost) Z okreslonym wspétczynnikiem granicznym D,

Poniewaz przejscie pomiedzy trybami napieciowymi zmienia wzorzec przetgczania, do
petli przejsciowych wprowadzono czton asymetryczny (oznaczony na rysunku 4-13
symbolem h), ktdéry zabezpiecza wyboér trybu przed oscylowaniem miedzy dwoma
sgsiednimi stanami. Zamiast tego mozna by takze zastosowa¢ blokade czasowg (tzw.
timed lockout), aby uniemozliwi¢ powrét do poprzedniego trybu napieciowego i uzyskacé
podobny efekt.

Db ck > Dimax Dhost<Dmax

Boost
Db ok < Dmax h D’ boost> Dmax

Rysunek 4-13 Wybdr trybu napieciowego dla aktywnego wspoétczynnika wypetnienia.

W dalszej kolejnosci, wewnatrz kazdego trybu napieciowego, wybodr trybu prgdowego
mozna zrealizowa¢ poprzez proste pordwnanie wyznaczonych wspotczynnikéw
wypetnienia dla CCM i DCM, wybierajac mniejszy z nich (rysunek 4-14). Nalezy zauwazy¢,
ze — jak wspomniano na poczatku rozdziatu — dla wspétczynnika boost stosowane jest
oznaczenie dopetniajagce D'}, ... Alternatywnie mozna réwniez poréwnaé $redni prad
indukcyjnosci I} 4,4 ZWyznaczonym pragdem granicznym I, gy, aby okreslic tryb pradowy.

DDCM >Dcem

DDOM <Dcem

Rysunek 4-14 Wybér trybu pradowego dla aktywnego wspébtczynnika wypetnienia.
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Niniejszy opis obejmuje jedynie jeden kierunek przeptywu energii. Aby jednak wybdr
wspotczynnika wypetnienia obejmowat caty zakres pracy (tj. dwukierunkowy przeptyw
energii), przed powyzszym wyborem trybu napieciowego i pragdowego nalezy sprawdzi¢
kierunek sredniego pradu indukcyjnosci. W zaleznosci od kierunku, w réwnaniach dla
wspotczynnikdw wypetnienia zamieniane sg miejscami napiecia wejsciowe i wyjsciowe.

Sterowanie FSBB zrealizowano jako uktad regulacji prgdu $redniego indukcyjnosci.
Obliczone wspoétczynniki wypetnienia sg wybierane w zaleznosci od aktualnego trybu
pracy. Zastosowano regulator Pl z mozliwoscig dodania cztonu sprzezenia w przéd (feed-
forward) napiecia wyjsciowego, co poprawia odpowiedZz dynamiczng zwtaszcza w
przypadku magazynéw energii o duzej pojemnosci (baterie, superkondensatory).

Dla aplikacji duzej mocy uwzgledniono prace wielofazowa (np. trzy fazy), z przesunieciem
fazowym sygnatéw PWM w celu redukcji tetnien i zawartosci harmonicznych pradow.
Sterowanie obejmuje zaréwno ,wirtualny” prad sredni wszystkich faz, jak i dodatkowy
uktad réwnowazenia pradéw miedzyfazowych.

Petla regulacji przedstawiona na rysunku 4-15 wykorzystuje kalkulator wspétczynnika
wypetnienia do realizacji dwukierunkowej regulacji sredniego pradu indukcyjnosci w
catym zakresie napie¢ wejsciowych i wyjsciowych.

ot . Ph Kzflll)(:tIZZor (PWM) Sterowanie Konwerter
Regulator Pradu v Dout Modulator 1GBT FSBB
i Wypelnienia >

A

A

A
Uout Uin

Rysunek 4-15 Schemat blokowy regulacji Sredniego pradu indukcyjnosci.

Formalnie nazywamy poét-mostek znajdujacy sie po lewej stronie (patrz rysunek 4-1)
mostkiem wejSciowym, a jego elementy potprzewodnikowe sg sterowane
wspotczynnikiem wypetnienia D;,,. Analogiczng konwencje stosujemy dla pét-mostka
znajdujacego sie po prawej stronie (czyli D,,,;). Rozréznienie to jest potrzebne, poniewaz
tryb pracy danego poét-mostka moze zmienia¢ sie w czasie w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu.

Regulator zamknietej petli jest regulatorem PI, do ktérego zmierzone napiecie wyjsciowe
moze by¢ dodane jako sktadowa wyprzedzajgca (feed-forward) lub stuzyé do ustalenia
warunkoéw poczatkowych catki. Poprawia to odpowiedz uktadu regulacji, szczegélnie w
przypadkach, gdy obcigzeniem wyjsciowym jest kondensator lub bateria, jak ma to
miejsce w zastosowaniach zwigzanych z magazynowaniem energii.
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4.1.4.Wyniki symulacyjne i eksperymentalne

Na potrzeby weryfikacji opracowano model symulacyjny obejmujgcy przeksztattnik
tréjfazowy FSBB z tranzystorami IGBT oraz dwa zasobniki energii w postaci modutéw
superkondensatorowych. W tescie zadano skok mocy 375 kW, powodujac transfer
energii pomiedzy zasobnikami w zakresie od trybu buck do boost poprzez strefe
przejsciowg. Wyniki potwierdzity szybkie dziatanie uktadu sterowania, doktadne
Sledzenie wartosci zadanych oraz ptynne przejscie miedzy trybami bez zaktécen
napieciowych i pradowych.

Kolejny etap obejmowat implementacje algorytmu na rzeczywistym sterowniku
energoelektronicznym i uruchomienie na przeksztattniku sredniego napiecia. Wyniki
eksperymentalne byty zgodne z symulacjami — zachowano stabilnos¢, a zaktécenia
podczas przejs¢ miedzy trybami byty nieistotne.

Aby przedstawié zachowanie struktury regulacji pokazanej na rysunku 4-15, opracowano
model symulacyjny, a nastepnie po walidacji w trybie software-in-the-loop petla regulacji
zostata zaimplementowana w  kontrolerze  wbudowanym, aby sterowac
wysokonapieciowym  przeksztattnikiem $redniej mocy. Konhcowa aplikacja
przedstawiona tutaj sktada sie z tréjfazowego, czterotgcznikowego przeksztattnika buck-
boost z tranzystorami IGBT oraz dwéch jednostek magazynowania energii opartych na
modutach superkondensatorowych.

| |
I |
I |
I |
I @ «——»| Interfejs :
|
I |
I |
I |
[

L - ____
Pomiary T l PWM

| Obiekt doswiadczalny :
| |
I Magazyn FSBB Magazyn |
I energii energii |
| o Uin Uout o |
[ = i - :
|

| |
| |
| [

Rysunek 4-16 Rysunek pogladowy uktadu testowego

Model symulacyjny (patrz rysunek 4-16) obejmuje zaimplementowang dyskretng petle
pradowa, emulacje sprzetu sterujgacego oraz pomiarowego (filtrowanie i dyskretyzacja)
oraz model przetaczajacy przeksztattnika energoelektronicznego. Dla napiecia
wejsciowego i wyjsciowego zamodelowano dwie jednostki magazynowania energii
oparte na superkondensatorach, poniewaz odpowiada to rzeczywistej aplikacji
sprzetowej i umozliwia dwukierunkowy przeptyw energii.
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Model zostat sparametryzowany zgodnie z parametrami aplikacji koricowej, a w
rozprawie przedstawiono przypadek symulacji tadowania jednostki wyjSciowej
magazynu superkondensatorowego przy statej mocy. Jednostki magazynowania zostaty
wstepnie natadowane do wartosci 1,6 kV (wejscie) oraz 1,1 kV (wyjscie), a w chwili 0,1 s
symulacji zadano skok mocy o wartosci 375 kW. Moc odniesienia byta utrzymywana przez
7,15 s, tak aby energia zostata przeniesiona z jednostki wejsciowej SU do jednostki
wyjsciowe] SU, a przeksztattnik przechodzit z trybu buck do trybu boost, przechodzac
przez strefe przejSciowg. Nalezy zauwazyé, ze o ile nie podano inaczej, wszystkie
przedstawione pomiary sg wartosciami filtrowanymi (usrednionymi w okresie
przetgczania).

Jak mozna zaobserwowa¢é na rysunkach od 4-17 do 4-21, uzyskano szybkie sterowanie
mocg i prgdem przy dobrej doktadnosci w stanie ustalonym. Rysunek 4-17 przedstawia
wynikowg odpowiedZ mocy przeksztattnika P wzgledem wartos$ci zadanej mocy w czasie
symulac;ji. Stan przejsciowy odpowiedzi skokowej zostat powiekszony na rysunku 4-18,
gdzie stan ustalony osiagnieto w czasie ok. 50 ms. Rysunki 4-18 do 4-20 przedstawiaja
odpowiedz pradow indukcyjnosci na skok mocy zadanej. Rysunek 4-21 pokazuje
szczegbtowy przebieg pradow indukcyjnosci w trakcie przej$sé pomiedzy trybami buck —
transition —boost. Dzigki zastosowaniu kalkulatora wspoétczynnika wypetnienia, przejscia
pomiedzy trybami pracy odbywajg sie przy minimalnych zaktéceniach mocy i napieé
(wejsciowych i wyjsciowych, patrz rysunek 4-26). Rysunki 4-22 i 4-23 przedstawiajg
zmiane ksztattu chwilowego pradu indukcyjnosci w wyniku przejscia pomiedzy trybami i
zmiany wzorca modulacji. Widac¢ takze, ze regulator pradowy szybko reaguje na lokalne
zmiany Sredniego pradu, a przejscie pozostaje ptynne pomimo pracy regulatora Pl z
jednym zestawem wspodtczynnikéw dla catego zakresu pracy.
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Rysunek 4-17 Wynik symulacji pokazujgcy moc zadang P,..r i uzyskanej P w skoku wartosci zadanej 375 kW.
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Rysunek 4-18 Wynik symulacji pokazujgcy moc zadanag P,..r i uzyskanej P w skoku wartosci zadanej 375 kW - szczegdty.
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Rysunek 4-19 Wynik symulacji pokazujacy kontrole pradu dtawika (I,.; — wartos¢ zadana; I 4,4~ wartos¢ srednia

kroczaca; 1,, I, I, — wartosci Srednie dla samodzielnych faz)
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Rysunek 4-20 Wynik symulacji pokazujacy kontrole pradu dtawika (I,.; — wartos¢ zadana; I 4,4~ wartos¢ srednia
kroczaca; 1y, 1, I, — wartosci Srednie dla samodzielnych faz) — widok odpowiedzi skokowej.
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Rysunek 4-21 Wynik symulacji pokazujacy kontrole pradu dtawika (I,.; — wartos¢ zadana; I 4,4~ wartos¢ srednia
kroczaca; 1,, 1, I, — wartosci Srednie dla samodzielnych faz) — szczegétowy widok dla obszaru tranzycji.
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Rysunek 4-22 Wynik symulacji dla wartosci chwilowych i Srednich pragddw dtawika podczas tranzycji buck do buck-
transition (Iy..f- prad zadany, 1,4 — prad sredni, I, — prad sredni fazy, l,rq,, — prad chwilowy).
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Rysunek 4-23 Wynik symulacji dla wartosci chwilowych i Srednich praddw dtawika podczas tranzycji boost-transition
do boost (Iy.f- prad zadany, 1,4 — prad sredni, I, — prad sredni fazy, l,rq,, — prad chwilowy).

41



1700 T T T T T T T

1600 1

T

1500 F

) S » / L"out ref
1400 - S . - — U,

i out

1300 | _//' 1

Voltage [V]

1200 -~
1100 | S 1

1000 F N

900 ' :

t[s]

Rysunek 4-24 Wynik symulacji dla napie¢ wejsciowego i wyjsciowego (Ugyires — Zadane napigcie wyjsciowe, Uy, -
napiecie wejsciowe, U, — napiecie wyjsciowe).
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Rysunek 4-25 Wynik symulacji dla napie¢ wejsciowego i wyjsciowego (Ugyiges — Zadane napigcie wyjsciowe, Uy, -
napiecie wejsciowe, Uy, — napiecie wyjsciowe) — szczegdty odpowiedzi skokowej.
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Rysunek 4-26 Wynik symulacji dla napie¢ wejsciowego i wyjsciowego (Ugyirer — Zadane napigcie wyjsciowe, Uy, -
napiecie wejsciowe, Uy, — napiecie wyjsciowe) — szczegdty w obszarze tranzycji.

Na rysunkach 4-27 i 4-28 przedstawiono wspoétczynnik wypetnienia PWM dla p6ét-
mostkéw wejsciowego i wyjsciowego, obliczony przez kontroler w trybie symulacyjnym,
ktory jest identyczny z teoretycznymi obliczeniami pokazanymi na rysunku 4-2.
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Rysunek 4-27 Wynik symulacji zadawanych wypetnien na mostek H przed balansowaniem (D;, — wypetnienie

wejsciowe, D, — wypetnienie wyjsciowe).
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Rysunek 4-28 Wynik symulacji zadawanych wypetnieri na mostek H przed balansowaniem (D;, - wypetnienie
wejsciowe, D, — wypetnienie wyjsciowe) — szczegoty obszaru tranzycji.

Do przetestowania regulacji na rzeczywistym obiekcie z rysunku 4-16, model zostat
zastgpiony odpowiednig funkcjonalnoscia do wspotpracy z rzeczywistym sprzetem
sterujgcym (patrz rysunek 4-37), a kod zrodtowy zostat skompilowany i zatadowany do
kontrolera energoelektronicznego. Modelowany obiekt zostat zastgpiony rzeczywistym
przeksztattnikiem duzej mocy i dwiema jednostkami magazynowania energii opartymi na
superkondensatorach. Oprogramowanie sterujace zostato sparametryzowane, a
jednostki wstepnie natadowane, aby odtworzy¢ warunki uzyte w modelu symulacyjnym.
Nastepnie zadano skok mocy 375 kW, a napiecia i prady zostaty zmierzone za pomoca
sond w systemie energetycznym, przedstawionym na rysunku 4-37, i poréwnane z
wartosciami odniesienia generowanymi przez regulator.

Jak mozna zauwazy¢ na oscylogramach, dziatanie regulatora i systemu jest bardzo
zblizone do odpowiedzi symulacyjnej. Poréwnujgc rysunki 4-22 i 4-23 z rysunkami 4-32 i
4-33, mozna stwierdzi¢, ze odpowiedz praddéw indukcyjnosci jest identyczna podczas
przej$é buck — transition — boost. Zaktdécenia w napieciach wejsciowych i wyjsciowych
spowodowane zmiang trybu sg funkcjonalnie nieistotne. Mozna to zaobserwowag,
poréwnujac odpowiedzi napieciowe w catym cyklu konwersji z rysunkow 4-24 i 4-34,
reakcje na poczatkowy skok mocy z rysunkdéw 4-25 i 4-35 oraz przebieg napie¢ w strefie
przejsciowej z rysunkami 4-26 i 4-34. Zgodnos$é w strefie przejsciowej jest widoczna
rowniez miedzy przebiegami z rysunkdow 4-19i 4-29 (w szczegétach miedzy rysunkami 4-
21 i 4-31). Natomiast odpowiedz pradu Sredniego dtawika na skok wartosci zadanej
zachowuje sie zgodnie miedzy rysunkami 4-18 i 4-30.
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Rysunek 4-29 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy kontrole pradu dtawika (Igrer —
wartosc zadana; I,- wartos¢ Srednia kroczaca).
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Rysunek 4-30 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy kontrole pradu dtawika (Igyer —
wartosc zadana; I,- wartos¢ Srednia kroczaca) - szczegdty odpowiedzi skokoweyj.
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Rysunek 4-31 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy kontrole pradu dtawika (Igyer —
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wartosc zadana; I,- wartos¢ Srednia kroczaca) — szczegdty obszaru tranzycji.

Rysunek 4-32 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy wartosci chwilowe i Srednie pradéw
dtawika podczas tranzycji buck do buck-transition (I,,.g- prad zadany, 14,4 — prad sredni, I, — prad sredni fazy, l,rq,, -

prad chwilowy).
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Rysunek 4-33 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy wartosci chwilowe i Srednie pradéw
dtawika podczas tranzycji boos-transition do boost (I,,..¢- prad zadany, I, 4,4 — prad sredni, I, — prad sredni fazy, layqy
— prad chwilowy).
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Rysunek 4-34 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy napiecia wejsciowe i wyjsciowe
(Uoutrey —zadane napigcie wyjsciowe, Uy, — napigcie wejsciowe, Uy, — napigcie wyjsciowe).
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Rysunek 4-35 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy napiecia wejsciowe i wyjSciowe
(Uoutrey — zadane napigcie wyjsciowe, Uy, — napigcie wejsciowe, Uy, — napigcie wyjsciowe) — szczegoty odpowiedzi

skokowej.

1450 T T T T

1400

1350

Voltage [V]

1300

1250 :
22 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6

t[s]
Rysunek 4-36 Import danych pomiarowych z kontrolera / oscyloskopu pokazujacy napiecia wejsciowe i wyjSciowe
(Uoutrey — zadane napigcie wyjsciowe, U, — napigcie wejsciowe, Ug,,; — napigcie wyjsciowe) — szczegoty w obszarze

tranzycji.
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Rysunek 4-37 Stanowisko testowe rzeczywistego uktadu konwertera FSBB z dwoma magazynami
superkondensatorowymi (Z2rédto: archiwum wtasne za zgoda podmiotu zatrudniajacego).
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4.1.5.Podsumowanie

Opracowana metoda sterowania FSBB umozliwia petny dwukierunkowy transfer energii
w szerokim zakresie napie¢ i pradéw, przy zachowaniu zwartej i stosunkowo prostej
struktury uktadu. Zaprezentowane algorytmy zapewniajg poprawne dziatanie zarébwno w
trybie buck, boost, jak i w strefie przejsciowej, niezaleznie od trybu przewodzenia.
Uzyskane wyniki dowodza, ze rozwigzanie to moze by¢ skutecznie stosowane w
aplikacjach duzej mocy, w tym w systemach magazynowania energii dla transportu
elektrycznego i trakcji.

Warto podkreslié, ze konwerter czteroprzetgcznikowy buck-boost stanowi kluczowy
element w systemach zasilania typu DC/DC. Jego dwukierunkowo$¢ oraz zdolnos$é pracy
w szerokim zakresie warunkéw napieciowych czynig go podstawowym modutem
umozliwiajgcym efektywng integracje magazyndw energii z siecig trakcyjng oraz innymi
systemami elektroenergetycznymi. Opisane w rozdziale algorytmy feed-forward
pozwalaja na ksztattowanie charakterystyki pragdowo napieciowej konwertera w
modelowanym systemie.

Autor niniejszej dysertacji brat aktywny udziat w projektowaniu, implementacji i rozwoju
tego typu urzadzen. Czes¢ wdrozeniowa pracy zwigzana jest bezposrednio z
uruchomieniem konwertera FSBB oraz catego systemu magazynowania energii w
warunkach rzeczywistych — na obiekcie komercyjnym [60]. Dzieki temu mozliwe byto
zweryfikowanie poprawnosci opracowanych algorytmow sterowania, jak réwniez
potwierdzenie ich przydatnosci praktycznej w zastosowaniach przemystowych i
trakcyjnych.
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5. Modelowanie systemu trakcji DC z magazynami
energii

Modelowanie systemoéw trakcyjnych pradu statego jest zagadnieniem ztozonym ze
wzgledu na nieliniowy i dynamiczny charakter uktadu. Obecno$é wielu pojazdéw o
zmiennych profilach ruchowych (przyspieszanie, jazda ze statg predkosciag, hamowanie
rekuperacyjne) powoduje, ze konfiguracja obwodu elektrycznego sieci trakcyjnej zmienia
sie w czasie, co wymaga zastosowania odpowiednich metod analizy rozptywu mocy.

W literaturze opisano szereg podejs$é obliczeniowych, od klasycznych metod iteracyjnych
Gaussa-Seidla czy Newtona-Raphsona, po bardziej wyspecjalizowane metody
wstrzykniecia prgdéw (Current Injection Methods), przystosowane do nieliniowych i
niesymetrycznych warunkéw pracy sieci trakcyjnych. Przyktadowo w [15] przedstawiono
model integrujacy ruch wielu pojazdéw z modelem elektrycznym podstacji i toréw,
uwzgledniajgcy réwniez proces rekuperacji i ograniczenia przepustowosci sieci.
Walidacja pokazata, ze interakcje miedzy pojazdami — szczegélnie wzajemne zasilanie w
trakcie hamowania i rozruchu — maja istotny wptyw na bilanse energetyczne. Wskazano
rowniez, ze przy matej gestosci ruchu znaczna czes$é energii rekuperacyjnej jest tracona
w rezystorach, co uzasadnia potrzebe wprowadzania zasobnikdéw energii przytorowych.

Kolejnym krokiem rozwoju modeli trakcyjnych byto uwzglednienie magazynéw energii,
zaréwno poktadowych, jak i przytorowych. W [16] zaproponowano zdekomponowany
model pociggu z hybrydowym zasobnikiem energii (bateria i superkondensator), w
ktérym zachowanie uktadu trakcyjnego i zasobnika opisano oddzielnie, a nastepnie
powigzano na poziomie punktu przytgczenia do sieci. Takie podejscie pozwolito na
uproszczenie obliczen i skrécenie czasu symulacji przy zachowaniu wysokiej
doktadnosci. Zastosowany solver przeptywu mocy bazowat na zmodyfikowanej metodzie
wstrzykniecia pradow, zdolnej do obstugi podstacji nierozpraszajgcych energii zwrotnej
(najczesciej spotykanych w rzeczywistych sieciach DC).

Wspomniane prace jednoznacznie podkreslajg znaczenie magazynowania energii w
poprawie efektywnosci systemow trakcyjnych. Z jednej strony — modele wielopojazdowe
pokazujg ograniczong receptywnos$¢ klasycznych sieci, a z drugiej — modele z
zasobnikami wskazujg na mozliwo$é obnizenia strat rekuperacyjnych, stabilizacje
napiecia i zmniejszenie zapotrzebowania mocy szczytowej z podstac;ji.

Na bazie tych doswiadczen niniejsza rozprawa rozwija autorskie modele taczace:

= ruch pojazddw trakcyjnych,

= modelowanie obwodowe sieci zasilajgcej metoda weztowa,

= integracje przytorowych zasobnikdw energii poprzez modele
energoelektronicznych konwerteréw DC/DC,

= oraz algorytmy optymalizacji pozwalajgce wyznaczyé najbardziej efektywna
lokalizacje i parametry ESS.
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5.1. Model ruchu pojazdéw

Model ruchu pojazdéw trakcyjnych odpowiada za odwzorowanie dynamiki przejazdu
wzdtuz analizowanej sekcji sieci trakcyjnej. Jego zadaniem jest dostarczenie w sposéb
deterministyczny informacji o przebiegu potozenia, predkosci, przyspieszenia oraz mocy
wymienianej z siecig. Model ten nie posiada sprzezenia zwrotnhego z solverem
obwodowym, tzn. nie dokonuje korekty zadanej trajektorii jazdy w zaleznosci od
chwilowych warunkéw napieciowych czy ograniczen prgdowych.

W praktyce oznacza to, ze jesli w trakcie obliczen okaze sie, iz dla zadanych parametréw
przejazd nie jest mozliwy (np. z powodu spadku napiecia ponizej wartosci krytycznej lub
przekroczenia pradu granicznego), to dany scenariusz uznaje sie za niewykonalny.
Woéwczas konieczne jest zastosowanie dziatan korygujgcych na poziomie modutu
optymalizacyjnego - takich jak zmiana parametrow ruchowych (predkosci,
przyspieszen), dodanie lub przemieszczenie zasobnikéw energii, bgdz korekta nastaw
podstacji. Celem catego procesu jest wyznaczenie takiej konfiguracji systemu, ktora
umozliwi realizacje przejazdu przy zachowaniu zadanych ograniczen.

5.1.1.Zatozenia modelu
Wprowadzono nastepujace zatozenia modelu:

= ruch pojazdu odbywa sie wzdtuz jednoznacznie zdefiniowanej trasy (sekcji toru),

= dynamika ruchu obliczana jest na podstawie réwnan bilansu sit z uwzglednieniem
oporéw ruchu,

= parametry pojazdu (masa, opory, sprawnosci) sg state dla danej symulacji,

= trajektoria ruchu jest z goéry okreslona parametrami wejsciowymi i nie ulega
modyfikacjom w trakcie obliczen,

= model sygnalizuje jedynie spetnienie badZz niespetnienie kryteriéw pracy
(napiecie, prad), bez dokonywania korekty profilu jazdy.

5.1.2.Dane wejsciowe i wyjSciowe modelu
Model ruchu korzysta z danych wejsciowych [3]:

= infrastrukturalnych - dtugos¢ sekcji, lokalizacja przystankdw, profil nachylenia
toru,

= pojazdowych - masa catkowita i wirujgca, parametry aerodynamiczne, opor
toczenia, charakterystyki trakcyjne (sita maksymalna, ograniczenia prgdowe i
napieciowe, sprawnosc¢ napedu),

= eksploatacyjnych - predkos¢ maksymalna, przyspieszenia i opd6znienia
dopuszczalne, predkosé¢ poczatkowa, czas postoju na przystankach,

= energetycznych - wartosci napiecia znamionowego w sieci i ograniczenia
pradowe.

Na wyjsciu model generuje nastepujace dane:

= wektor danych dla solvera, okres$lajgcy pozycje pojazdu wzdtuz sekcji,
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wektor danych dla solvera, okreslajgcy chwilowe wartosci mocy do
przeksztatcenia w prady weztowe,
krok symulaciji.

5.1.3.Funkcja przygotowania danych dla solvera

Oprécz obliczen dynamiki, model ruchu odpowiada za przygotowanie danych
wejsciowych dla solvera weztowego. Obejmuje to m.in.:

przypisanie (mapowanie) mocy chwilowej pojazdéw do odpowiednich Zzrédet w
weztach,

uwzglednienie zmieniajgcych sie potozen w czasie, tj obstuge ,,mijania” pojazdéw
i zasobnikéw (ESS) poprzez prawidtowe powigzanie ich z odpowiednimi weztami
(wezty state i ruchome),

aktywacje zrédet (np. przejscie z trybu poboru na tryb rekuperacji) zgodnie z
parametrami pojazdu i warunkami symulaciji.

Dzieki temu solver otrzymuje spdjny zestaw danych dla kazdego kroku obliczeniowego, a
sam model ruchu petni role generatora scenariuszy wejsSciowych, ktére nastepnie sg
weryfikowane pod katem wykonalnosci.

5.1.3.1. Obliczenia ruchu

Ruch pojazdu opisywany jest réwnaniem bilansu sit [3]:

gdzie:

m-a=F, —(F+F,+F) (46)

m — masa catkowita z uwzglednieniem mas wirujacych,

a —przyspieszenie,

F,, — sita trakcyjna wynikajgca z charakterystyki napedu i ograniczen,

F. - opdr toczenia, proporcjonalny do masy i nacisku na tor,

. . 1 P
F, —opor aerodynamlcznyz “pCq Vv

F

p — gestos¢ powietrza,
cq —wspotczynnik aerodynamiczny,

v —predkosg,

- sita wynikajaca z nachylenia torum - g - sin («),
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g — przyspieszenie ziemskie,
a — kat nachylenia toru.
Moc wymieniana z siecig obliczana jest jako:
P=F, v (47)

gdzie v —to predkos¢ chwilowa, a nn — sprawnos¢ uktadu napedowego.

5.1.4. Implementacja i walidacja modelu

Implementacja modelu zrealizowana jest w Srodowisku MATLAB w oparciu o dwa
kluczowe skrypty plan vehicle.m oraz map vehicle.m. Wynik dziatania pierwszego ze
skryptéw przedstawiony jest na rysunkach 5-1 oraz 5-3 jako przyktad planowania trasy
pojazdu odpowiednio w kierunku linii A oraz linii B. Ze wzgledu na koniecznosé
powigzania pojazdéw z odpowiednimi ruchomymi weztami obwodu opisanego w
rozdziale 5.1, wynik dziatania drugiego skryptu przedstawiony jest analogicznie na
rysunkach 5-2 oraz 5-4.
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Rysunek 5-1 Przyktad wyniku planowania ruch pojazdu w kierunku A ze zdefiniowanymi przystankami

54



Moc [kW]

Predkos¢ [km/h]

1000 Moc zadana na 2 '[ v1,¥3,¥5,y7 ‘
/
3000 — / —
2000 — / —
1000 (— / —
0 | [
1000 — / —
2000 |— / —|
| A1
-3000 (— _ﬁ‘: N
A7
4000 | | | | |
200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]
20 Pozycje weztéw statycznych (linie przerywane) i ruchomych (y1,y3,1‘/5,y7) C
- T T T T T = [
— — Ey2
y4
25— — — — Ey6
_____________________ R
s
20— | X
T b
2 X7
et
% 15
&
10— —
5l -
0 | L | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]
Rysunek 5-2 Przyktad wyniku mapowania Zrédet w ruchomych weztach dla ruchu pojazdu w kierunku A
20 czas—potozenie
s
25— —
E 20— -
2
S 15— —
N
g 10— —
[
5l —
0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]
czas:
140 I
| | | | |
200 400 600 800 1000
Czas [s]
4000 czas-moc
2000 — —
o= |
-2000 — —
4000 | | | | |
200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Rysunek 5-3 Przyktad wyniku planowania ruch pojazdu w kierunku B ze zdefiniowanymi przystankami
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Jako dane wejsciowe funkcja przyjmuje plan = plan vehicle (veh,stops,dt,delay)
strukture parametrow zdefiniowang w nastepujacy sposéb:

Argument veh definiuje parametry pojazdu (w nawiasie przedstawiono domyslna
wartosé i jednostke przyjetg w analizach), i.e.:

" Vaa- Predkos¢ maksymalng eksploatacyjna pojazdu (120 kTm),

. . m
= qa-przyspieszenie (0,6 5_2)’

S . . m
= d-opdznienie podczas hamowania (0,8 5_2)’

= m - masa catkowita (250t),

» k..~ Wspo6tczynnik mas wirujgcych do korekty masy efektywnej (0,08),

* ;- A-iloczyn wspétczynnika aerodynamicznego i powierzchni czotowej (6m?),

Merr = (A +kpoe)"m

= (. -wspotczynnik oporu toczenia (0,0025),

‘s . kg
= p-gestosc¢ powietrza (1 ’225F)’

" 7. - Sprawnosc¢ w trybie trakcyjnym (0,92),
" 1)yg - SPrawnosc w trybie rekuperacyjnym (0,9),
*  PLax- moc maksymalna napedu (4000kWW)
= P..x - Mmoc urzadzen pomocniczych,

. . . . m
= g -przyspieszenie ziemskie (9,81 5_2)'

Argument stops definiuje parametry przystankéw (w nawiasie przedstawiono

domyslng wartosc¢ i jednostke przyjetg w analizach), i.e.:
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X - wektor pozycji poczatku, przystankdw i konca linii

([0; 2; 5; 7; 12;20;28; 30]km),

H - wektor wysokosci bezwzglednych dla poczatku, przystankéw i konca linii
([0; 0; 0; 0; 0; 0; O]m),

tstop - CZas postoju na przystankach (10s).

Argumenty dt oraz delay definiug odpowiednio krok symulacji oraz opdznienie
rozpoczecia ruchu, wyrazone w sekundach.

Funkcja plan vehicle odpowiada za wyznaczenie trajektorii ruchu pojazdu na
analizowanej linii. Algorytm dziata wedtug nastepujacych zasad:

Start ruchu:

Pojazd wjezdza na linie z predko$cig maksymalng okreslong w parametrach. Jezeli
jednak, biorgc pod uwage potozenie pierwszego przystanku oraz ograniczenia
wynikajgce z maksymalnego dopuszczalnego opéznienia, zatrzymanie w tym
punkcie bytoby nieosiggalne, predkos¢ poczatkowa zostaje wstecznie obliczona
w taki sposdb, aby umozliwi¢ prawidtowe zatrzymanie.

Ruch miedzy przystankami:

Na kazdym odcinku pomiedzy kolejnymi przystankami pojazd dazy do osiggniecia
predkosci maksymalnej. Przy tym uwzgledniana jest dostepna dtugos$é odcinka
oraz ograniczenia wynikajgce z przyspieszenia i opdznienia. W efekcie predkosé
chwilowa zalezy od dynamiki przyspieszania, hamowania oraz dostepnej
przestrzeni ruchu.

Postoje:

Po osiggnieciu przystanku pojazd zatrzymuje sie i realizuje postdj przez czas
zadany w parametrach wejsciowych.

Wyjazd z linii:

Po obstuzeniu ostatniego przystanku pojazd przyspiesza do predkosci
maksymalnej (o ile pozwala na to pozostata dtugos$é odcinka) i opuszcza linie z
predkoscig wynikajaca z odlegtosci ostatniego przystanku do kornca toru.

Wynik dziatania:

W rezultacie generowany jest dyskretny (prébkowany) wektor potozen pojazdu w
funkcji czasu oraz odpowiadajgcy mu wektor chwilowych mocy. Dane te stanowiag
podstawe do dalszej analizy bilansu mocy i interakcji z systemem zasilania
trakcyjnego.

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki ruchu, obejmujgcej profil predkosci,
przyspieszen, opodznien oraz nachylenia toru (wzniosu), generowany jest dyskretny
(préobkowany) wektor chwilowego zapotrzebowania na moc. Obliczenia te uwzgledniajg
zaréwno sity oporu ruchu (aerodynamiczne, toczne i wynikajgce z masy pojazdu), jak i
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ograniczenia mocy maksymalnej uktadu napedowego. Otrzymany wektor mocy stanowi
bezposrednie wejscie do modelu obwodu zasilania trakcyjnego i pozwala analizowaé
oddziatywanie pojazdu na system energetyczny w kolejnych chwilach czasowych.

Struktura wynikowa p1an zawiera nastepujgce rekordy:

= Y - wektor probek potozen chwilowych w [m],
= P -wektor prébek mocy chwilowych [W/].

Jako dane wejsciowe funkcja przyjmuje map = map vehicle (plan,static_nodes)
strukture parametrow zdefiniowang w nastepujacy sposdb:

Argument plan jest wynikiem dziatania funkcjiplan vehicle.

Argument static nodes jest wektorem potozen statycznych weztow obwodoéw i.e.
wezty ESS oraz tgcznik sekcyjny.

Funkcja map vehicle realizuje proces odwzorowania potozenia pojazdu w topologii
modelu obwodowego. Jej zadaniem jest przypisanie chwilowych warto$ci mocy do
odpowiednich Zrédet oraz mapowanie pozycji ruchomych weztéw pojazdu pomiedzy
weztami statycznymi linii.

Algorytm dziata nastepujaco:
= Qkreslenie sekgji ruchu:

Na podstawie wektora pozycji ustalane jest, pomiedzy ktérymi weztami
statycznymi znajduje sie pojazd w danym kroku czasowym.

= Mapowanie weztéw ruchomych:

Wyznaczone zostajg wezty odpowiadajace aktualnej pozycji pojazdu. Funkcja
dokonuje ich podmiany w strukturze modelu na wtasciwy fragment pomiedzy
sgsiadujacymi weztami statycznymi.

= Przypisanie mocy do zrodet:
Moc wynikajgca z planowania ruchu (trajektorii predkosci i zapotrzebowania
energetycznego) zostaje przypisana do odpowiadajgcego pojazdowi Zzrédta,
zgodnie z jego aktualnym potozeniem na linii.

Struktura wynikowa map zawiera nastepujgce rekordy:

* Y, —tablica wektorow probek potozen chwilowych mapowana dla weztéw y =

{Yy, ..., w[m]j,
* P, -tablica wektorow probek mocy chwilowych mapowana dla weztow y =

{Yy, ..., w[m]j,
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5.2. Model weztowy systemu trakcyjnego

Modelowanie oddziatywania pojazdu trakcyjnego z siecig zasilania pradu statego
wymaga odwzorowania kluczowych zjawisk determinujgcych jakos¢ i stabilnosé
napieciowg. W literaturze stosowane sg klasyczne podejs$cia obwodowe, w ktérych sieé
odwzorowuje sie przy uzyciu elementéw impedancyjnych. Rozwigzania tego typu
pozwalajg na uzyskanie wysokiej doktadnosci odwzorowania proceséw fizycznych,
jednak ich ztozonos$¢ obliczeniowa znaczagco utrudnia analize wielowariantowg oraz
integracje z algorytmami optymalizacyjnymi [8].

W niniejszym opracowaniu przyjeto zatem podejScie uproszczone, w ktérym sieé
trakcyjna opisywana jest jako rezystancyjny uktad wielozrédtowy analizowany w stanach
ustalonych. Zastosowanie tego modelu umozliwia zachowanie najistotniejszych zjawisk
eksploatacyjnych, takich jak spadki napie¢ wzdtuz linii, ograniczenia pradowe
poszczegdlnych elementdw czy asymetria zasilania. Jednoczes$nie obliczenia stajg sie
znacznie prostsze, co pozwala na efektywne wykorzystanie modelu w procesach
optymalizacyjnych [15], [79].

5.2.1.Zatozenia modelu
Topologia systemu

Na potrzeby opracowania przyjeto jako reprezentatywna topologie linii dwustronnie
zasilanej, wyposazonej w tacznik sekcyjny pomiedzy liniami. Rozwigzanie to jest
powszechnie spotykane m. in. infrastrukturze kolejowej, m.in. w Polsce (PKP) oraz we
Wtoszech (RFI) [3].

W modelu zaktada sie:

= obecnos$¢ dwéch skrajnych zasilaczy: lewego i prawego,

= jstnienie dwdéch réwnolegtych linii trakcyjnych: pierwszej dla ruchu w kierunku
lewo—prawo oraz drugiej dla ruchu w kierunku prawo-lewo,

=  wezty wewnetrzne, numerowane od lewej do prawej, odpowiadajgce kolejnym
pozycjom wzdtuz sekcji,

= rezystancje poszczegdlnych segmentdéw pomiedzy weztami,

= tgcznik poprzeczny, umozliwiajacy sprzezenie wybranych weztéw obu linii,

= urzadzenia (pojazdy trakcyjne, zasobniki energii, elementy hamujgce)
odwzorowane jako zrédta pradowe wzgledem wspdlnego wezta odniesienia.

Przyjeto, ze w modelu nie uwzglednia sie stanéw zdegenerowanych, takich jak catkowite
odtgczenie jednego z elementéw systemu (np. wytaczenie podstacji wskutek awarii).

5.2.2.Dane wejsciowe i wyjsciowe modelu

Dane wejsciowe modelu obejmujg zaréwno parametry infrastruktury, jak i
charakterystyki pojazdéw trakcyjnych oraz warunki ruchu. Uwzgledniono w
szczegoblnosci:
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dtugos$é analizowanej sekcji trakcyjnej, okreslajgca rozmiar rozpatrywanego
uktadu,
parametry ruchu pojazdéw, takie jak predko$é maksymalna, przyspieszenie oraz
opd6znienie eksploatacyjne,
rozktad przystankéw - ich liczbe, lokalizacje oraz czas postoju, co pozwala na
odwzorowanie rzeczywistego profilu jazdy,
predkosé¢ wjazdowa na sekcje, determinujacg warunki poczatkowe symulaciji,
parametry elektryczne sieci, obejmujgce napiecia znamionowe podstacji oraz
rezystancje linii trakcyjnych i podstacyjnych,
profil nachylenia toru, wptywajgcy na zapotrzebowanie mocy pojazdu,
parametry pojazdu trakcyjnego, obejmujace:

o mase catkowitg i mase wirujaca,
parametry aerodynamiczne oraz opor toczenia,
zuzycie mocy na potrzeby uktadéw pomocniczych,
sprawnosci uktadu napedowego,
ograniczenia prgdowe i napieciowe wynikajgce z charakterystyki uktadu
zasilania oraz zabezpieczen.

@)
@)
O
O

Symulacja prowadzona jest w krokach czasowych lub przestrzennych, w zaleznosci od
przyjetej metodyki analizy. W kazdej prébce obliczeniowe] rozwigzywany jest stan
ustalony réwnowaznego uktadu rezystancyjnego, z uwzglednieniem wszystkich
przyjetych ograniczen.

Na wyjsciu modelu uzyskuje sie zestaw wielkosci opisujgcych zaréwno ruch pojazdéw,
jak i warunki pracy uktadu zasilania. Dane te pozwalajg na ocene jakosci zasilania,
bilanséw  energetycznych oraz  efektywnos$ci  zastosowanych  algorytmoéw
optymalizacyjnych. W szczegélnosci obejmujg one:

probki kinematyki ruchu — potozenie pojazdéw, ich predkosé chwilowg oraz
odpowiadajacy im czas symulacji,

przebiegi napiecia na pojezdzie - wartosci chwilowe napiecia w wezle
przytaczenia pojazdu, obrazujgce jakos¢ zasilania i wptyw warunkéw sieciowych,
przebiegi pradu wymienianego z siecig — informacje o poborze badz zwrocie
energii przez pojazdy trakcyjne,

przebiegi mocy zgdanej i rzeczywistej — umozliwiajgce ocene zgodnosci miedzy
zapotrzebowaniem pojazdu a warunkami sieci,

prady dostarczane przez poszczegdlne podstacje — pozwalajgce okresli¢
obcigzenie stacji zasilajacych i sprawdzié¢ warunki asymetrii zasilania,

bilans energii — obejmujacy energie pobrang z sieci, oddang w procesie
rekuperacji oraz wytraconga w rezystorach hamowania i innych elementach
stratnych,

sygnalizacje ograniczenh oraz stanéw pracy podstacji — wskazujacg na aktywacje
zabezpieczen, wystepowanie przecigzeh czy odtgczenie elementéw w wyniku
przekroczenia progdw napieciowych lub pragdowych.

Tak zdefiniowany zestaw danych wyjsciowych pozwala na ocene efektywnosci pracy
systemu trakcyjnego w zadanych warunkach ruchowych i stanowi podstawe do dalszych
analiz optymalizacyjnych.
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5.2.3.Elementy modelu weztowego systemu trakcyjnego

Model obwodowy systemu trakcyjnego pozwala okresli¢ wspoétzaleznosci systemu t;j.
modele pojazddéw, zasobnikéw, podstacji potaczonych ze sobg przez skupione elementy
rezystancyjne.

W modelu wyrdézni¢ mozna:

A. Model zasilacza podstacyjnego
Zasilacz podstacyjny odwzorowano jako zrédto Nortonowskie, sktadajgce sie z
pradowego zrédta sterowanego oraz réwnolegtej przewodnosci. Parametry tego
elementu definiuja:
Iy =Ex - gx (48)

gdzie:

= F, jestzadanym napieciem podstaciji,

= g, jestprzyjetg przewodnoscig podstaciji,

= x jest oznaczeniem wezta, do ktérego podtgczony jest zasilacz (skrajnie

lewy lub skrajnie prawy).

Model zasilacza jest jednokierunkowy — element moze zasila¢ sieé, lecz nie moze
przyjmowac energii zwrotnej. W sytuacji, gdy napiecie w wezle przytgczenia
przekracza warto$é napiecia Thevenina, solver wymusza odtgczenie danego
zrédta od uktadu

=04 (49)

gx=14S (50)

B. Model pojazdu trakcyjnego
Pojazd trakcyjny modelowany jest jako idealne, sterowane Zzrédto prgdowe
reprezentujgce zuzycie energii na potrzeby napedu oraz uktadéw pomocniczych.
Moc pojazdu wyznacza niezalezny model ruchu i przekazuje jg do solvera jako
wektor danych wejsciowych. Poniewaz wartosci pradéw zalezg od napie¢ w
weztach, model pojazdu ma charakter nieliniowy i jego rozwigzanie wymaga
podejscia iteracyjnego

P
=P, 61

Niezaleznie odwzorowany jest hamulec elektrodynamiczny, opisany jako
dodatkowe Zrédto Nortonowskie, ktérego dziatanie aktywuje sie po przekroczeniu
okreslonego progu napieciowego. W ten sposdb model rozréznia faze poboru
energii od fazy rekuperacji

Iy,dump = Ly dump " Gy,dump (52)

] Py
] Uy

ref jestzadang moca elektryczna,
jest szukanym napigciem w wezle,
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* E, qump j€st zadanym napigciem zatgczenia hamulca
elektrodynamicznego,

" gy aump J€St Przyjeta przewodnoscig hamulca elektrodynamicznego,

= vy jestoznaczeniem wezta, przyjeto A, 1 dla pierwszego wezta w linii 4, B, 1

dla pierwszego wezta w linii B.

C. Model stacjonarnego zasobnika energii
Stacjonarny zasobnik energii (ESS, ang. Energy Storage System) odwzorowano za
pomoca dwoéch rownolegtych zrédet Nortonowskich:
= pierwszego, odpowiadajgcego za tryb tadowania w przypadku nadwyzki
energii (np. rekuperacja hamujgcych pojazddw)

Iy,chrg = Ly chrg " YGy,chrg (53)

= drugiego, reprezentujacego tryb wspomagania w sytuacji obcigzenia sieci i
spadku napiecia.

Iy,supp = Ey,supp ’ gy,supp (54)
Charakterystyka prgdowo-napieciowa ESS definiowana jest poprzez progi
zatgczenia oraz odpowiednie przewodnosci. Parametry te majg kluczowe
znaczenie w procesie optymalizacji systemu — umozliwiajg w pierwszej kolejnosci
przeptyw mocy pomiedzy pojazdami, nastepnie magazynowanie nadwyzek w ESS,
a dopiero w ostatecznosci rozpraszanie energii w hamulcach rezystorowych.

" Eychrg Oraz Ey qupp
oraz wspomagania,
Gychrg OFAZ gy cupp S8 Pprzyjetymi przewodnosciami definiujgcymi
charakterystyke pradowo-napieciowg zasobnika,

= yjestoznaczeniem wezta.

sg zadanymi napieciami progu zatgczenia tadowania

D. Elementy obwodowe
Potagczenia pomiedzy weztami odwzorowano jako rezystancje, zalezne od
odlegtosci oraz rezystywnosci przewodéw. Potozenia podstacji i zasobnikdéw sg
state, natomiast pozycje pojazdéw zmieniajg sie w czasie, zgodnie z niezaleznym
modelem ruchu. Wartosci rezystancji pomiedzy kolejnymi weztami s3g
dynamicznie aktualizowane w zaleznosci od aktualnego potozenia pojazdow

Rb,a = (xb - xa) ' Rpk (55)

= x, Orazx, sgzadanymi potozeniami sgsiadujacych weztéw,
" R, jest przyjeta rezystancija linii na jednostke dtugosci.
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5.2.4.Metoda rozwigzywania modelu
Metoda weztowa i budowa macierzy przewodnosci

Do rozwigzania uktadu zastosowano metode réwnan weztowych, ktéra pozwala na
wyznaczenie napie¢ w poszczegoélnych weztach sieci trakcyjnej. Kazdy element obwodu:
podstacja, pojazd, zasobnik energii, hamulec elektrodynamiczny oraz elementy liniowe,
reprezentowany jest przez réwnowazny model w postaci zZrédta prgdowego i/lub
przewodnosci [12].

Podstawowym réwnaniem metody weztowej jest:
G-U=1 (56)
gdzie:

= G jest macierzag przewodnosci sieci,
= U jest wektorem niewiadomych napie¢ weztowych,
= ] jest wektorem zrédet pradowych zasilajacych wezty.

Macierz przewodnosci G powstaje przez sumowanie przewodnosci gatezi przytaczonych
do danego wezta oraz wprowadzanie ujemnych wartosci przewodnosci pomiedzy
weztami sasiednimi.

Dla kazdego wezta k:
D Gem U = Up) + 1, = 0 (57)
K

gdzie:

"  Jim jest przewodnoscig miedzy weztami k i m,
= [, jest pradem zZrédtowym wptywajacym do wezta k.

Iteracyjne wyznaczanie pradow z mocy zadanych

W przypadku pojazdéw trakcyjnych oraz zasobnikéw energii Zrédta pradowe s3g
sterowane zadanymi wartosciami mocy. Oznacza to, ze w solverze nalezy kazdorazowo
przeliczyé wartos¢ pradu na podstawie zaleznosci:

[=—— (58)

gdzie:
= P —-moc zadana,

= [J-napiecie wwezle przytgczenia pojazdu,
= |- odpowiadajgcy prad zrodta Nortonowskiego.
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Zaleznos¢ ta wprowadza nieliniowos$é do uktadu réwnan, poniewaz wektor pradow I jest
funkcjg wektora napieé¢ U, ktéry sam jest dopiero wyznaczany z réwnan weztowych:

G-U=IU) (59)

Nieliniowos¢ wynika z odwrotnej zaleznosci miedzy prgdem a napieciem, warunkowego
dziatania elementéw (ESS, chopper), oraz sprzezenia zwrotnego - wzrost pradu
powoduje spadek napiecia, co z kolei wptywa na kolejng zmiane pradu. Dzieki
zastosowaniu procedury iteracyjnej uzyskuje sie stabilne rozwigzanie réwnowagi.

W literaturze przedmiotu opisywane sg inne, bardziej zaawansowane metody
rozwigzywania nieliniowych uktadéw obwodowych, takie jak metody Newtona-
Raphsona, techniki hybrydowe czy algorytmy optymalizacyjne wspomagane relaksacja.
Charakteryzuja sie one wiekszg ztozonoscig obliczeniowg, ale czesto szybszag
zbieznoscia. W ramach niniejszego opracowania przyjeto jednak prostg metode
iteracyjng Gaussa-Seidela, ktéra — mimo swojej ograniczonej formalnie doktadnosci —
okazata sie wystarczajgca zaréwno pod wzgledem stabilnosci, jak i szybkosci obliczen w
rozpatrywanych scenariuszach [11].

Algorytm iteracyjny metodg Gaussa-Seidela przebiega nastepujgco:

1. Inicjalizacja - przyjecie poczatkowego przyblizenia napie¢, np. wartosci
znamionowe;j dla wszystkich weztéw.

2. Obliczenie pradéw—-wyznaczenie wektora I%) na podstawie zadanych mocy Preyi
biezgcych napieé¢ UK. Gdzie k jest kolejnym powtdrzeniem petli algorytmu.

3. Rozwigzanie uktadu weztowego - obliczenie nowych napieé U**D z réwnania
macierzowego.

gk = g1 . [® (60)
4. Sprawdzenie zbieznosci - poréwnanie wartosci napie¢ i mocy w kolejnych
iteracjach:
max|Ui(k+1) — Ul.(k)| <eg (61)
l
max|Pi(k+1) —Pirep| <€ (62)
l

gdzie ¢ jest przyjeta tolerancja numeryczna.

5. Aktualizacja - jezeli warunek (60) i (61) nie sa spetnione, przechodzimy ponownie
do wyznaczenia kolejnego przyblizenia k wektora pradéw stosujgc dodatkows

relaksacje wspoétczynnikiem a:
U(k+1)

1Y =1-a)- 1% + q- (63)

ref
6. Powtdrzenie procedury algorytmu od punktu 2 z podstawieniem aktualizacji z

punktu 5, az do uzyskania zbieznosci lub ograniczenia z géory maksymalnej liczby
iteracji (zabezpieczenie przed nieskonczong petlg w przypadku braku zbieznosci
lub wystagpienia niestabilnosci numerycznej).

Podsumowujgc, nieliniowos$é uktadu wynika z kilku czynnikéw:
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= zaleznosci odwrotnej miedzy prgdem a napieciem — dla statej zadanej mocy przy
spadku napiecia prad rosnie w sposdb nieliniowy (hiperboliczny),

= warunkowego dziatania elementdéw (ESS, chopper), ktére wtaczajg sie dopiero po
przekroczeniu progéw napieciowych i zmieniajg strukture uktadu réwnan,

= gsprzezenia zwrotnego — wzrost pradu powoduje dalszy spadek napiecia, a ten z
kolei wymusza kolejng zmiane pradu.

Dzieki zastosowaniu procedury iteracyjnej uzyskuje sie stabilne rozwigzanie réownowagi,
odzwierciedlajgce rzeczywiste warunki pracy sieci trakcyjnej. Wybdr odpowiednich
kryteridw zbieznosci i ograniczen pozwala unikngé¢ probleméw z oscylacjami oraz
zapewnia numeryczng stabilnos¢ algorytmu.

5.2.5.Implementacja i walidacja modelu

Solver zostat zaimplementowany w postaci funkcji skryptowej w srodowisku MATLAB, co
pozwolito na petng integracje z pozostatymi komponentami modelu, takimi jak modut
ruchu pojazdéw oraz algorytmy optymalizacyjne. Struktura skryptu opiera sie na
implementacji opisanej powyzej metody weztowej z dynamiczng aktualizacja macierzy
przewodnosci i wektora zrédet pradowych w zaleznosci od warunkéw pracy uktadu.
Skrypt realizuje réwniez procedure iteracyjnego wyznaczania prgdéw na podstawie mocy
zadanych, wraz z warunkowym dotgczaniem elementéw nieliniowych, takich jak
hamulce elektrodynamiczne (choppery) oraz zasobniki energii.

Na wstepie dokonano analizy wptywu wspoétczynnika relaksacji a (patrz rysunek 5-5)
opisanego zaleznoscig 63 na liczbe iteracji wymaganych do osiggniecia kryterium
zbieznosci znalezienia rozwigzan réwnania 59 (tj. osiggniecia wartosci zadanej mocy na
Zzrédtach). Na jej podstawie przyjeto za satysfakcjonujgca warto$é wspoétczynnika
relaksacji rowng 0,6 przy zachowaniu kryterium zbieznosci napie¢ AU mniejszego niz
1mV, oraz maksymalnej ré6znicy mocy zrédet w wzgledem wartosci zadanej mniejszego
niz 1W.
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Liczba iteracji wymagana do spetnienie kryteriow zbieznosci
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Rysunek 5-5 Porédwnanie wptywu wspodtczynnika relaksacji a na liczbe iteracji wymaganych do uzyskania warunkdw
kryterium zbieZznosci w rozwigzaniu rownania obwodowego.

Dla niezaleznego potwierdzenia poprawnosci implementacji przeprowadzono walidacje
porownawczg z modelem przygotowanym w programie LT-Spice [80], bedacym
powszechnie stosowanym narzedziem do analizy obwoddw elektrycznych. Model
walidacyjny odwzorowywat te sama topologie uktadu - linie dwustronnie zasilang z
uwzglednieniem rezystancji segmentdw, zasilaczy podstacyjnych oraz odbiornikéw
reprezentujgcych pojazdy trakcyjne i elementy stratne [10]. Schemat potgczen
elementéw modelu przedstawiony jest na rysunku 5-6.

Poréwnanie przeprowadzono w kilku typowych scenariuszach pracy systemu (patrz
tabela 5-2):

= jazda jednego pojazdu z poborem mocy — analiza spadkdéw napiecia wzdtuz linii i
obciazenia podstacii,

= jazda dwdch pojazdéw w trybie rekuperacji i poboru — ocena przeptywu energii
pomiedzy pojazdami,

= praca z zasobnikiem energii (ESS) — sprawdzenie poprawnosci aktywacji progéw
tadowania i wspomagania,

= dziatanie choppera - walidacja aktywacji elementu rezystancyjnego przy
przekroczeniu progu napieciowego.

Wyniki poréwnania wskazaty satysfakcjonujgcg zgodno$é wartosci napie¢ w weztach
oraz pradow gateziowych pomiedzy implementacjg MATLAB a symulacjami w LT-Spice
(patrz tabele poréwnawcze od 5-3 do 5-6). Niewielkie réznice obserwowane w
wartosciach przejsciowych wynikaty z réznic w sposobie implementacji warunkéw
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nieliniowych, tolerancji oraz procedur iteracyjnych w obu $rodowiskach. Uzyskane
rezultaty potwierdzity, ze opracowany solver MATLAB zapewnia oczekiwang doktadnos$é

odwzorowania zjawisk
optymalizacyjnych [10].
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Rysunek 5-6 Wizualizacja net-listy sekcji trakcyjnej opracowanejw oprogramowaniu LT-Spice [80] na potrzeby walidacji
skryptu solvera napisanego w Srodowisku MATLAB.

Przyjete parametry wejsciowe systemu zaprezentowano w tabeli 5-1 oraz 5-2. S3g to
odpowiednio napiecia podstacji, parametry przewodnosci linii i modeli pojazdéw oraz

pozycje weztow.

Tabela 5-1 Parametry wejsciowe dla modelu solvera

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Napiecia jatowe podstacji [Er; Er] [3600; 3600] %4
Przewodnosci podstacji [gr; 91] [31,25;31,25] S
Rezystancja linii Rk 10 mQ/km
Napiecie aktywacji choppera Egump 3800 %4
Przewodnos¢ choppera aump 5 N
Napiecie aktywacji wspomagania Ecupp 3700 %4
Przewodnos¢ trybu wspomagania supp 2,5 N
Napiecie aktywacji tadowania Echrg 3500 %4
Przewodno$¢ trybu tadowania Yehrg 2,5 N
Pozycje weztéw podstacji [xr; %] [0;30] km
Pozycje weztdw [A1, A2, ..., A6, A7] [Va1; Yaz; Yazs Vaas Vas; Yaes Va7l [2;7;10;15; 20; 23; 28] km
Pozycje weztdw [Al, A2, ..., A6, A7] [VB1; ¥B2: YB35 VB4 VBS: VB6: YB7] [5;10;12; 15; 18; 20; 25] km
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Tabela 5-2 Wartosci zadane dla solvera MATLAB dla réZznych scenariuszy walidacyjnych

Moc zadana w [MW] (linia A) Moc zadana w [MW] (linia B) ESS (linia A) ESS (linia B)
#

Al A3 A5 A7 Bl B3 B5 B7 A2 A6 B2 B6
1 0 1 3 0 1 0 0 3 nie nie nie nie
2 -4 0 0 0 0 0 0 3 nie nie nie nie
3 -4 0 -4 0 0 1 1 0 tak nie nie nie
4 0 4 0 0 -1 0 0 -1 nie tak tak nie

Wyniki podsumowano w formie listingdw wynikowych zwracanych przez algorytm oraz
tabelarycznego poréwnania tabeli 5-3 do 5-6.

Widoczna jest oczekiwana zgodnos$é obu modeli — réznice napieé weztowych nie
przekraczajg wartosci 1 V, co przy napieciach rzedu 3500 - 3600 V stanowi odchylenie
mniejsze niz 0,03%. Niewielkie réznice wynikaja z przyjetych zaokraglen oraz réznic w
sposobie modelowania rezystancji gateziowych oraz modelowania zaworéw
jednokierunkowych.

Listing bilansu solvera MATLAB dla przypadku #1 (patrz wyniki w tabelach 5-2 oraz 5-3):

Nodes Voltages [V]:

A: L:3598.3 - :3553.1 - A5:3539.6 - EA6:3556.9 -

A7:3585.7

Al1:3590.4 - EA2:3570.7 - A3:3558.8 - A4
:3597.2

|
Y]

B: L:3598.3

B1:3575.5 - EB2:3566.7 - B3:3563.1 - B4:3557.9 - B5:3557.3 - EB6:3556.9 -

B7:3556.0 - R:3597.2

-- Branches Currents [A]:

A: L - [394.8] -> Al - [394.8] -> EA2 - [394.8] -> A3 - [113.8] -> A4 - [271.3] -> A5 - [-
576.3] -> EA6 - [-576.3] -> A7 - [-576.3] -> R

B: L - [456.1] -> Bl - [176.4] -> EB2 - [176.4] -> B3 - [176.4] -> B4 - [18.9] -> B5 - [18.9]
-> EB6 - [18.9] -> B7 - [-824.7] -> R

Tie: A4 - [-157.5] -> B4 (positive: A4-B4)

-- Vehicles and ESS Currents [A]:

A: Al: [0.0] - EA2: [0.0] - A3: [-281.0] - A5: [-847.6] - EA6: [0.0] - A7: [0.0]

B: Bl: [-279.7] - EB2: [0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-843.7]

-- Substations Powers [kW]:

L: [3061.7] - R: [5039.8]

-- Vehicles and ESS Powers [kW]:

A: Al: [0.0] - EA2: [0.0] - A3: [-1000.0] - A5: [-3000.0] - EA6: [0.0] - A7: [0.0]

B: Bl: [-1000.0] - EB2: [0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-3000.0]
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-- Vehicles Dumpers Powers Loss [kW]:

A: Al: [0.0] - A3: [0.0] - A5: [0.0] - A7: [0.0]

B: Bl: [0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - B7: [0.0]

-- Substation Powers Loss [W]:

L: [1447.9] - R: [3925.8]

-- Line Powers Loss [W]:

A: [1ll6.4]
B: [83.6]
Tie: [4.7]

Tabela 5-3 Poréwnanie wynikéw analiz dla solvera MATLAB oraz LT-Spice dla #1

Wezet MATLAB [V] LTspice [V] A[V] A [%]
L 3598,3 3597,29 1,01 0,03
Al 3590,4 3589,39 1,01 0,03
A2 3570,7 3569,65 1,05 0,03
A3 3558,8 3557,81 0,99 0,03
A4 3553,1 3552,12 0,98 0,03
A5 3539,6 3538,55 1,05 0,03
A6 3556,9 3555,84 1,06 0,03
A7 3585,7 3584,65 1,05 0,03
R 3597,2 3596,18 1,02 0,03
B1 3575,5 3574,48 1,02 0,03
B2 3566,7 3565,66 1,04 0,03
B3 3563,1 3562,13 0,97 0,03
B4 3557,9 3556,84 1,06 0,03
B5 3557,3 3556,27 1,03 0,03
B6 3556,9 3555,89 1,01 0,03
B7 3556 3554,94 1,06 0,03
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Objasnienie listingu (spdjne dla wszystkich analizowanych scenariuszy):

Etykieta Nodes voltage przedstawia napiecia wyznaczone na weztach zgodnie z
nomenklaturg przyjeta na rysunku 5-6, odpowiednio dla linii 2 i B. Wezty
zaczynajace sie oznaczeniem e odpowiadajg zasobnikom energii, wezty . i R sg to
wezty zasilaczy podstacyjnych. Wezet n4 i B4 sg ze soba rezystancyjnie potaczone
odwzorowujac kabine sekcyja.

Etykieta Branches currents przedstawia przeptyw pradu miedzy weztami zgodnie z
kierunkiem symbolu ->. Etykieta Tie dotyczy potaczenia sekcyjnego.

Etykieta vehicles and ESS Currents przedstawia prady wptywajgce z danego wezta
do zrédta reprezentujgcego zasobnik & lub pojazd 2 / B.

Etykieta substations Powers przedstawia moce pobierane z podstacji

Etykieta vehicles and EsSs Powers przedstawia moce zasobnikoéw i pojazdow
wyliczone przez solver.

Etykiety vehicles Dumper TLoss, Substation Power Loss OfaZ Line Power Loss
przedstawiajg odpowiednio sumaryczng moc strat generowanych przez rezystory
chopperéw, podstacje oraz linie przesytowe.

Listing bilansu solvera MATLAB dla przypadku #2 (patrz wyniki w tabelach 5-2 oraz 5-4):

-- Nodes Voltages [V]:

A: L:3764.5

Al1:3771.9 - EA2:3749.5 - A3:3736.0 - A4:3713.6 - A5:3699.1 - EA6:3690.4 -

A7:3675.9 - R:3670.1

B: L:3764.5

B1:3745.9 - EB2:3727.4 - B3:3719.9 - B4:3708.8 - B5:3692.8 - EB6:3682.2 -

B7:3655.7 - R:3670.1

-- Branches Currents [A]:

A: L - [-371.6] -> Al - [449.1] -> EA2 - [449.1] -> A3 - [449.1] -> A4 - [289.5] -> A5 -
[289.5] -> EA6 - [289.5] -> A7 - [289.5] -> R

B: L - [371.6] -> Bl - [371.6] -> EB2 - [371.6] -> B3 - [371.6] -> B4 - [531.1] -> B5 -
[531.1] -> EB6 - [531.1] -> B7 - [-289.5] -> R

Tie: A4 - [159.6] -> B4 (positive: A4-B4)

-- Vehicles and ESS Currents [A]:

A: Al:

B: Bl:

[1060.5] - EA2: [0.0] - A3: [0.0] - A5: [0.0] - EA6: [0.0] - A7: [0.0]

[0.0] - EB2: [0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-820.6]

-- Substations Powers [kW]:

L: [-0.0] - R: [-0.0]

-- Vehicles and ESS Powers [kW]:

A: Al:

B: Bl:

[4000.0] - EA2: [0.0] - A3: [0.0] - A5: [0.0] - EA6: [0.0] - A7: [0.0]

[0.0] - EB2: [0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-3000.0]

-- Vehicles Dumpers Powers Loss [kW]:

A: Al:

B: Bl:

[904.5] - A3: [0.0] - A5: [0.0] - A7: [0.0]

[0.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - B7: [0.0]
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-- Substation Powers Loss [kW]:

L: [0.0] - R: [0.0]

-- Line Powers Loss [kW]:

A: [41.6]
B: [53.1]
Tie: [0.8]

Tabela 5-4 Porédwnanie wynikéw analiz dla solvera MATLAB oraz LT-Spice dla #2

Wezet MATLAB [V] LTspice [V] A V] A [%]
L 3764,5 3765,51 -1,01 0,03
Al 3771,9 3772,94 -1,04 0,03
A2 3749,5 3750,49 -0,99 0,03
A3 3736 3737,02 -1,02 0,03
A4 3713,6 3714,57 -0,97 0,03
A5 3699,1 3700,09 -0,99 0,03
A6 3690,4 3691,41 -1,01 0,03
A7 3675,9 3676,93 -1,03 0,03
R 3670,1 3671,14 -1,04 0,03
B1 3745,9 3746,93 -1,03 0,03
B2 3727,4 3728,36 -0,96 0,03
B3 3719,9 3720,93 -1,03 0,03
B4 3708,8 3709,78 -0,98 0,03
B5 3692,8 3693,85 -1,05 0,03
B6 3682,2 3683,22 -1,02 0,03
B7 3655,7 3656,67 -0,97 0,03

Listing bilansu solvera MATLAB dla przypadku #3 (patrz wyniki w tabelach 5-2 oraz 5-5):
—-— Nodes Voltages [V]:

A: L:3799.8 - A1:3805.5 - EA2:3784.8 - A3:3785.0 - A4:3785.5 - A5:3809.4 -
EA6:3803.1 - A7:3792.7 - R:3788.5

B: L:3799.8 - B1:3785.5 - EB2:3771.2 - B3:3765.5 - B4:3771.5 - B5:3763.4 -
EB6:3767.6 - B7:3778.1 - R:3788.5

—-—- Branches Currents [A]:
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A5

B:
B5

Tie:

A

B:

B:

Tie:

[-476.8]

L - [-285.3] -> Al - [414.3] -> EA2 - [-9.5] -> A3 - [-9.5] —-> A4 -
- [208.7] -> EA6 - [208.7] -> A7 - [208.7] -> R
- [285.2] -> Bl - [285.2] -> EB2 - [285.2] -> B3 - [-198.8] -> B4 -

=

[-208.7] -> EB6 - [-208.7] -> B7 -

Vehicles and ESS Currents [A]:

A4 - [467.3] -> B4 (positive: A4-B4)

Al: [1051.1] - EA2: [-423.8] - A3: [0.0]

Bl: [0.0] - EB2: [0.0] - B3: [-265.6]

Substations Powers [kW]:

[-0.0] - R: [-0.0]

Vehicles and ESS Powers [kW]:

Al: [4000.0] - EA2: [-1604.0] - A3: [0.0] - A5: [4000.0] - EAG6:
.0]

Bl: [0.0] - EB2: [0.0] - B3: [-1000.0]

Vehicles Dumpers Powers Loss [kW]:

Bl: [0.0] - B3: [822.6] - B5: [795.9]
Substation Powers Loss [kW]:

[0.0] - R: [0.0]

Line Powers Loss [kW]:

[25.9]

[18.3]

[6.6]

: Al: [1337.9] - A3: [0.0] - A5: [1388.7]

- A5: [1050.0] - EAG:

B5:

B5:

- A7:

B7:

[-208.7] -> R

[-265.7] - EB6: [0.0]

[-1000.0] - EBG6:

[0.0]

[0.0]

Tabela 5-5 Poréwnanie wynikéw analiz dla solvera MATLAB oraz LT-Spice dla #3

Wezet MATLAB [V] LTspice [V] A V] A [%]
L 3799,80 3 800,75 -0,95 -0,025
Al 3 805,50 3 806,45 -0,95 -0,025
A2 3 784,80 3785,74 -0,94 -0,025
A3 3 785,00 3 786,02 -1,02 -0,027
A4 3 785,50 3 786,50 -1,00 -0,026
A5 3 809,40 3 810,34 -0,94 -0,025
A6 3 803,10 3 804,08 -0,98 -0,026
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A7 3792,70 3793,64 -0,94 -0,025

R 3788,50 3789,47 -0,97 -0,026
Bl 3785,50 3786,48 -0,98 -0,026
B2 3771,20 3772,22 -1,02 -0,027
B3 3 765,50 3766,52 -1,02 -0,027
B4 3771,50 3772,48 -0,98 -0,026
B5 3763,40 3764,42 -1,02 -0,027
B6 3767,60 3768,60 -1,00 -0,027
B7 3778,10 3779,03 -0,93 -0,025

Listing bilansu solvera MATLAB dla przypadku #4 (patrz wyniki w tabelach 5-2 oraz 5-6):
—-— Nodes Voltages [V]:

A: L:3734.8 - A1:3740.9 - EA2:3756.1 - A3:3765.1 - A4:3738.0 - A5:3727.5 -
EA6:3721.2 - A7:3716.0 - R:3713.9

B: L:3734.8 - B1:3719.7 - EB2:3721.2 - B3:3724.0 - B4:3728.1 - B5:3722.3 -
EB6:3718.4 - B7:3708.7 - R:3713.9

—-—- Branches Currents [A]:

A: L - [-303.2] -> Al - [-303.2] -> EA2 - [-303.2] -> A3 - [542.0] -> A4 - [210.5]
-> A5 - [210.5] -> EA6 - [104.4] -> A7 - [104.4] -> R

B: L - [303.2] -> Bl - [-31.2] -> EB2 - [-137.4] -> B3 - [-137.4] -> B4 - [194.2] -
> B5 - [194.2] -> EB6 - [194.2] -> B7 - [-104.4] -> R

Tie: A4 - [331.6] -> B4 (positive: A4-B4)

-- Vehicles and ESS Currents [A]:

A: Al: [0.0] - EA2: [0.0] - A3: [1062.4] - A5: [0.0] - EA6: [-106.1] - A7: [0.0]

B: Bl: [-268.8] - EB2: [-106.2] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-269.6]
-- Substations Powers [kW]:

L: [-0.0] - R: [-0.0]

-- Vehicles and ESS Powers [kW]:

A: Al: [0.0] - EA2: [0.0] - A3: [4000.0] - A5: [0.0] - EA6: [-394.7] - A7: [0.0]

B: Bl: [-1000.0] - EB2: [-395.0] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - EB6: [0.0] - B7: [-
1000.0]

——- Vehicles Dumpers Powers Loss [kW]:
A: Al: [0.0] - A3: [817.7] - A5: [0.0] - A7: [0.0]

B: Bl: [243.9] - B3: [0.0] - B5: [0.0] - B7: [107.3]
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-- Substation Powers Loss [kW]:

L: [0.0] - R: [0.0]

-- Line Powers Loss [kW]:

A: [28.2]
B: [9.9]
Tie: [3.3]

Tabela 5-6 Poréwnanie wynikoéw analiz dla solvera MATLAB oraz LT-Spice dla #4

Wezet MATLAB [V] LTspice [V] A V] A [%]
L 3734,80 3735,79 -0,99 -0,027
Al 3 740,90 3741,85 -0,95 -0,025
A2 3 756,10 3757,01 -0,91 -0,024
A3 3765,10 3766,11 -1,01 -0,027
A4 3 738,00 3 739,00 -1,00 -0,027
A5 3727,50 3728,48 -0,98 -0,026
A6 3721,20 3722,17 -0,97 -0,026
A7 3 716,00 3716,94 -0,94 -0,025
R 3713,90 3714,86 -0,96 -0,026
B1 3719,70 3720,63 -0,93 -0,025
B2 3721,20 3722,19 -0,99 -0,027
B3 3724,00 372493 -0,93 -0,025
B4 3728,10 3729,06 -0,96 -0,026
B5 3722,30 3723,23 -0,93 -0,025
B6 3718,40 3719,34 -0,94 -0,025
B7 3708,70 3709,63 -0,93 -0,025

W rozdziale 6 zaimplementowane i zwalidowane algorytmy solvera zostang wykorzystane
do wyznaczenia optymalnych pozycji oraz charakterystyk przytorowych zasobnikéw
energii w zatozonym modelu.
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6. Algorytmy optymalizacji dla systemoéw trakcyjnych DC

Wspodtczesne systemy trakcyjne pradu statego stajg sie coraz bardziej ztozone ze wzgledu
na wzrastajgca liczbe pojazdéw, ich rosngce moce oraz wymogi efektywnosci
energetycznej. Wprowadzenie pojazdéw zdolnych do rekuperacji energii podczas
hamowania wymusito integracje dodatkowych elementéw, takich jak pojazdowe uktady
przeksztattnikéw hamowania i zasobniki energii (ESS). Uktady te pozwalajg na
zwiekszenie stabilnosci napieciowej sieci oraz poprawe bilansu energetycznego, jednak
jednoczesnie generujg szereg pytan projektowych: gdzie zlokalizowaé¢ zasobniki, jakie
powinny mie¢ parametry, przy jakich progach napieciowych powinny sie zatgczaé, a
takze jak dostroi¢ progi zadziatania uktadéw hamowania [3], [15], [17].

Znaczenie tego typu analiz nie ogranicza sie wytacznie do etapu badan czy modelowania.
Wyniki symulacji i optymalizacji stanowig istotne wsparcie juz na etapie planowania
inwestycyjnego. Pozwalajg one na poréwnywanie réznych scenariuszy rozwoju
infrastruktury trakcyjnej oraz ocene korzysci wynikajgcych z wdrozenia dodatkowych
elementdw (np. zasobnikéw energii) w kontekscie kosztow i efektywnosci. Co wiecej,
uzyskane wyniki mogg stanowi¢ wartosciowe narzedzie w rozmowach z potencjalnymi
inwestorami — utatwiajg prezentacje mozliwych rozwigzan oraz ich konsekwencji jeszcze
przed podjeciem decyzji inwestycyjnej [38], [61].

W pracy wykorzystany zostat model symulacyjny, ktéry umozliwia przeprowadzanie
obliczen w kolejnych krokach czasowych dla catego obwodu z uwzglednieniem ruchu
pojazdow. Dzieki temu mozna analizowaé wptyw réznych ustawien parametréow na takie
wielkos$ci jak: straty w liniach, ilos¢ energii wytracanej w rezystorach hamowania, poziom
wykorzystania energii rekuperowanej czy obciazenie podstacji zasilajacych. Model
umozliwia réwniez sledzenie wymiany energii pomiedzy pojazdami a zasobnikami energii
oraz ocene stopnia samo-receptywnosci systemu, czyli udziatu energii odzyskanej w
catkowitym zapotrzebowaniu.

Parametry decyzyjne

W rozwazanym zagadnieniu optymalizacyjnym mozna wyréznié kilka kluczowych grup
parametrow decyzyjnych:

= Parametry uktadéw pojazdowych przeksztattnikéw hamowania:
o prog napiecia aktywacji,
o charakterystyka rezystorow hamulca (rezystancja minimalna przy napieciu
granicznym),
o sposob zatgczania i odtgczania w zaleznosci od stanu systemu.
= Parametry stacjonarnych zasobnikéw energii (ESS):
o progi napieciowe aktywacji trybu wspomagania oraz t{adowania
(rekuperaciji),
o maksymalny prad tadowania i roztadowania,
o pojemnos¢ energetyczna (wptywajaca na zdolnos¢ absorpcji
dtugotrwatych przeptywoéw energii),
o liczba zasobnikéw i ich lokalizacja wzdtuz linii.
=  Parametry ruchowe i eksploatacyjne:
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o odstep czasowy miedzy pojazdami (tzw. headway),

maksymalna moc pojazdoéw,

o charakterystyka przyspieszen i opdznien, ktore decydujg o intensywnosci
wymiany energii z siecia.

©)

Funkcje kosztu (cele optymalizacyjne)

Przyjecie okreslonych parametréw ma bezposredni wptyw na szereg wskaznikéw
charakteryzujacych prace systemu. Do istotnych funkcji kosztu, ktére mogg byc¢
analizowane, przyjeto:

= Straty energii w liniach trakcyjnych — zwigzane z przeptywami pradéw, rosngce
wraz z oddaleniem Zrédta zasilania od odbiornikéw. Minimalizacja strat przektada
sie na wyzszg sprawnos$¢ systemu i mniejsze koszty operacyjne.

= Straty energii w rezystorach hamowania - energia, ktérej nie udato sie
zagospodarowac i ktéra zostata wytracona w postaci ciepta. Minimalizacja tych
strat oznacza lepsze wykorzystanie rekuperacji.

= Energia obstuzona przez zasobniki ESS — miernik efektywnosci zasobnikéw. Zbyt
niska warto$é oznacza ich niewykorzystanie, a zbyt wysoka wskazuje na ryzyko
przewymiarowania lub przecigzenia.

= Samo-receptywnos$é systemu - udziat energii odzyskanej, ktéra zostata
efektywnie ponownie zuzyta przez system (pojazdy lub ESS). Im wyzszy ten
wskaznik, tym wieksza niezaleznos$¢ energetyczna uktadu od podstacji.

= Koszt i rozmiar zasobnikdw energii — czynnik ekonomiczny, ktéry musi by¢
zrownowazony z efektywnoscig energetyczna.

= Obcigzenie podstacji — rozpatrywane zaréwno w sensie wartosci srednich, jak i
mocy szczytowych, co ma znaczenie dla niezawodnosci systemu i kosztéw
infrastruktury.

6.1. Optymalizacja wielokryterialna

Poniewaz cele optymalizacyjne moga by¢ sprzeczne (np. minimalizacja strat w
przeksztattnikach hamowania moze wymagaé wiekszej liczby zasobnikéw, co zwieksza
koszt systemu), naturalnym podejSciem jest zastosowanie metod optymalizacji
wielokryterialnej (multi-objective optimization). Wynikiem takiej optymalizacji nie jest
jedno rozwiagzanie, ale zbiér tzw. rozwigzan Pareto-optymalnych, ktére reprezentujg
rozne kompromisy pomiedzy poszczegdlnymi celami. Projektant systemu moze
nastepnie dokonaé¢ wyboru w zaleznos$ci od przyjetych priorytetdw — np. minimalizacji
kosztow inwestycyjnych, maksymalizacji samo-receptywnosci lub redukciji strat.

Metody

Do analizy i optymalizacji mozna zastosowacé rézne grupy metod. Poréwnanie dla
wymienionych grup pod wzgledem zalet, wad oraz przyktadowego zastosowania w
systemach trakcyjnych i zasobnikach energii znajduje sie w tabeli 6-1:
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Metody deterministyczne (np. programowanie nieliniowe, MILP).

W tej grupie znajduja sie klasyczne techniki optymalizacji, ktore opierajg sie na
sformutowaniu funkcji celu oraz zbioru ograniczen. Przyktadem sg metody
programowania nieliniowego (NLP) czy programowania mieszanego
catkowitoliczbowego (MILP). Ich zaletg jest mozliwos$¢ uzyskania jednoznacznego
rozwigzania optymalnego przy znanych warunkach i dobrze zdefiniowanych
modelach matematycznych. Wadag natomiast jest ograniczona skalowalnosé¢ w
przypadku duzych i nieliniowych probleméw, jak réwniez trudnosci w
uwzglednianiu ztozonych zjawisk fizycznych i nieliniowych charakterystyk
elementdéw systemu [28].

Metody meta-heurystyczne (algorytmy genetyczne, rojowe, wyzarzanie, NSGA-II).
W praktyce systemy trakcyjne i ESS charakteryzujg sie duzg liczbg zmiennych,
nieliniowoscia oraz ograniczeniami technicznymi. Dlatego proponuje sie
stosowanie metaheurystyk, takich jak algorytmy genetyczne (GA), algorytmy
rojowe (PSO), symulowane wyzarzanie (SA) czy algorytmy wielokryterialne, jak
NSGA-Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm |Il). Ich zaletg jest
elastycznos$é oraz zdolnos$¢ do znajdowania dobrych (choé¢ nie zawsze globalnie
optymalnych) rozwigzan w problemach wielokryterialnych, gdzie jednoczes$nie
minimalizuje sie np. straty w linii, energie wytracang w przeksztattnikach
hamowania oraz wielkos¢ zasobnikéw [29], [30], [54].

Metody oparte na prébkowaniu i meta-modelowaniu (Monte Carlo, Latin
Hypercube, RSM).

Pozwalajg one na ocene wptywu zmiennosci parametréw wejsciowych na wyniki
systemowe. Dodatkowo stosuje sie metody metamodelowania (np. Response
Surface Methodology — RSM), ktére tworzg uproszczone modele zastepcze na
podstawie ograniczonej liczby symulacji szczegétowych. Umozliwia to szybsze
przeszukiwanie przestrzeni projektowej przy nizszym koszcie obliczeniowym [31],
[55].

Nowoczesne podejscia z uczeniem maszynowym (np. optymalizacja bayesowska
z wykorzystaniem metamodeli).

Widocznym w badaniach jest wykorzystanie optymalizacji bayesowskiej oraz
innych algorytméw opartych na metamodelach tworzonych z uzyciem metod
uczenia maszynowego (np. regresji Gaussian Processes, sieci neuronowych czy
drzew decyzyjnych). Umozliwiaja one adaptacyjne poszukiwanie optimum
poprzez stopniowe dopasowywanie modelu zastepczego do dotychczasowych
wynikéw symulacji. Takie podejscie szczegdblnie dobrze sprawdza sie w
problemach kosztownych obliczeniowo, gdzie liczba mozliwych eksperymentéw
symulacyjnych jest ograniczona [32], [81].
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Tabela 6-1 Pordwnanie metod analizy i optymalizacji branych pod uwage w opracowaniu

Przyktady zastosowania w

Grupa metod Przyktady Zalety Wady systemach trakcyjnych i ESS
Deterministyczne NLP, MILP ¢ Gwarantujg Sciste ¢ Duza wrazliwo$s¢ Wyznaczanie optymalnych
optimum przy na nieliniowosci punktéw pracy ESS i
poprawnym * Wymagaja przeksztattnikéw hamowania przy
sformutowaniu doktadnych modeli znanych ograniczeniach
problemu L. . technicznych; analiza scenariuszy
o e Trudnosci z duza dla ustal h " bniké

« Dobrze rozwiniete liczba zmiennych a ustalonych pozycji zasobnikdéw
narzedzia dyskretnych

programistyczne (np.
MATLAB, Gurobi,

CPLEX)
Meta-heurystyczne GA, PSO, SA, ¢ Radzg sobie z * Brak gwarancji Wyznaczanie optymalnych
NSGA-II problemami znalezienia lokalizacji ESS na linii, doboru
nieliniowymi i optimum napiec¢ progowych, liczby
nieciggtymi globalnego zasobnikow — przy réwnoczesnej
* Dobrze dziataja w * Duza liczba minimalize.xcji ?fcrati
optymalizacji iteracji maksymallza,q.l samo-
wielokryterialnej obliczeniowych receptywnosci
e tatwosc
implementacji
Probkowanie i Monte Carlo, ¢ Analiza wrazliwosci e Wyniki Analiza wptywu zmian
meta-modelowanie LHS, RSM systemu na zmienno$¢  przyblizone parametréw (np. progow
parametréw « Wymagaja duzej napieciowych ESS) na bilans
* Mozliwosé liczby symulacji energetyc.zny systemu; o
przyblizonej oceny wstepnych szacowanie ryzyka przecigzen
przestrzeni
projektowe;j

¢ Redukcja kosztéw
obliczen przy uzyciu

metamodeli
Uczenie maszynowe Gaussian ¢ Umozliwiajg ¢ Wymagaja Optymalizacja charakterystyki ESS
i metody Processes, adaptacyjne przygotowania i przeksztattnikéw hamowani przy
bayesowskie Bayesian poszukiwanie optimum danych uczacych ograniczonej liczbie symulaciji;
Optimization, « Skuteczne przy « Czesto trudne do tworzenie metamodeli systemu
NN kosztownych interpretacji trakcyjnego do szybkich analiz
obliczeniach fizycznej inwestycyjnych

¢ Radzg sobie z duza
liczba parametréow

6.2. Uzasadnienie wyboru metody

W ramach niniejszej pracy, pomimo szerokiego wachlarza metod optymalizaciji
opisanych w literaturze (patrz rozdziaty 2 oraz 6.1), w gtdwnej mierze zdecydowano sie na
zastosowanie techniki przeszukiwania przestrzeni parametrow opartej na probkowaniu i
zagniezdzonych petlach obliczeniowych oraz uproszczonego podejscia
probabilistycznego (metoda tozsama z MILP z dyskretyzacjg zmiennych oraz Monte
Carlo). Wybor ten podyktowany byt kilkoma wzgledami:
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= Przejrzystosé i prostota — metoda z przeszukiwaniem przestrzeni parametrow
pozwala w sposdb bezposredni analizowaé zaleznos¢ wynikéw od wybranych
parametrow, co jest tatwe do zrozumienia i interpretacji przez inzynieréw
praktykéw, ktérzy bedg korzystali z opracowanego narzedzia.

= Petna kontrola nad przestrzenig poszukiwan - mozliwe jest jednoznaczne
zdefiniowanie zakreséw zmiennych (np. progi napieciowe przeksztattnikow
hamowania, napiecia aktywaciji i tadowania ESS, potozenie zasobnikéw, ich
liczba) oraz obserwacja trendéw bez koniecznosci korzystania z metod
stochastycznych.

= Zastosowanie wdrozeniowe — doktorat ma charakter wdrozeniowy, a stworzone
srodowisko symulacyjne ma stuzyé jako narzedzie do analiz inzynierskich i
wspierac¢ proces podejmowania decyzji juz na etapie planowania inwestycyjnego.
W tym kontekscie kluczowa jest nie tyle formalna doskonato$é metody
optymalizacji, ile mozliwos¢ szybkiego i transparentnego uzyskiwania wynikéw
poréwnawczych dla réznych scenariuszy.

= Podstawa do dalszych badan - przyjeta technika nie wyklucza zastosowania
bardziej zaawansowanych metod w przysztosci. Wrecz przeciwnie — uzyskane
wyniki mogg stanowi¢ punkt odniesienia oraz zbiér danych treningowych dla
metamodeli, ktére w kolejnych etapach rozwoju narzedzia mozna wykorzysta¢ w
ramach optymalizacji heurystycznych czy bayesowskich.

W zwigzku z powyzszym, wyniki symulacji przedstawione w niniejszej pracy opieraja sie
na metodzie przeszukiwania parametrycznego oraz Monte Carlo. Pozwala to przedstawié
w sposdb czytelny wptyw poszczegélnych zmiennych projektowych na funkcje kosztu
takie jak:

= straty w liniach trakcyjnych,

= energia wytracana w przeksztattnikach hamowania,
= efektywnos$é wykorzystania ESS,

= stopient samo-receptywnosci systemu.

6.3. Symulacje i wyniki

Rysunki od 6-1 do 6-3 przedstawiajg kolejne kroki realizacji algorytmu opisanego w
rozdziale 5. W pierwszej kolejnosci (na rysunku 6-1) wyznaczana jest trajektoria ruchu na
podstawie zdefiniowanych predkosci, przyspieszen oraz przystankéw. Nastepnie znajgc
model ruchu na podstawie parametrow pojazdu wyznacza sie teoretyczne
zapotrzebowanie na moc w kazdym dyskretnym kroku. W ramach niniejszej analizy
zatozono, ze przejazd oraz zapotrzebowanie na moc sg warto$ciami oczekiwanymi do
zrealizowania, tzn. nie ma sprzezenia zwrotnego optymalizacji do tej czesci modelu i
traktuje sie go jako dang wejsciowa ktdra bedzie oddziatywac z systemem zasilania.
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Rysunek 6-2 Wyniki symulacji dziatania jednej iteracji algorytmu (rozwigzanie obwodu — wezty i Zrédta).

80



4000 —

3900

3800

[
S
=
S

Napiecie [V]

3600

3500

3400

3300
0

1500 —
1000

500

Prad [A]
o

-500

-1000

-1500
0

Napiecie na pantografie pojazdu

L | 1 L | |
200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Prad pobierany przez pojazd

IS

200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Rysunek 6-3 Wyniki symulacji dziatania jednej iteracji algorytmu (mapowanie weztéw i Zrédet z powrotem do
pojazddéw).

Oddziatywanie modelu ruchu na elektryczny model obwodowy (rysunek 6-2) uzaleznione
jest rowniez od parametrow modelu tj. rezystancje linii, warto$ci napie¢ zasilajgcych
podstacje, ktére tez traktuje sie jako niezmiennicze w procesie optymalizacji (patrz
parametry opisane w tabelach od 6-2 do 6-5).

Poza opisanymi parametram wystepujg zmienne ktére w tym modelu beda podlegaé
optymalizaciji tj. (patrz tabela 6-6):

liczbaiilo$¢ zasobnikdéw N z odgraniczeniem od 0 do 4, maksymalnie jeden kazda
czwartg czesc linii (patrz rysunek 5-6),

potozenie zasobnika xy,w ograniczeniu jednej ¢wiartki, dla danego przyktadu
tacznik sekcyjny znajduje sie w potowie linii na 15 km, wiec ograniczenie lokalizacji
zasobnika w éwiartce bedzie miedzy 0 a 15,

nastawa aktywacji Eg,m, choppera pojazdu, ograniczona od dotu napigciem
podstaciji, z gory osiggnieciem mocy strat réwnej nominalnej mocy pojazdu przy
maksymalnym dopuszczanym napieciu linii. W rozwazanym modelu jest to zakres
od 3600V do 4000V,

nastawa charakterystyki konwertera zasobnika dla trybu odzysku E;p., i
wspomagania Egy,,,. W rozwazanym modelu jest to zakres od 3400 do 3600 dla
trybu wsparcia oraz od 3600 do 3800 dla trybu odzysku energii,

Model solvera wyznacza wszystkie parametry obwodu zastepczego na podstawie ktérych
mozna wyznaczy¢ istotne dla tej analizy zmienne ktére bedg podlega¢ optymalizaciji, tj.:

catkowita moc strat P;,; bedgca sumg strat generowanych przez rezystory
przeksztattnikéw hamowania oraz straty rezystancyjne linii,
ilos¢ energii wymienianej z zasobnikami energii Eg ;.
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Zatem mozna przyjgé, ze proces optymalizacyjny opisany jest funkcjag kosztu polegajaca
na minimalizacji strat systemu trakcyjnego, przy zachowaniu jak najmniejszej potrzebnej
wymiany energii z zasobnikami (optymalizacja pojemnosci i mocy zasobnika). Mozna
przyjacé, iz minimalizowang funkcjg jest algorytm solvera S.

Ptot = min S(N, xE,n' Edump' Echrg' Esupp) (64’)

EE,tot = min S(N' xE,n' Edump' Echrg' Esupp) (65)

Nalezy podkreslic, ze Py, oraz Eg o 53 tylko jednymi z wielu mozliwych celow funkcji
kosztu, wybranymi na potrzeby przedstawienia zasady dziatania algorytmoéw i
metodologii. Mozliwym jest wybdér innych zestawéw danych wynikowych solvera na
potrzeby minimalizacji. Oprécz stratnosci systemu autor spotkat sie w zapytaniach
ofertowych z potrzeba minimalizacji:

= rdznicy wartosci Sredniegj 7] napiecia na pojezdzie wzgledem zadanego napiecia
oczekiwanego U,.r (ograniczenie lokalnych zapadow napigcia),

= rdznicy energii wymienionej z zasobnikami stacjonarnymi E; wzgledem zadanej
pojemnosci Eg .4, (nNajlepsze wykorzystanie zdefiniowanej z gory, czesto przez
koszt, pojemnosci),

* roznicy maksymalnej wartosci prgdu na wybranym odcinku linii I; ;,,4, Wzgledem
wartosci zadanej [;,.; (ograniczenie pragdow powrotnych w celu minimalizacji
niedozwolonych spadkdéw napiecia na szynie jezdnej wzgledem ziemi),

= |ubich wagowych kombinaciji.

Tabela 6-2 Przyjete parametry linii

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Dtugos¢ sekcji L 30 km
Liczba linii - 2 -
Liczba tgcznikdw sekcyjnych - 1 -
Pozycja facznika - 15 km
Pozycja 1-go przystanku - 2 km
Pozycja 2-go przystanku - 7 km
Pozycja 3-go przystanku - 12 km
Pozycja 4-go przystanku - 20 km
Pozycja 5-go przystanku - 25 km
Czas postoju na przystanku - 10 S
Nachylenie h 0 %

82



Tabela 6-3 Przyjete parametry pojazdow

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Maksymalna predko$¢ Vmax 120 km
h
Przyspieszenie a 0,6 e
52
OpodzZnienie
p d 0,8 2z
Masa catkowita m 250 t
Wspétczynnik mas wirujacych Krot 0,8 -
lloczyn wspdtczynnika Cqi-A 6 m?
aerodynamicznego i powierzchni
czotowej
Wspétczynnik oporu toczenia Gz 0,0025 -
Gestos¢ powietrza p 1,225 kg
m3
Sprawnosc w trybie trakcyjnym Ner 0,92 -
Sprawnos¢ w trybie Nrg 0,9 -
rekuperacyjnym
Moc maksymalna napedu [ — 4000 kW
Moc urzgdzen pomocniczych [~ 100 kW
Przyspieszenie ziemskie g 9,81 m
52
Tabela 6-4 Parametry obwodu trakcyjnego
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Napiecia jatowe podstacji [Er; E;] [3600; 3600] %4
Przewodnosci podstacji [gr; 91] [31,25;31,25] S
. P Q
Rezystancja linii Ryi 40 m /km
Tabela 6-5 Parametry solvera
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Krok symulacji dt 1 s
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Wspétczynnik relaksacji a 0,05 —

Minimalne napiecie wezta Unin 2000 4
Tolerancja bilansu btedu mocy AP 0,1 11474
Tolerancja btedu napieciowego AU 1 mV
Maksymalna liczba iteracji i 100 -

Tabela 6-6 Zakresy przeszukania zmiennych modelu optymalizacji (w nawiasie przedstawiono wartos¢ domyslna)

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostk
a
Zakres napiecie aktywacji Eqump [3600; 3950] %4
przeksztattnika hamowania (3700)
Zakres napiecia aktywacji s [3400; 3600] %4
wspomagania (3550)
Zakres napiecia aktywacji Echrg [3600; 3800] vV
tadowania (3650)
Zakres zmian pozycji zasobnika 5o’ SB s [0;15] km
(7
Liczba zasobnikéw N [0; 4]
0)

6.3.1. Wyniki dziatania algorytmu przeszukania

Na potrzeby przedstawienia wynikéw dziatania algorytmoéw zatozono, ze obiektem
modelowanym jest przypadek ruchu opisany w rozdziale 6.3 a minimalizowana funkcja
kosztu jest catkowita energia strat w modelowanym systemie bedaca suma catkowitej
energii strat w linii (E;) i catkowitej energii strat w rezystorach pojazdowych
przeksztattnikow hamowania (E;). W listingach kodu i niektérych oznaczeniach przyjeto
stosowanie potocznego nazewnictwa dla przeksztattnikéw hamowania tj. chopper lub
dumper.

Przypadek pierwszy

Przypadek pierwszy (#1) jest prostym jedno-wymiarowym przeszukaniem siatki po
parametrze progu aktywacji przeksztattnika hamowania rezystancyjnego (Ezymp) z 50
punktowa siatkag przeszukania miedzy wartosciami 3600 a 3900 V.

Rysunek 6-4 przedstawia, zgodnie z teorig, ze straty na linii (E;) malejg wraz ze wzrostem
napie¢ w weztach, ktére zmieniajg sie wzgledem rosngcego parametru przeszukania
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(maleja prady przy zachowaniu tej samej mocy przenoszonej). Nadmiarowa energia
pochodzaca z hamowania pojazdéw moze zostaé przekazana wytgcznie do innego
pojazdu lub by¢ rozproszona w linii (E;) albo w rezystorach przeksztattnikbw hamowania

(Ea)-
Przypadek ten przyjmuje sie jako referencje dla dalszych analiz (patrz tabela 6-7).

Tabela 6-7 Podsumowanie przypadku #1

Przypadek #1

Catkowita energia strat systemu (E;+ E5) 844 MJ

Niewielki przyrost energii catkowitej energii strat, rzedu 3 MJ, obserwowany jest w dolnej
granicy przeszukania (ponizej 3650V) i zwigzany jest bliskoscig progu do napiecia
zasilaczy podstacyjnych oraz interakcja miedzy dwoma przeksztattnikami hamowania
dla dwdéch pojazdow. Przyjmuje sie, ze w zwigzku z wyptaszczeniem charakterystyki
powyzej wartosci 3650V, bedzie ona optymalng nastawg dla progu aktywacji
przeksztattnika hamowania (Egymp)-

108 taczne straty energii przesytowe na linii (E)

106 [—

Energia [MJ]

| | | | | |
98
3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900
Napigcie [V]

taczne straty energii w rezystorach hamowania (Eq)

|
3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900
Napigcie [V]

Suma energii strat (E; + Eq)

Energia [MJ]

I L I
b 4 I |

; + |
3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900
Napiecie [V]

Rysunek 6-4 Wynik symulacji poszukiwania minimum energii start dla pierwszego przypadku (#1), t.
jednowymiarowego przeszukania siatki po napieciu aktywacji przeksztattnikdw hamowania, bez aktywnych
zasobnikéw energii.

Przypadek drugi

W kolejnym, drugim (#2) przypadku przeszukano siatke dwuwymiarowo (patrz tabela 6-
8), tj. iterujgc po parametrach:

* napieciu aktywacji przeksztattnika hamowania (Ezy,,) pozostawionym na
wartosci 3650 V (1 punkt, indeks i).
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» charakterystyce pragdowo-napieciowej zasobnika (Es,pp, Esuppmin) 0raz (Ecprg,
Echrgmax) W Zakresie odpowiednio od 3400V do 3600V dla funkcji wsparcia
(supp.) oraz od 3600V do 3700V dla tadowania (chrg.), taczenie 21 krokéw
oznaczonych indeksem j,

* potozeniu jednego aktywnego zasobnika w pierwszej Cwiartce (xg ;) w zakresie od
0.5 km do 14.5 km (11 punktéw, indeks k),

Tabela 6-8 Zakresy parametrow siatki przeszukania dla drugiego przypadku (#2)

Zakres przeszukania Jednostka Liczna krokow
Egump 3650 V 1 (indeks i)
Esupp [3400; 3600] V
Esupp,min Esupp —100 V
21 (indeks j)
Echrg [3600; 3700] V
Echrg,max Echrg +100 V
Xg 1 [0,5; 14,5] V 11 (indeks k)

Wynik analizy wyznaczenia catkowitej energii strat linii (E;), strat w rezystorach
przeksztattnikow hamowania (E;) oraz wymiany energii z zasobnikami stacjonarnymi w
trybie tadowania (E,) i wspomagania (E) dla kolejnych krokow przedstawiony jest na
rysunku 6-5 oraz 6-6. Mozna zaobserwowad, ze dla réznych zestawdéw parametréw,
mozliwe jest uzyskanie zblizonego stanu strat i wymiany energii w systemie.

106 - tLaczne straty przesytowe na linii 750 - tLaczne straty wytracone w chopperach
104 ¢ 700
650 -
10 \M/M
5 =600 -
=100+ =3
o o
£ g ss0-
2 o8l 2
w uw 500
96 -
450
94l 400
92 I L I ) 350 I L I s
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iteracja Iteracja
. Energia dostarczona przez zasobnik or Energia odzyskana przez zasobnik
50}
300 -
-100
250
-150
S S
= 200 2 200 -
8 8
= =
ﬁ 150 ﬁ -250
-300 -
100
-350
50 -400
0 I ) 450 I . I )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Iteracja Iteracja

Rysunek 6-5 Wynik symulacji poszukiwania minimum strat dla drugiego przypadku (#2) tj. dwuwymiarowego
przeszukania po pozycji oraz charakterystyce zasobnika (liczba aktywnych zasobnikdéw: i = 1; j — przeszukanie po
charakterystyce zasobnika; k — przeszukanie po pozycji zasobnika) - iteracje skumulowane od 1doi-j k.
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Rysunek 6-6 Wynik symulacji poszukiwania minimum strat dla drugiego przypadku (#2) tj. dwuwymiarowego
przeszukania po pozycji oraz charakterystyce zasobnika (liczba aktywnych zasobnikoéw: i = 1; j — przeszukanie po
charakterystyce zasobnika; k — przeszukanie po pozycji zasobnika) - iteracje w postaci oddzielnych charakterystyk dla
i, jorazk.

Przedstawiony ponizej listing algorytmu przeszukania dla przypadku drugiego (#2) zwraca
wspotrzedne indekséw i, 3, x oraz odpowiadajgce im kombinacje parametréw
przeszukania dla ktérych osiggnieto minima wartosci energii strat (wartosci energii
rozproszonych w linii (E;), rezystorach hamowania (E;)) oraz maksima energii
wymienionych z zasobnikami (energii tadowania (E,), energii wspomagania (E)):

= ;i —indeks charakterystyki aktywacji przeksztattnika hamulca,
= 5 —indeks charakterystyki zasobnika,
= x —indeks pozycji zasobnika.

W przypadku wystapienia wiecej niz jednej kombinacji spetniajacej warunek, listowane
sg wszystkie z nich.

**Min. energii strat linii wynosi (El)**: 92.56 MJ
i=1, j=11, k=1 % Wspdirzedne przeszukania
Edump: 3650.00 % Napiecie aktywacji przeksztaitnika hamulca pojazdowego [V]
x: 14.50 % Pozycja zasobnika [km]
Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]
Echrg: 3605.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]
**Min. energii strat chopperéw wynosi (Ed)**: 384.04 MJ
i=1, j=11, k=1 % Wspdirzedne przeszukania
Edump: 3650.00 % Napiecie aktywacji przeksztaittnika hamulca pojazdowego [V]

x: 14.50 % Pozycja zasobnika [km]
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Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]
Echrg: 3605.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]
**Maks. energii dostarczonej przez zasobnik wynosi (Es)**: 313.17 MJ

i=1, j=11, k=1 % Wspdirzedne przeszukania
Edump: 3650.00 % Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego [V]
x: 14.50 % Pozycja zasobnika [km]
Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]
Echrg: 3605.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]
**Maks. energii odzyskanej przez zasobnik wynosi (Er)**: -366.81 MJ

i=1, j=11, k=1 % Wspdirzedne przeszukania
Edump: 3650.00 % Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego [V]
x: 14.50 % Pozycja zasobnika [km]
Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]

Echrg: 3605.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]

Widoczna, zgodna z intuicjg, jest zaleznos$¢ dazgca do umieszczenia zasobnika w srodku
linii. W analizowanym przypadku jest to pozycja = réwna 14,5 kilometrowi linii (tj. w
okolicach wezta sekcyjnego). Straty w rezystorach hamowania zwigzane sg z ze zmianami
predkosci, wiec zalezg wytacznie od trajektorii linii i synchronizacji wzajemnego ruchu
pojazdow. Straty dystrybucji energii z podstacji do pojazdu rosng z dystansem.

Na podstawie przedstawionych wynikdéw mozna dostrzec, ze wykorzystanie zasobnika o
odpowiednio dobranej lokalizacji i charakterystyce jest w stanie ograniczy¢ rozpraszanie
energii na elementach stratnych tj. rezystory przeksztattnikbw hamowania oraz
rezystancja linii. Jest to przestanka, ktéra pozwala potwierdzi¢ zatozong hipoteze o
optymalizacyjnym wptywie przytorowych zasobnikéw na poprawe parametréw zasilania
linii trakcyjnej (w tym przypadku strat catkowitych). Poréwnujgc dane z przypadku
pierwszego i drugiego, mozna zestawic¢ tabelarycznie porédwnanie (tabela 6-9):

Tabela 6-9 Poréwnanie przypadkdw pierwszego (#1) oraz przypadku drugiego (#2).

Przypadek #1 Przypadek #2 (11) Réznica
Catkowite straty systemu 844 MJ 477 MJ 367 MJ (-43%)
Energia odzyskana przez zasobnik - 367 MJ (102 kwh) -

Dzielgc srednig wartos¢ energii wymienionej z zasobnikiem przez 10 cykli aktywnego
hamowania, ktére wydarzyty sie w modelowanym przejezdzie (rysunek 6-2), otrzymujemy
szacowang S$rednig minimalng wielkos¢ energii uzytecznej dla jednego zasobnika
wynoszacag 10,2 kWh (przy zatozeniu mozliwosci catkowitego roztadowania po cyklu
tadowania).
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Przypadek trzeci

Przypadek trzeci (#3) stanowi potaczenie dwdéch oméwionych poprzednio przypadkéw ze
zmodyfikowanym zakresem przeszukania tj. zwiekszong siatka przeszukania wynoszaca
tacznie 924 punkty. Zwiekszenie rozmiaru siatki zwigzane jest z dodaniem czterech
dodatkowych krokéw zmiany nastawy parametru aktywaciji przeksztattnika hamowania
(Eqump) W przyjetym zakresie przeszukania. Tabela 6-8 przedstawia pozostate iterowane
parametry wraz z ich zakresem zmiennosci. Rysunek 6-7 przedstawia wynik zestawien
energii rozproszonej i wymienionej w przypadku trzecim w formie charakterystyk. Kazdy
wiersz na rysunku odpowiada kolejnej wartosci przeszukania po zmiennej (Egymp)-
Podobnie jak poprzednio aktywny jest jeden, pierwszy zasobnik.

taczne straty przesytowe na linii LB%%zne straty wytracone w chopperach Energia dostarczona przez zasobnik %nergia odzyskana przez zasobnik
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Rysunek 6-7 Wynik symulacji poszukiwania minimum energii strat dla trzeciego przypadku (#3) tj. tréjwymiarowego
przeszukania po napieciu aktywacji przeksztattnikéw hamowania, charakterystyce zasobnika oraz pozycji zasobnika
(liczba aktywnych zasobnikdéw: 1; i — przeszukanie po napieciu aktywacji przeksztattnikow hamowania (kolejno w
wierszach); j — przeszukanie charakterystyce zasobnika, k — przeszukanie po pozycji zasobnika) - iteracje w postaci
oddzielnych charakterystyk dla i, joraz k.

Przedstawiony ponizej listing algorytmu przeszukania dla przypadku trzeciego (#3)
zwraca wspotrzedne indekséw i, 5, x oraz odpowiadajgce im kombinacje parametrow
przeszukania dla ktérych osiggnieto minima wartosci energii strat (wartosci energii
rozproszonych w linii (E;), rezystorach hamowania (E;)) oraz maksima energii
wymienionych z zasobnikami (energii tadowania (E,), energii wspomagania (E)):

= ;i —indeks charakterystyki aktywaciji przeksztattnika hamulca,
= 5 —indeks charakterystyki zasobnika,
= x —indeks pozycji zasobnika.

W przypadku wystapienia wiecej niz jednej kombinacji spetniajacej warunek, listowane
sg wszystkie z nich.
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Wspbdirzedne przeszukania

Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego

Pozycja zasobnika [km]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia

251.81 MJ

[V]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji

Wspbdirzedne przeszukania

Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego

Pozycja zasobnika [km]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia

energii dostarczonej przez zasobnik wynosi (Es)**:

313.17 MJ

[V]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji

Wspbdirzedne przeszukania

Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego

Pozycja zasobnika [km]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia

[V]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji

Wspbdirzedne przeszukania

Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego

Pozycja zasobnika

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia

[V]

Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji

Wspbdirzedne przeszukania

90

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]



Edump: 3900.00 % Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego
x: 14.50 % Pozycja zasobnika
Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]
Echrg: 3605.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]
**Maks. energii odzyskanej przez zasobnik wynosi (Er)**: -499.22 MJ

i=4, =11, k=1 % Wspdirzedne przeszukania
Edump: 3900.00 % Napiecie aktywacji przeksztattnika hamulca pojazdowego
x: 14.50 % Pozycja zasobnika
Esupp: 3395.00 % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie wsparcia [V]

Echrg: 3605.00. % Napiecie aktywacji zasobnika w trybie rekuperacji [V]

Na podstawie danych zawartych w listingu widaé, ze funkcja minimalizujgca wyszukata
rozwigzanie podobne do poprzedniego, drugiego przypadku dla minimalizacji strat linii
(E;). W przypadku strat w rezystorach hamowania (E;) ograniczyta ich dziatanie gorna,
graniczng charakterystyka (Egymp), CO jest stuszne zostawiajgc przestrzen dla dziatania
zasobnika na potrzeby wymiany energii z pojazdami (charakterystyka Ecprg, Echrgmax
zostata rozciggnieta i utrzymana blisko dolnej granicy zakresu przeszukania). Obecnos¢
zasobnika na 14,5 kilometrze (x ;) uzasadniona jest obecnoscig pobliskich przystankow
oraz najwiekszymi stratami linii w przypadku dostarczania energii do tego punktu z
odlegtych podstacji. Podsumowanie parametréw i wynikdw przedstawiono w tabeli 6-10.

Tabela 6-10 Podsumowanie parametrow i wynikow dla optymalnego scenariusza i=4, j=11, k=1 w analizie przypadku
trzeciego (#3).

Nazwa Symbol Zakres przeszukania  Jednostka

Prég Egump 3900 V

aktywacji
Egupp 3395 V
Esuppmin 3295 vV
Echrg 3605 V
Echrgmax 3705 V
Xg 1 145 V
E, 92 M
E, 252 MJ
E, 313 MJ
E, 499 M

W przeszukaniu nie ma kryterium ograniczenia pojemnosci. Zatozenie jest celowe,
pozwala bowiem na wyliczenie spodziewanej energii uzytecznej wymienionej z
zasobnikiem, ktéra pozwoli zrealizowaé¢ funkcje celu dla wybranych parametrow.
Stosujgc analogie szacowania minimalnej pojemnosci uzytecznej z poprzednich
przyktadéw (10 aktywnych cykli), pojemnos$é zasobnika dla tego przyktadu powinna
wynosi¢ 13,9 kWh.
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Zestawienie wartosci energii odzyskanej (E,) z tabeli 6-10 wzgledem 844 MJ energii
catkowitej strat systemu wyznaczonych w analizie przypadku pierwszego, wynika, ze
dzieki zastosowaniu przytorowego zasobnika energii ograniczono straty o 60%. Wobec
powyzszego przeszukanie siatki daje zadowalajace i zgodne z intuicjg wyniki na potrzeby
optymalizacji z juz z rzadkg siatka punktéw. Pozwala wstepnie ocenié lokalizacje,
optymalng charakterystyke oraz oczekiwang pojemnos¢ zasobnika.

W przypadku bardziej kompleksowej lub gestszej siatki proces przeszukania znaczaco sie
wydtuza. Wymaga to optymalizacji pod wzgledem liczby wymaganych iteracji. Autor
proponuje uzupetnienie rozwigzania poprzez dodanie metody Monte Carlo w celu
wstepne] selekcji kandydatéw, dopiero nastepnie za pomocg wczesniej opisanego
przeszukania wspotrzednych siatki zawezi¢ wynik dla interesujgcych obszaréw.

Przypadek czwarty

Przypadek czwarty (#4) reprezentuje algorytm przeszukania bazujgcy na algorytmie
Monte Carlo z wykorzystaniem generatora liczb pseudolosowych srodowiska MATLAB.
Generuje on wszystkie zmienne parametry poprzez ich losowy wybdér w okreslonym
zakresie zmiennos$ci parametrow. Tabela 6-11 przedstawia liste parametrow,
ograniczenia zakresu oraz zaleznosci funkcjonalne miedzy wielkosciami (tj. relacja
progéw aktywacji i dezaktywaciji, itp.).

Zasadniczg réznicg przypadku czwartego (#4) wzgledem poprzednio omawianych jest
dodanie do przeszukania kombinacji wszystkich czterech zasobnikdéw i ich potozen, przy
zachowaniu podobnej ztozonosci obliczeniowej jak dla przypadku trzeciego.
Przedstawione jest to symbolicznie na ponizszym listingu:

N = 1000; % (1), liczba iteracji

lo = 3650; hi = 3850; % Ograniczenie zmiennos$ci choppera

VECH VALS DUMP = lo + (hi - lo) * rand(1,N); % (2), prog aktywacji choppera

lo = 0.1; hi = 14.9; % Ograniczenia zmiennos$ci poiozenia

ESS POS VALS 1 = lo + (hi - lo) * rand(1,N); % (3), pozycja zasobnika 1 miedzy weztami
ESS POS VALS 2 = lo + (hi 1lo) rand(1l,N); % (4), pozycja zasobnika 2 miedzy weztami
ESS POS VALS 3 = lo + (hi 1lo) rand(1l,N); % (5), pozycja zasobnika 3 miedzy wezlami
ESS POS VALS 4 = lo + (hi 1lo) rand(1l,N); % (6), pozycja zasobnika 4 miedzy wezlami
lo = 3605; hi = 3900; diff 20; % Ograniczenia zmiennos$ci rekuperacii

ESS VALS CHG = lo + (hi - lo - diff) * rand(1,N); % (7), prog aktywacji rekuperaciji

ESS_VALS MAX =

ESS_VALS CHG + diff + ...

(hi - ESS VALS CHG - diff) .* rand(1,N); % (8), maks. charakterystyki rekuperacji
lo = 3200; hi = 3595; diff = 20; % Ograniczenia zmiennos$ci wsparcia
ESS VALS MIN = lo + (hi - lo - diff) * rand(1,N); % (9), prég minimum wsparcia

ESS VALS SUP

= ESS _VALS MIN + diff + ...
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(hi - ESS VALS MIN - diff) .* rand(1,N); % (10), proég aktywacji wspomagania
ESS ENA = randi ([0 1], 4, N); % 11, 12, 13, 14 % (11)-(14), aktywny / nieaktywny zasobnik

Tabela 6-11 Parametry przeszukania metodg Monte Carlo

Zakres przeszukania Jednostka Zmienna listingu
Esupp [3220;3595] V ESS_VALS SUP
Eupp,min [3200; 3575], < Egypp —20 V ESS_VALS MIN
Echrg [3605; 3880] V ESS VALS CHG
Echrgmax [3625; 3700],= —20 V ESS VALS MAX
Eqump [3650; 3850] |4 VEH VALS DUMP
Xgn* [0,1; 14,9] km ESS_POS n
bg n** [prawda; fasz] ESS_ENA

* - wzgledem poprzedzajacego wezta statego
** - czy dany zasobnik jest aktywny (min: 0, max: 4)

Tabela 6-13 przedstawia dwudziestu najlepszych sposrdd tysigca kandydatéow wraz z
odpowiadajgcymi im zestawami parametrow, ktérzy osiggneli najbardziej
satysfakcjonujgce wyniki pod wzgledem ograniczania energii strat w modelowanym
systemie. Widocznym jest, ze kandydat indeksowany nr 739 znaczaco redukuje straty w
poréwnaniu z pierwszym i drugim przypadkiem omawianym w tym rozdziale (patrz
poréwnanie w tabeli 6-12). Rdznica wynika gtéwnie z mozliwosci dodania kolejnego
zasobnika. Widaé, ze pozostate parametry sg zbiezne z poprzednimi przypadkami.
Istotnym jest réwniez, ze optymalny przypadek wymagat jedynie dwdéch z czterech
dostepnych zasobnikéw. Ich catkowita uzyteczna pojemnos$¢ powinna wynosi¢ 12,3 kWh
kazdy. Mozna takze zaobserwowacé prawie catkowitg eliminacje koniecznos$ci uzywania
przeksztattnikéw hamowania.

Tabela 6-12 Poréwnanie przypadki #1 oraz najlepszego kandydat z metody Monte Carlo.

Przypadek #1 Przypadek #4 Réznica
(dla kandydata 739)

Catkowite straty systemu 844 M) 85,5 MJ 758,5 MJ (-89%)

Energia wymieniona z zasobnikiem - 885 MJ -

Tabela 6-13 Zestawienie 20 najlepszych kandydatdow pod wzgledem minimalizacji strat w rezystorach poktadowych
przeksztattnikéw hamowania.

# Edump xE,l xE,z xE,3 xE,4 Echrg Echrg,max Esupp,min Esupp bE,l bE,Z bE,S bE,4 El[M]] Ed[M]] ES[M]] Er[M]]

739 3834,5 7,26 13,65 1,88 2,12 3632,2 3681,3 3513,9 35680 1 1 0 83,7 18 3756 -8851

[any

0
117 3777,2 6,79 6,33 573 542 3609,3 3630,9 3564,9 359271 0 1 620 4,6 9385 -9396
0

238 3789,3 3,90 4,86 11,11 11,91 3621,9 3649,9 3243,6 34244 1 101,2 5,9 11,6 -880,2

986 3812,9 7,65 7,31 7,04 13,52 3636,1 3703,3 35151 3559,6 1 795 7,6 3761 -878,9

=
=
o o o

246 3848,0 10,04 7,35 3,74 7,22 3641,9 37756 3547,3 358781 1 O 71,1 11,9 760,3 -867,0

20 3846,57,38 7,79 14,62 0,34 3654,53699,5 3397,5 342991 1 O

=
=
[
=
o

122 59  -8292
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313 3836,2 10,84 7,09 3,00 13,56 3690,1 3716,3 3494,0 357421 1 1 83,4 12,5 371,3 -847,1

298 3824,8 1,44 14,30 1,34 6,42 36059 3720,5 35153 355411 1 14,0 170,5 -870,2

-

o o o
©
N
)

798 3845,8 8,26 9,11 0,99 11,29 3696,7 3754,7 3572,5 3593,31 1 73,2 16,2 893,9 -854,1

549 3824,2 12,40 8,79 0,17 2,05 3682,5 3706,4 3437,6 3467,0 1 16,4 62,4 -833,8

[
o o o
=
©
N
)]

419 3806,0 8,69 10,45 6,38 2,55 3660,1 3692,3 3453,9 348531 0 1 91,1 19,7 127,7 -860,2
427 3828,1 11,95 1,11 1,36 3,90 3613,4 3726,8 3319,8 349771 0 1 0 101,2 19,8 668 -8450
495 3784,7 6,93 8,27 11,44 10,16 3613,9 3711,8 34956 357751 1 0 1 73,0 233 5140 -872,7
687 3837,9 11,95 7,70 7,48 12,87 3621,0 37542 33700 339221 0 O 1 1043 251 58  -8392

83 3770,4 0,93 12,69 13,94 10,35 3613,1 3664,9 3393,5 352721 1

[
[
©

NS
>

26,0 982 -859,4

160 3804,4 3,37 2,14 10,58 13,10 3670,7 3693,7 3347,3 346471 0 0 O 100,7 262 263 -833,9
148 3794,2 5,93 0,15 4,07 4,07 3620,3 3668,8 32357 344281 1 1 0 1025 27,6 140 -857,8
940 3801,3 7,74 11,69 0,13 12,19 3610,2 3763,9 33158 354201 O O 1 99,5 293 653 -837,1

348 3849,9 4,81 12,35 13,82 3,27 3667,0 37882 32825 339281 1 1 1 1081 30,7 25 -810,9
701 3837,9 12,68 9,57 7,14 3,90 3620,8 37982 33690 348411 1 1 1 970 357 883 -8258

E, — energia catkowitych strat w liniach przesytowych systemu, w MJ.
E,; — energia catkowitych strat w przeksztattnikach hamowania systemu, w MJ.
E, — energia catkowita przekazana z zasobnikdw (funkcja wsparcia) systemu, w MJ.

E, — energia catkowita przekazana z zasobnikéw (funkcja rekuperacji) systemu, w MJ.

Rysunek 6-8 prezentuje histogramy podsumowujace liczbe wartosci mieszczgcych sie w
okreslonych przedziatach, uzyskanych z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Algorytm
zostat skonstruowany w taki sposob, aby kazdy zestaw parametrow byt unikatowy, t;j.
réznit sie co najmniej jedng wartoscia dla kazdego z tysigca zatozonych zestawow.

Dla parametrow Eqymp, Echrgs Esuppmin f0zktad mozna uznac za wzglednie rownomierny
w przyjetym zakresie przeszukiwania. Z kolei dla parametrow E;p,gmax 0raz Egupp
widoczne jest przesuniecie w strone gérnych granic, co wynika z wymuszonego przez
algorytm zachowania relacji wzgledem pozostatych progdw napieciowych definiujgcych
charakterystyke zasobnika. Dla parametru bg ,, najwigksza liczba przypadkéw dotyczyta
dwéch aktywnych zasobnikéw, co wynikato z zatozenia rownego prawdopodobieristwa
dla kazdej kombinaciji. Ltgcznie daje to sze$¢ kategorii, z ktérych kombinacje z dwoma

zasobnikami sg najliczniejsze, a wiec i najbardziej prawdopodobne.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w metodzie Monte Carlo parametry wejSciowe zostaty
poprawnie zrownowazone, a rozktady odpowiadajg przyjetym kryteriom réwnosci i
zakresom zmiennosci.
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Rysunek 6-8 Zestawienie histogramdw podsumowujgcych dystrybucje parametréow wprowadzanych do algorytmu z
metoda Monte Carlo.

Analiza macierzy korelacji Pearsona (tabela 6-14), wyznaczonej dla zmiennych z tabeli 6-
11 i wynikéw uzyskanych w 1000 iteracji, pozwala na sformutowanie kilku kluczowych
whnioskéw. Wartosci wspoétczynnikdw mieszczg sie w przedziale od -1 do 1, gdzie:

1 oznacza petng korelacje dodatnig,
-1 petng korelacje ujemna,
0 brak liniowej korelacji.

Macierz ujawnia m.in. silng korelacj¢ pomiedzy parami E¢prg, Echrgmaxs 0raz Egpy,
Esupp,min» CO jest zgodne z konstrukcjg modelu, w ktdrym te parametry wspotdefiniujg
progi charakterystyki zasobnika. Liczba aktywnych zasobnikéw Xbg, ,, istotnie wptywa na
ograniczanie strat linii (E;, E;) oraz na zwiekszenie wymiany energii podczas wsparcia (Es)
i rekuperaciji (E,).

Ponadto wyzsze progi Egy,py, i Esuppmin 08raniczaja przede wszystkim straty przesytowe
E;, natomiast parametry Ecp,gi Ecprgmax rédukuja straty zwigzane z rezystancyjnym
hamowaniem pojazddéw (E;). Ma to réwniez miejsce w przypadku zwiekszania nastawy
zadziatania poktadowego hamulca rezystancyjnego Eq,m,. Warto jednak zaznaczyc, ze
korelacja dla tego przypadku osiggneta mniejszg wartos¢ niz oczekiwano.

Brak silnych korelacji pomiedzy wiekszoscig pozostatych parametréw wejsciowych

wskazuje, ze algorytm nie optymalizuje po zmiennych wzajemnie zaleznych, co
potwierdza poprawnos¢ konstrukcji przeszukiwania.
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Tabela 6-14 Macierzy korelacji Pearsona dla zmiennych i wynikéw uzyskanych w metodzie Monte Carlo.

by
-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0,00 004 004 002 004 002 004 005 002 -007 -019 008 -0,17
2 | 0,00 005 002 -002 -004 -001 -001 00l 000 -001 001 003 0,02
3 | 004 -0,05 000 002 -002 004 -001 00l 004 -001 001 -002 0,00
4 | 004 002 0,00 000 -001 -002 -001 000 -004 005 006 -001 0,07
5 | 002 -002 002 0,00 001 001 002 000 001 -001 000 -003 -0,01
6 | 004 -004 -002 001 001 064 -003 001l -006 -005 0,40 -001 0,39
7 | 002 -001 004 002 001 0,64 002 003 -001 -002 032 -001 0,32
8 | 004 -001 -001 -001 002 -003 -0,02 066 001 -033 -001 045 -0,01
9 | 005 00l 00l 000 000 00l 003 0,66 001 -036 -003 045 -0,03
10 | 002 000 004 -004 001 -006 001 001 001 039 -043 026 -0,44
11 | -007 -001 -001 005 -001 -005 -0,02 -0,33 -0,36 -0,39 055 -0,88 0,58
12| -019 001 001 006 000 040 032 -00l -003 -0,43 0,55 0,44 1,00
13| 008 003 -002 001 -003 -001 -00l 045 045 026 -0,88 -0,44 -0,46
14 | 017 002 000 007 -001 039 032 -00lL -003 -048 058 100 -0,46

Podsumowujgc, metoda Monte Carlo umozliwita identyfikacje najlepszych kandydatéw
(np. jak w tabeli 6-13). Kolejnym krokiem byta analiza korelacji Pearsona, ktéra pozwolita:

= oceni¢ zaleznosci pomiedzy parametrami wejsciowymi a wynikami,
= wskazaé¢ mozliwos¢ eliminacji nadmiarowych zmiennych,
= zidentyfikowaé kierunki dalszych zmian parametrow.

W oparciu o te wyniki zaproponowano przeprowadzenie analizy deterministycznej w
zawezonym zakresie metodg przeszukiwania siatki, aby potwierdzi¢ uzyskane wnioski.
Sekwencje dziatan pogladowo przedstawiono na rysunku 6-9. Nalezy przypomnieé, iz
proponowany proces mozna stosowaé dla funkcji kosztu uwzgledniajacych inne
dostepne dane wyjsciowe solvera, co omdéwiono w rozdziale 6.1.
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Rysunek 6-9 Pogladowy diagram sekwencji dziatari w procesie optymalizacji.
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7.Analiza komercyjnej realizacji systemu

Modele matematyczne i numeryczne przedstawione w rozdziatach 5 i 6 zostaty
wykorzystane do analizy rzeczywistej realizacji komercyjnego systemu przytorowego
zasobnika energii opartego na modutach superkondensatorowych. Projekt ten zostat
zrealizowany dla klienta podmiotu zatrudniajgcego autora, a przyjeta topologia systemu
oraz parametry pracy odpowiadaja rzeczywistym zatozeniom wdrozonej instalacji w
systemach kolei 3000V DC.

Podstawag funkcjonowania wiekszej czesci przetwornic DC/DC wysokiej mocy s3g
algorytmy sterowania typu feed-forward, ktérych teoretyczne podstawy omoéwiono w
rozdziale 4. Zastosowanie tego podejscia umozliwiato zachowanie wysokiej stabilnosci
pracy uktadu oraz zapewniato optymalng wymiane energii w stanach dynamicznych,
szczegblnie w sytuacjach szybkich zmian zapotrzebowania mocy przez system trakcyjny.

Ze wzgledu na formalne ograniczenia wynikajgce z charakteru komercyjnego projektu
oraz powigzanych z nim prac wdrozeniowych, autor nie moze przedstawi¢ petnych
szczegbtow technicznych implementacji ani parametrow pracy catego systemu.
Niemniej jednak, przedstawione w niniejszym rozdziale analizy i wnioski maja charakter
reprezentatywny i ukazujg praktyczne znaczenie zastosowanych modeli oraz metod
sterowania. Pokazujg takze faktyczny udziat autora w procesie projektowania,
modelowania i wdrazania rozwigzan, ktére znalazty zastosowanie w rzeczywistym
srodowisku eksploatacyjnym.

Dodatkowym potwierdzeniem zasadnosci prowadzonych badan jest fakt, ze znalazty juz
zastosowanie w praktyce. W 2022 roku we Forli (Wtochy) uruchomiono instalacje
przytorowego zasobnika energii opartego na superkondensatorach, zintegrowang ze
stacjg zasilania linii kolejowej relacji Bologna-Rimini. Byta to pierwsza w Europie
realizacja tego typu dla sieci trakcyjnej 3000 V DC, co podkresla pionierski charakter
projektu i wskazuje na realny potencjat technologii superkondensatorowych w
systemach transportu szynowego [60]. Autor odpowiadat za techniczng czes¢
wspomnianej realizacji w obszarze zwigzanym z zagadnieniami energoelektronicznymi
oraz magazynami energii. Rysunek 7-1 przedstawia konwerter DC/DC wraz z
superkondensatorowym magazynem energii w formie wodzka oraz podstawowe
parametry eksploatacyjne.

Na podstawie obserwacji autora oraz analizy rozktadow jazdy stwierdzono, ze linia ta
obstuguje mieszany ruch pasazersko-towarowy, w ktérym wystepuje kombinacja
lokalnych pojazdéw typu EMU oraz dalekobieznych sktadéw duzych predkosci, takich jak
ICE. Typowa predkos$é serwisowa wynosi okoto 120 km/h. W godzinach szczytu odstep
pomiedzy kolejnymi pociggami (headway) potrafi wynosi¢ zaledwie 5 minut, natomiast
poza szczytem miesci sie zwykle w przedziale 15-30 minut. Linia jest eksploatowana w
trybie catodobowym, przy czym w godzinach nocnych dominujg pociagi towarowe.
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Technical data

Enviline ESS 750

Enviline ESS 1500

Enviline ESS 3000

Nominal voltage
Rated system voltage
Rated system power

Rated system current

Converter width
Converter depth
Converter height
Converter weight
Duty cycle class
Earthing

Installation
Operating temperature
Degree of protection
Remote access
SCADA output
Standards and tests

750VDC
900VDC

1.35 /2.7 MW
1800/ 3600 ADC

2000 /3000 mm

1600 mm

2300 mm

2500 / 4000 kg

1-X / IEC 62924:2017*

acc. to IEC 61992-7-1 / |IEEE 1653.6
Indoor / Container

up to 40°C*

NEMA 2 /IP 21*

TCP/IP / RS485 (Modbus) / DNP 3*
4 contacts*

IEC 62924:2017

1500 VDC
1800 VDC
2.6/5.2MW
1740 / 3480 ADC

2200 / 3200 mm

1600 mm

2300 mm

2700 / 4400 kg

1-X / IEC 62924:2017*

acc. to IEC 61992-7-1 / IEEE 1653.6
Indoor / Container

up to 40°C*

NEMA2 /P 21*

TCP/IP / RS485 (Modbus) / DNP 3*
4 contacts*

IEC 62924:2017

3000VDC
3600VDC
2.1 MW
580 ADC

2200 mm

1600 mm

2300 mm

4000 kg

1-X / IEC 62924:2017*

acc. to IEC 61992-7-1 / IEEE 1653.6
Indoor / Container

up to 40°C*

NEMA2 /IP 21*

TCP/IP / RS485 (Modbus) / DNP* 3*
4 contacts*

|IEC 62924:2017

Energy Storage (EDLC)

Rated energy up to
Rated energy per panel
Panel dimension (WxDxH)

Panel weight

25.3kWh /91.2 M]
2.1kWh /7.6 MJ
600x1600x2300 mm
1100 kg

33.8kWh /121.6 M]
2.1kWh /7.6 MJ
600x1600x2300 mm
1100 kg

33.8kWh /121.6 M
4.2kWh /15.2M]
1200x1600x2300 mm
2200 kg

Energy Storage (Li-ion battery)**

Rated energy

100 kWh - 2500 kWh

100 kWh -2500 kWh

100 kWh - 2500 kWh

Rysunek 7-1 Eviline ESS - Energy Storage System (Zrédto: abb.com)
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W ramach prac realizowanych z udziatem autora przeprowadzono testowy przejazd na
obiekcie komercyjnym w celu weryfikacji wspoétpracy przytorowego zasobnika energii w
warunkach kontrolowanych. Sekcja zasilana byta réwnolegle z dwéch sasiadujacych
podstacji (w tym jednej z prostownikiem aktywnym), pojedynczego zasobnika
superkondensatorowego — zgodnie z konfiguracjg przyjeta w modelu z rozdziatu 5 - oraz
jednego pojazdu trakcyjnego.

Dane pomiarowe, przedstawione na rysunku 7-2, pochodzity z rejestratora poktadowego
pojazdu klasy ETR 421/521/621 Rock [82]. Rejestracja odbywata sie z krokiem czasowym
1s, a pozycja byta wyznaczana na podstawie sygnatu GPS. Napiecie i prad na odbieraku
rejestrowano jako wartosci catkowite. Ze wzgledu na brak informacji o doktadnosci
aparatury pomiarowej, dane nalezy traktowac¢ jako pogladowe.

Analiza wskazuje, ze pojazd wjechat na badang sekcje z predkoscig ok. 160 km/hipo 115
s zatrzymat sie na pozycji 3,3 km ($rednie opdZnienie wynosito 0,55 m/s®). Po 75-
sekundowym postoju ruszyt, osiggajac ponownie predkos$é 160 km/h w czasie 330 s
(Srednie przyspieszenie wynosito 0,32 m/s?). W 440 s rozpoczat hamowanie, zatrzymujac
sie po 550 s w punkcie 14,5 km, gdzie postdj trwat 125 s. Kolejny odcinek zakorniczyt sie
zatrzymaniem na pozycji 22,6 km (czas 940 s). Ostatnia faza obejmowata przyspieszenie
do predkosci maksymalnej i zatrzymanie na konhcu sekcji z opdznieniem szczytowym ok.
2,22 m/s’,

Podsumowujac przebieg jazdy:

=  Przystanki: 3,3 km; 14,5 km; 22,6 km
= (Czasy postojow: 75s; 1255s; 250 s

= Predkos¢ maksymalna: 160 km/h

= Srednie przyspieszenie: 0,32 m/s>

» Srednie op6znienie: 0,55 m/s?®

Dla dalszych obliczen przyjeto parametry pojazdu zgodnie z [82]: masa 250 t, moc
maksymalna 3 MW.

Rysunek 7-3 pokazuje wizualnie zadowalajgcg korelacje pomiedzy przejazdem
teoretycznym a rzeczywistym, przy czym wymagana byta pewna korekta parametréw
jezdnych (model nie zaktadat parametryzacji przyspieszenia w czasie dla przejazdu
teoretycznego).

Dobdr odpowiednich parametrow pojazdu moze odgrywaé krytyczna role w analizach,
stad po wykonaniu opracowania pojawita sie potrzeba identyfikacji parametréow pojazdu
modelowego na podstawie rzeczywistego przejazdu, co zostato ujete jako przyszty zakres
prac (potwierdzono to w analizie odwzorowania mocy przedstawionej w tabeli 7-2).

W tabeli 7-1 przedstawiono zestaw wspdtczynnikéw odwzorowania drogi. Uzyskane
wskazniki btedu wskazujg na bardzo wysoka zgodnos$é trajektorii modelowe] z
pomiarowa. Srednie btedy sa marginalne, a wspétczynniki R* i NSE bliskie jednosci
potwierdzajg poprawne odwzorowanie zaréwno przebiegu, jak i zmiennosci.
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Tabela 7-2 przedstawia w analogiczny sposéb zestaw wspotczynnikéw odwzorowania
mocy. Uzyskane wskazniki btedu wskazujg na przecietny poziom dopasowania mocy
modelowanej z pomiarowa. Przyczyna tego byt brak szczegétowych danych dla lepszego
dopasowania modelu pojazdu. Mimo to, w przeciwienstwie do wartosci chwilowych,
model dobrze odwzorowat bilans energii catkowitej, co jest dobrym wskaznikiem w
przypadku okreslania pojemnosci uzytecznej zasobnika.
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Rysunek 7-2 Wizualizacja danych pomiarowych z rejestratora poktadowego.
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Rysunek 7-3 Porownanie przejazdu teoretycznego z rzeczywistym po wprowadzeniu danych [82] do modelu.
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Tabela 7-1 Zestaw wspotczynnikdw odwzorowania drogi.

Wskaznik Symbol Wartos¢ Podsumowanie

Srednia réznica miedzy trajektorig pomiarowg a modelowg wynosi

Sredni btad bezwzgledny MAE 0,1733 ok. 170 m.

Wskaznik uwzgledniajacy duze odchylenia, wartos¢ potwierdza brak

Sredni btad kwadratowy MSE 0,0981 istotnych odstepstw.

Pierwiastek $redniego bted
lerwiastek sredniego biedu RMSE 0,3133 Typowy btad chwilowy wynosi ok. 310 m.

kwadratowego

Btad wzgledny RE 0,0175 Catkowity btgd odwzorowania wynosi ok. 1,8% dtugosci przejazdu.
Wspétczynnik korelacji Pearsona p 0,9996 Wysoka zgodnos$¢ ksztattu przebiegéw pomiarowych i modelowych.
Wspdtczynnik determinacji R? 0,9986 Model wyjasnia 99,86% zmiennosci sygnatu (poziom bardzo dobry).

Tabela 7-2 Zestaw wspotczynnikdw odwzorowania mocy.

Wskaznik Symbol Wartos¢ Podsumowanie

Srednia réznica miedzy moca modelowana a pomiarowg wynosi

Sredni btad bezwzgledny MAE 512,9 ok. 513 KW.

Wysoka wartos$¢ wskazuje, ze wystepuja znaczace odchylenia,

. . s
sredni bfad kwadratowy MSE 6,95-10 zwtaszcza w momentach szczytowych obcigzen.

Pierwiastek Sredniego btedu

kwadratowego RMSE  833,7 Typowy btad chwilowy siega 834 kW.

Catkowity btad odwzorowania stanowi ponad potowe wartosci
Btad wzgledny RE 0,5383 odniesienia, co potwierdza umiarkowang jakos¢ odwzorowania
mocy chwilowe;j.

Zaleznos¢ liniowa miedzy mocg modelowang a pomiarowag jest

Wspétczynnik korelacji Pearsona p 0,8295 dobrze zauwasalna.
Wspétezynnik determinacji R? 0,6676 MoFIeI wyjasnia 67% zmiennosci pomiaréw mocy (poziom
umiarkowany).
. o Catkowita energia obliczona z modelu rézni sie od energii zmierzonej
0,
Blad energii cafkowite] Benersy  2,64% jedynie 0 2,6%, co jest wynikiem bardzo dobrym.
Bfad mocy szczytowej AEpeak  -8,39 % Moc maksymalna w modelu byfa o 8,4% nizsza niz w pomiarze.

Niestety ze wzgledu na brak odpowiedniej synchronizacji pomiaréw pojazdu, nie udato
sie autorowi dokona¢ stosownego porédwnania dla zasobnika. Ze wzgledu na specyficzne
warunki testow jego powtdrzenie na funkcjonujgcej infrastrukturze byto niemozliwe.

Rysunek 7-4 przedstawia rzeczywiste dane pomiarowe zarejestrowane przez
superkondensatorowy zasobnik o pojemnosci magazynu 10 kWh oraz mocy
maksymalnej 2 MW dla systemu trakcji 3000 V DC (bitmapa rejestratora wbudowanego
w kontroler urzadzenia). Rysunek 7-5 przedstawia dane zaimportowane z oscyloskopu
wykorzystujgcego réznicowe sondy napieciowe oraz sondy pragdowe do pomiaru napiec i
prgdéw zaréwno po stronie linii zasilajgcej (indeks line) jak i magazynu
superkondensatorowego (indeks ESS). Pomiary potwierdzity poprawnosé¢ dziatania
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konwertera w odpowiedzi na zmienne napiecie w punkcie przytagczenia, zgodnie z
wyznaczong charakterystyka.

Uktad prawidtowo zrealizowat funkcje rekuperacji (tadowania) w sytuacji hamowania
pojazdu testowego i wsparcia w przypadku przyspieszania podczas testdw z taborem. Na
rysunku 7-5 widoczne jest to jako przekazanie do magazynu superkondensatorowego
energii 20,2 MJ (5,6 kWh) w ciggu pierwszych 23 sekund rejestracji przy napieciu linii
powyzej 3900 V. W tym czasie zasobnik natadowat sie z napiecia 2650 V do napiecia 3700
V. Nastepnie pojazd przyspieszyt, powodujgc spadek napiecia linii ponizej wartosci 3670
V, co aktywowato funkcje wsparcia i przekazanie do systemu energii 29,4 MJ (8,2 kWh).
Uktad zablokowat dalsze wsparcie po roztadowaniu magazynu do napiecia minimalnego
2000 V. Nastepnie w 87 sekundzie rozpoczeto sie drugie, dtuzsze, hamowania
powodujace natadowanie zasobnika do napiecia 3740 V, co odpowiada przyrostowi
energii 30,3 MJ (8,4 kWh). Bioragc pod uwage maksymalne napiecie pracy zasobnika
wynoszgce 3950 V, uktad byt jeszcze w stanie zgromadzi¢ dodatkowe 1,6 kWh zanim
zostat zablokowany po osiggnieciu pojemnosci maksymalnej zasobnika.
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Rysunek 7-4 Zarejestrowany przebieg pracy zasobnika superkondensatorowego w trakcie testow z pojazdem
(przyblizone odniesienie do Rysunku 7-2 wskazuje obszar zaznaczony Run 2) — bitmapa ekranu kontrolera magazynu.
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Rysunek 7-5 Zarejestrowany przebieg pracy zasobnika superkondensatorowego w trakcie testow z pojazdem
(przyblizone odniesienie do Rysunku 7-4, obszar Run 2) — pomiary oscyloskopowe.

Wyniki badan symulacyjnych znalazty bezposrednie odniesienie w rzeczywistych
projektach, takich jak opisane powyzej wdrozenie systemoéw podmiotu zatrudniajgcego.
Przedstawione w artykule branzowym [83], ktérego auto jest wspodtautorem, analizy
dotyczyty odcinka dla podobnego przypadku w systemie sieci 1500 V DC, gdzie
obserwowano znaczne spadki napieé (nawet do poziomu 1000 V). Symulacje réznych
wariantdw rozmieszczenia ESS wykazaty:

= mozliwos$¢ ograniczenia spadkéw napiecia ponizej wartosci krytycznych dzieki
zastosowaniu dwdch lub trzech magazynéw energii,

= zalezno$¢ wymaganej pojemnosci od ustawien progdw napieciowych sterowania,

= wptyw strategii tadowania na dostepno$¢ magazynu podczas kolejnych cykli
pracy.

Wyniki potwierdzity, ze optymalizacja progéw pracy ESS pozwala ograniczy¢
niezbedng pojemnos$é przy zachowaniu stabilnosci napiecia. Badania dowiodty, ze
ESS moga stanowié realng alternatywe dla budowy nowych podstacji zasilajgcych,
oferujgc nizszy koszt catkowity wdrozenia.
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8. Whnioski

Na obecnym etapie implementacja optymalizacji parametrycznej ma charakter
zrealizowanego wdrozenia i stanowi narzedzie uzyteczne w praktyce inzynierskiej.
Pozwala na stosunkowo szybkie i skuteczne okreslenie parametréow systemu dla potrzeb
projektowych oraz oceny efektywnosci inwestycji (tj. dane wejsciowe do wyceny i
symulacji przetargowych).

Przeprowadzone analizy i symulacje wykazaty, ze:

= odpowiednio dobrane progi zadziatania ESS pozwalajg istotnie ograniczy¢ straty
energii w liniach trakcyjnych,

= minimalizacja spadkéw napiecia poprawia jako$¢ zasilania pojazdéw i ogranicza
przecigzenia podstacii,

= mozliwe jest znaczgace zmniejszenie wymaganej pojemnosci zasobnikow przy
zachowaniu stabilnosci napiecia,

= wtasciwe rozmieszczenie ESS (np. jeden magazyn na odcinek lub maksymalnie
dwa na sekcje) zapewnia dodatkowe korzysci eksploatacyjne,

= zastosowanie optymalizacji parametrycznej pozwala na praktyczne
wykorzystanie wynikéw w procesie projektowania systemoéw trakcyjnych z ESS,

= wyniki symulacyjne sg poréwnywalne z danymi pomiarowymi z rzeczywistego
obiektu, co potwierdza poprawnos¢ przyjetego modelu,

= autorski solver zintegrowany z modelem ruchu pozwala odwzorowaé zachowanie
systemu trakcyjnego i wspieraé proces projektowania ESS,

= metody optymalizacji (przeszukanie siatki i Monte Carlo) umozliwiajg
identyfikacje nastaw zapewniajagcych kompromis miedzy parametrami
technicznymi,

= testy komercyjne dowodzg przydatnosci modeli w ocenie realnych przebiegéw.

Doswiadczenia wdrozeniowe (m. in. opisany w rozdziale 7 przyktad implementacji
zasobnika ABB Enviline ESS) potwierdzajg potencjat rynkowy i praktyczng optacalnos¢
rozwigzan, co wzmacnia koncowe wnioski dysertacji.

W rozdziale 6 na modelowanym przyktadzie wskazano korelacje wykorzystania zasobnika
o odpowiednio dobranej lokalizacji i charakterystyce jako elementu infrastruktury
kolejowej bedacego w stanie znaczgco ograniczy¢ rozpraszanie energii na elementach
stratnych tj. rezystory przeksztattnika hamowania oraz rezystancja linii. Jest to w
zgodnosci z zatozong hipotezg o optymalizacyjnym wptywie przytorowych zasobnikéw na
poprawe parametrow zasilania linii trakcyjne;j.

Modele matematyczne i numeryczne przedstawione w rozdziatach 5 i 6 zostaty
wykorzystane do analizy rzeczywistej realizacji komercyjnego systemu przytorowego
zasobnika energii opartego na modutach superkondensatorowych. Projekt ten zostat
zrealizowany dla klienta podmiotu zatrudniajgcego autora, a przyjeta topologia systemu
oraz parametry pracy odpowiadaja rzeczywistym zatozeniom wdrozonej instalacji w
systemach kolei 3000 V DC. Co dowodzi wdrozeniowego charakteru pracy.
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Podstawag funkcjonowania wiekszej czesci przetwornic DC/DC wysokiej mocy s3g
algorytmy sterowania typu feed-forward, ktérych teoretyczne podstawy omoéwiono w
rozdziale 4. Zastosowanie tego podejscia umozliwiato zachowanie stabilnosci pracy
uktadu oraz zapewniato optymalng wymiane energii w stanach dynamicznych,
szczegblnie w sytuacjach szybkich zmian zapotrzebowania mocy przez system trakcyjny.

Dziatalno$¢ wdrozeniowa doktoranta byta bezposrednio zwigzana z praktycznym
wykorzystaniem wynikéw badan naukowych w projektach przemystowych realizowanych
przez podmiot zatrudniajacy.

Na obiekcie komercyjnym zrealizowano testowy przejazd pojazdu klasy ETR 421/521/621
Rock [82], [83] na sekcji zasilanej przez dwie podstacje (w tym jedng z prostownikiem
aktywnym) oraz pojedynczego zasobnika superkondensatorowego. Dane pomiarowe
(napiecie, prad, trajektorie GPS, predkosci) postuzyty do walidacji autorskiego solvera
oraz algorytmow optymalizacyjnych.

Doktorant byt zaangazowany w opracowanie i wdrozenie typoszeregu systemoéw
energoelektronicznych zasilajgcych trakcje 3000 V DC, 1500 V DC oraz 750 V DC. Jako
inzynier systemu odpowiadat m.in. za:

= definiowanie wymagan projektowych i architektury sterowania,

= analizy wydajnosciowe oparte na wtasnych modelach,

= nadzdér nad dokumentacja projektows i testows,

= udziat w testach fabrycznych oraz testach uruchomieniowo-walidacyjnych na
obiektach rzeczywistych, zakoriczonych akceptacjg klienta.

Wyniki badan i opracowane algorytmy znalazty praktyczne zastosowanie w:

= wspieraniu decyzji inwestycyjnych (poréwnania scenariuszy rozmieszczenia ESS),
= poprawie stabilnosci napieciowej i niezawodnosci sieci trakcyjnych,

= redukcji kosztéw infrastrukturalnych dzieki efektywniejszemu wykorzystaniu ESS,
= wdrazaniu nowychtechnologii energoelektronicznych winfrastrukturze kolejowe;j.

8.1. Kierunki dalszych badan

Dalsze badania ukierunkowane beda na rozwdj metod optymalizacji w kierunku bardziej
ztozonych podejsé numerycznych, obejmujacych m.in. metody stochastyczne
(rozwiniecie globalnego Monte Carlo ze szczegétowym przeszukaniem kandydatéw,
algorytmy ewolucyjne), programowanie dynamiczne oraz techniki uczenia
maszynowego, takie jak sieci rekurencyjne NARX. Pozwoli to na uwzglednienie wiekszej
liczby zmiennych decyzyjnych, ztozonych kryteridw oraz ograniczen wielokryterialnych,
otwierajac droge do inteligentnego sterowania zasilaniem w systemach trakcyjnych.

W procesie dotychczasowych symulacji zauwazono, ze w stanach granicznych solver
wykazuje tendencje do oscylowania na wybranych wartosciach, co wymagato
dostrajania jego parametréw badz wykluczania btednych rozwigzan. Wskazuje to na
potrzebe dalszego rozwoju funkcjonalnosci solvera, w tym mechanizmoéw stabilizacji
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wynikéw oraz adaptacyjnego zarzadzania kryteriami zbieznosci. Kierunek rozwoju
powinien obejmowaé réwniez rozszerzenie parametryzacji i optymalizacji o kryteria
ekonomiczne, takie jak koszty infrastrukturalne czy naktady inwestycyjne zwigzane z
rozmieszczeniem i charakterystykami magazynéw energii.

Dodatkowo planowane jest rozwiniecie algorytméw o moduty umozliwiajgce
identyfikacje parametrow pojazddw na podstawie danych pomiarowych pochodzacych z
rzeczywistych obiektéw trakcyjnych. Umozliwi to np. zastosowanie sieci NARX do
automatycznej estymaciji charakterystyk trakcyjnych pojazdéw, co w istotny sposob
zwiekszy realizm symulacji oraz praktyczng przydatnosé¢ opracowanych narzedzi w
procesach projektowych i wdrozeniowych.
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