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Analiza metod sterowania zasobnikiem superkondensatorowym
pojazdu trakcyjnego w wybranych stanach pracy sieci trakcyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize poréwnawczg wybranych metod sterowania zasobnikiem superkondensatorowym pojazdu
trakcyjnego. Metody te poréwnano ze wzgledu na stan pracy zasobnika oraz ze wzgledu na efektywno$c¢ energetyczng przesytania energii
w uktadzie sie¢ trakcyjna — zasobnik energii — falownik napedowy. W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych uwzgledniajgcych
typowe stany pracy zespotu pojazdéw trakcyjnych na wyizolowanym odcinku sekcji zasilajgcej.

Abstract. The paper presents a comparative analysis of selected methods of controlling supercapacitor storage of traction vehicle. Chosen control
methods were compared due to the condition of the energy storage operation point and to the energy efficiency of the power flow in the traction grid.
The article presents the results of the simulations that are taking into account the typical operating conditions of the traction vehicles on an isolated
section of the power grid. (The analysis of traction vehicle ultracapacitor control methods in chosen states of traction power grid).

Stowa kluczowe: sterowanie zasobnikiem superkondensatorowym, straty energii w sieci trakcyjnej, naped trakcyjny.
Keywords: supercapacitor storage control, energy losses in traction power grid, traction drive.

Wstep

Stosowanie zasobnikow energii w systemach zasilania
pojazdow  trakcyjnych pozwala na  podniesienie
efektywnosci energetycznej pojazdoéw (rozumianej jako
zmniejszenie strat mocy na rezystancjach sieci i pojazdu)
oraz umozliwia zmniejszenie maksymalnych wartosci
prgdow wystepujacych w sieci. Najczesciej jako magazyn
energii wykorzystywane sg baterie superkondensatoréw.
W bateryjnych pojazdach elektrycznych i hybrydowych
zasobniki istotnie zwigkszajg efektywnosé energetyczng,
szczegolnie podczas rekuperacji energii podczas
hamowania [1-3]. W pojazdach trakcyjnych zasobniki
pozwalajg réwniez na obnizenie strat [4], pomimo iz w wielu
sytuacjach istnieje mozliwos¢ zwrotu energii bezposrednio
do sieci trakcyjnej [5]. Istotne korzysci, wynikajgce ze
stosowania lokalnych zasobnikéw energii bezposrednio na
pojazdach, zwigzane sg z redukcjg start energii dzieki
ograniczeniu koniecznosci jej przesytania na dalekich
odcinkach [7, 8]. Ograniczenie szczytowych wartosci
pragdow trakcyjnych wpltywa nie tylko na ograniczenie strat
przesylowych w sieci trakcyjnej i obwodach wejsciowych
napedow trakcyjnych [9-11], ale réwniez na przedtuzenie
zywotno$ci urzgdzen oraz zmniejsza podatnosc urzadzeh w
podstacjach na zakidcenia wynikajgce z tych prgdow.
Czestym, dodatkowym atutem pojazdéw wyposazonych w
zasobnik energii jest rowniez ich zdolnos¢ do krotkotrwatej
jazdy w sytuacjach braku napiecia w sieci trakcyjnej, ktéra
pozwala na przyktad na opuszczenie skrzyzowania lub
dojechanie do najblizszego przystanku. Okreslone korzysci
z zastosowania zasobnika osiggalne sg poprzez wiasciwy
dobdér metod sterowania zasobnikiem. Metody te moga
optymalizowaé chwilowe wartosci pradu zasobnika Iub
ogranicza¢ szczytowe wartosci prgdu pobieranego i
oddawanego do sieci ale mogg réwniez dba¢ o ewentualng
gotowos¢ pojazdu do jazdy bez zasilania zewnetrznego.

W artykule przedstawiono wplyw wybranych metod
sterowania zasobnikiem superkondensatorowym na straty
energii zwigzane z jej przesytaniem w sieci trakcyjnej oraz
na stany pracy baterii superkondensatorowe;j.
Uwzgledniono przy tym rézne stany pracy sieci trakcyjnej,
opisane w dalszej czesci artykutu.

Model sieci
trakcyjnych
Stworzenie rzetelnego modelu systemu zasilania wraz
ze znajdujgcymi sie w jego obrebie pojazdami jest mozliwe
do wykonania jedynie dla Scisle okreslonej topologii sieci

trakcyjnej z zespolem pojazdow

ipod warunkiem znajomosci stanu pracy kazdego
z pojazddw w danej chwili czasowej. Takie podejscie
niestety pozwalatoby jedynie na subiektywng ocene
efektywnosci uzytych metod sterowania zasobnikami dla
danej konkretnej sytuacji ruchowej Ilub dla pewnego
zestawu danych testowych. W niniejszym opracowaniu, do
badan metod sterowania zasobnikiem energii pojazdu
trakcyjnego, zostat przyjety uproszczony, ogélny model
sieci trakcyjnej, w ktéorym uwzgledniono zaledwie trzy
pojazdy na jednym odcinku (rys.1). Jeden z pojazdéw jest
pojazdem badanym a dwa pozostate, nazwane sgsiednimi,
wykonujg w okreslonych odstepach czasowych petne cykle
pracy: rozpedzanie-jazda wybiegiem-hamowanie.
W przyjetym modelu sie¢ trakcyjna opisywana jest przez
napiecie podstacji E, prady ptynagce w poszczegdlnych
odcinkach sieci trakcyjnej it1, i1, iT3 i rezystancje szeregowe
odpowiedzialne za straty na tych odcinkach: Rsracy, R, Rz
i Ry3. Pojazd z zasobnikiem energii, ktérego metody
sterowania zostaty poddane analizie w artykule, realizuje
poprzez prad iyc, typowy cykl pracy napedu trakcyjnego
ztozonego z czterech odcinkéw: stanu zatrzymania,

przyspieszania, jazdy wybiegiem oraz hamowania.
Pozostate dwa pojazdy petnig funkcje zaburzenia
obcigzenia sieci trakcyjne;.
i .
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Rys.1. Schemat modelu sieci trakcyjnej z zespotem pojazdéw
trakcyjnych

Tak przyjety model sieci trakcyjnej daje mozliwos¢ analizy
metod sterowania pragdem zasobnika energii ics W sposéb
odpowiadajgcy warunkom zblizonym do rzeczywistych.
Dodatkowo uwzgledniono sytuacje, dla ktérych siec
trakcyjna ma mozliwosé odbierania energii od pojazdéw
oraz zdolnos¢ taka nie wystepuje. W sytuacji braku
mozliwosci odbioru energii, zostaje ona wytracona
w uktadzie chopper-a, przez ktéry ptynie prad icy,
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Metody sterowania zasobnikiem superkondesatorowym

W literaturze znanych jest wiele réznych metod
sterowania zasobnikiem energii pojazdu trakcyjnego. Za
podejscie klasyczne mozna przyja¢ metode polegajgcg na
uzywaniu zasobnika energii do eliminacji strat powstajgcych
na rezystorach hamowania, w sytuacji braku odbioru przez
inne pojazdy [5]. Innym podej$ciem jest uwzglednienie w
metodzie sterowania zasobnikiem aktualnej predkosci
obrotowej [20] lub realizacja bardziej zlozonych zadan
optymalizacyjnych  takich  jak  uzaleznienie  stanu
natadowania baterii od zadan stawianych pojazdowi (jazda
miejska — pozamiejska) [23] czy zapewnienie napedowi
optymalnych warunkéw napieciowych podczas pracy
w stanie odwzbudzenia [21]. Ze wzgledu na duzag
réznorodnos¢ proponowanych rozwigzan autorzy artykutu
proponujg klasyfikacje metod na nastepujgce cztery

podstawowe grupy charakteryzujgce sie  réznymi
wihasciwosciami:

A. Metoda sterowania pokrywajgca petne
zapotrzebowanie napedu na moc

Typowa metoda sterowania zasobnikiem energii

sprowadza sie do petnego pokrycia zapotrzebowania
napedu na moc chwilowg, mocg dostepng w zasobniku.
W takiej sytuacji prawo sterowania prgdem zasobnika
przyjmuje postac

(1) iEs :_iMC

Zaleznos$¢ (1) (podobnie jak pozostate prawa sterowania
opisane w artykule) obowigzuje w zakresie dopuszczalnego
napiecia na superkondesatorze u;, ktére miesci sie
w przedziale (Usmin, Ucmax)-

B. Metod sterowania ograniczajgca maksymalny prad
trakciji

Metoda ta, umozliwia przejecie pradu trakcji przez
zasobnik energii, ale tylko w czesci, ktora wykracza
powyzej zatozonej wartosci maksymalnej ipyax. [18]. Prawo
sterowania prgdem zasobnika przyjmuje postaé:

sign(iy,. JAi. dla A >0

2 e =
@ = 10 dlaAi,<0

gdzie: sign jest operacja znaku podanego argumentu oraz

(3) Alye = |irv|c| —lpuax

C. Metoda sterowania minimalizujgca przesylowe
straty mocy dla pojazdu wyizolowanego

Mozliwe jest wyznaczenie takiego prgdu zasobnika, aby
znajgc rezystancje szeregowg superkondensatora Rc,
rezystancje szeregowg sieci trakcyjnej na odcinku od zrodta
zasilania do falownika Rs, oraz napiecie posredniczgce
napedu upc i napiecie na superkondensatorze U,
minimalizowat on chwilowe straty mocy na wymienionych
rezystancjach [19]. Prawo sterowania umozliwiajgce
powyzszg optymalizacje, dla pojazdu wyizolowanego na
odcinku sekcji trakcyjnej, zostato sformutowane w postaci:

. -1 .
(4) les = R. U2 “Imc
14+ ¢ Uoc
2
Rs Uc
D. Metoda sterowania uzalezniajgca stan

energetyczny zasobnika od predkoéci pojazdu trakcyjnego

Jednym z wymagan stawianych napedom
z zasobnikami energii jest to, aby w stanie zatrzymania
miaty one zgromadzong jej maksymalng warto$¢. Przy
takim wymogu, metody sterowania zasobnikami uzalezniajg
napiecie superkondensatora od predkosci chwilowej
pojazdu v. Zaleznos¢ opisujgcg powyzszg metode
sterowania mozna wyrazi¢ w postaci:

Vv
®) Ue =Ucpax —
MAX

'(UCMAX —Uemin )

Prawo sterowania (5) daje mozliwos¢ sparametryzowania
procesu kontroli zasobnika poprzez okreslenie predkosci
maksymalnej wuax, dla kitérej zasobnik odda catg
dopuszczalng warto$¢ zgromadzonej energii.

Tabela 1. Zestawienie poréwnanych metod sterowania z ich
oznaczeniem

Metoda Oznaczenie
Pokrycie zapotrzebowania napedu na
moc chwilowg ESCIMC
Ograniczenie maksymalnego pradu
trakgji ESCIMAX
Minimalizacja przesytowych strat mocy
dla pojazdu wyizolowanego ESCOPT
Uzaleznienie stanu energetycznego
zasobnika od predkosci pojazdu ESCVMAX
trakcyjnego

W tabeli 1 zebrano wszystkie poréwnywane w artykule
metody sterowania z ich oznaczeniami wykorzystywanymi
w dalszej czesci artykulu. Wymienione metody sterowania
zostaty przebadane w kilku wybranych wariantach, ze
zmiennymi wartosciami ich charakterystycznych
parametrow. Parametry podlegajace zmiang zostaty
zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wartosci parametréw przyjetych do analizy
dla badanych metod sterowania

Metoda Parametr Warto$ci parametrow
ESCIMC - -
ESCIMAX | i 'PMAXI:liSMi‘Z;;’ggiZZZOOA’
escopT | R 0040 RGO,
ESCVMAX | v | ™0 :2?,;12/ ZEY)MQX&;? O kb,

Wyniki badan

Model sieci trakcyjnej z okolicznymi pojazdami (rys.1)
zostat zaimplementowany w $rodowisku obliczeniowo-
symulacyjnym Scilab. Badania zostaty przeprowadzone
w kilku wariantach tak, aby otrzymane wyniki umozliwiaty
porownanie metod sterowania zasobnikiem energii
w zaleznosci od jego pojemnosci oraz z uwzglednieniem
réznych stanéw pracy sieci trakcyjnej. Stany te
uwzgledniaty zdolno$¢ podstacji zasilajgcej odcinek sieci
trakcyjnej do obioru energii oraz potozenie pojazdéw na
odcinku linii zasilajgcej. Przyjete zostaty dwa statyczne
potozenia pojazdéw w punktach proporcjonalnych do dwéch
zestawow rezystancji odcinkoéw linii zasilajacej Rri1, Ry,
Rrs1, Oraz Rriz, Ry, Rra (tab.3) .

Wykorzystane  modele  matematyczne  pojazdow
sgsiednich realizujg zadanie obcigzenia sieci trakcyjnej
petnym zakresem pradowym napedéw. Uzyskano w ten
sposéb wszystkie mozliwe stany pracy sieci trakcyjnej,
zwigzane z tymi pojazdami (rys.2).
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Tabela 3. Parametry modelu sieci trakcyjnej z zespotem pojazdow
trakcyjnych przyjete do przeprowadzenia badan

Parametr Wartosci parametrow

Rstaca 30 mQ
RTl R'rn:lo IIIQ, R712:3O mQ
RTZ R721:20 mQ, RT22=20 mQ
RT3 RT31:30 mQ, RT3z:10 mQ
Rin 30 mQ
Rc 50 mQ
Ei, Uchorper 600V, 700 V
Ucwmaxs Uemin 375V, 187.5V
Csupcap Csupcar1i=4 F, Csupcar=10 F
Jnap 10 kg‘mz
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Rys.2. Przebiegi obcigzenia sieci trakcyjnej pradem ip=i_. przez
pojazd znajdujgcy sie blizej stacji oraz pradem ips=i, znajdujgcym
sie na koncu odcinka sieci zasilajacej
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Rys.3. Wybrane przebiegi przejsciowe w linii trakcyjnej dla a.)
zwrotu energii do podstacji, b.) braku zdolnosci odbioru energii

Pojedynczy eksperyment symulacyjny zostat
zaplanowany na czas 2200 sekund, w trakcie ktérych
pojazd z zasobnikiem realizuje 220 cykli pracy napedu ze
sterowanym zasobnikiem energii. Na kazde 10 cykli pracy
napedu z zasobnikiem przypada jeden cykl symulowanego
obcigzenia przez pojazd znajdujgcy sie na wczesniejszym
odcinku linii, podczas gdy na 10 cykli jego pracy przypada
jeden cykl pracy pojazdu znajdujgcego sie na koncu linii
zasilajgcej. Daje to mozliwos¢ przeanalizowania wszelkich

mozliwych  przypadkéw zwigzanych z pobieraniem
i oddawaniem energii przez pojazdy. Na rys. 3-5
przedstawiono przyktadowe przebiegi przejsciowe

dotyczgce stanu napedu, stanu sieci trakcyjnej, strat energii
(rys.3) oraz stanu zasobnika energii (rys.4-5) dla jednego
cyklu pracy pojazdu trakcyjnego z zasobnikiem energii. Na
rys.3 przedstawione wielko$ci oznaczajg odpowiednio: Mg, -
moment elektromagnetyczny napedu z zasobnikiem, Py, —
moc chwilowa napedu z zasobnikiem, P, — moc tracona
w uktadzie chopper-a, Pri, — moc tracona na obwodach
wejsciowych napedu, Pg, — moc tracona na rezystancji
szeregowe] superkondensatora, Pri, Ptr2, Ptro, Prstac —
moc tracona na poszczegolnych odcinkach sieci trakcyjne;.
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Rys.4. Przebiegi przejSciowe dla przypadku zwrotu energii do
podstacji z wykorzystaniem metod sterowania a.) ESCIMC, b.)
ESCIMAX, c.) ESCOPT, d.) ESCVMAX

W wariancie, w ktérym sie¢ ma mozliwos¢ odbierania
energii od pojazdow (rys.3a, rys.4) oraz w wariancie, gdy
odbieranie energii nie jest mozliwe i jesli inne pojazdy jej nie
odbiorg, to musi ona zostaé wytracona w ukfadach
choppera-a (rys.3b, rys.5).
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Rys.5. Przebiegi przejsciowe dla przypadku braku mozliwosci
zwrotu energii do podstacji z wykorzystaniem metod sterowania a.)
ESCIMC, b.) ESCIMAX, c.) ESCOPT, d.) ESCVMAX
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Rysunki 4-5 przedstawiajg przykladowe przebiegi
przejsciowe pracy zasobnika energii, sterowanego kazdg
z opisywanych w artykule metod. Przebieg pradu
superkondensatora jest $cisle zalezny od zastosowanej
metody sterowania. Dla metody ESCIMC prad zasobnika igs
odwzorowuje ujemng wartos¢ pradu falownika iy, co
wynika bezposrednio z (1), ale tylko w poczatkowej fazie
cyklu przyspieszania i hamowania, podczas gdy metoda
ESCIMAX odwzorowuje pradem igs ksztatt prgdu falownika
w koncowej fazie cyklu przyspieszania i hamowania.
W metodzie ESCOPT przebieg pradu superkondensatora i.
narasta w sposoéb zblizony do pradu falownika, podczas gdy
ESCVMAX charakteryzuje sie pradem superkondensatora
zblizonym do przebiegu statowartosciowego (przy zatozeniu
liniowo zmiennego pradu falownika). Oddawanie energii
przez naped i brak mozliwosci odebrania jej przez
podstacje skutkuje koniecznoscig zatgczenia chopper-a,
wytracajgcego oddawang energie. Charakter pracy
chopper-a jest zalezny od metody sterowania zasobnika
energii. Metoda ESCIMC w czasie odbierania energii przez
zasobnik praktycznie catkowicie dezaktywuje modut
chopper-a. W metodzie ESCIMAX, warto$¢ pradu
przeptywajaca przez chopper jest stala w czasie, gdy
zasobnik odbiera czes¢ energii od napedu. Dla metody
ESCVMAX przebieg pradu w ukladzie chopper-a jest
prostoliniowy, przy czym charakterystycze jest to, ze
chopper przestaje pracowac zanim naped wyhamuje.

llosciowa analiza poréwnawcza metod sterowania
zasobnikiem energii

Ze wzgledu na rozleglty zakres badan do iloSciowej
analizy  wynikbw  zwigzanych ze stanem  pracy
superkondensatora postuzono sie podstawowymi
statystykami charakteryzujgcymi przebiegi pradu i napiecia
superkondensatora. Na rysunku 6 przedstawiono legende
statystyk, wykorzystanych do opracowania wynikéw
umieszczonych na rysunkach 7-8. Postuzono sie
statystykami w postaci: wartosci minimalnej, dziesigtego
centyla, wartosci $redniej, dziewiecdziesigtego centyla oraz

wartosci maksymalne;j.
Xmin Xo.1 Xavg X09 Xmax

Rys.6. Podstawowe statystyki wykorzystane do opisu rozktadow
prawdopodobienstwa przebiegéw, naniesione na skale barwna.
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Rys.7.  Statystyki wartosci prgdéw i napie¢ na
superkondesatorze w ukfadzie z mozliwoscig zwrotu energii do
podstacji dla zestawu parametrow modelu a.) Csupcap1, Rrii, Rraa,
Rr1 b.) Csupcari, Rriz, Rr22 Rrze, €.) Csupcapz, Rrit, Rrzi, Rraw. Lewa i
prawa kolumna - petny zakres czasu trwania badania, Srodkowa
kolumna - wybrane chwile czasowe, dla ktérych predko$¢ pojazdu
byta mniejsza od 5km/h

Metoda ESCVMAX umozliwia zgromadzenie
maksymalnej ilosci energii dla pojazdu zatrzymanego.
Metoda sterowania ESCIMC zawsze wykorzystuje peten
zakres pracy punktu napieciowego superkondensatora, co
wynika bezposrednio z zaleznosci (1). Metody ESCIMAX
oraz ESCOPT, wraz ze wzrostem wartosci pojemnosci
superkondensatora, przestajg  wykorzystywaé¢  jego
mozliwosci do gromadzenia energii. O ile w metodzie
ESCIMAX uzysk ten mozna zwiekszy¢ obnizajgc wartosé
graniczng pradu ipyax (W ujeciu granicznym, dla ipyax=0 obie
metody ESCIMC i ESCIMAX sg sobie réwnowazne), o tyle
w metodzie ESCOPT rozdziat prgdow uwarunkowany jest
rzeczywistymi warunkami zwigzanymi z pracg sieci
trakcyjnej.
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Rys.8.  Statystyki wartosci pradéw i napie¢ na
superkondesatorze w uktadzie z brakiem mozliwosci zwrotu energii
do podstacji podstacji dla zestawu parametrow modelu a.) Csupcap1,
Rri1, Rra1, Rrai b.) Csupcapt, Rriz, Rrzz Rraz, €.) Csupcapz, Rrit, Rras, Rrar.
Lewa i prawa kolumna - petny zakres czasu trwania badania,
srodkowa kolumna - wybrane chwile czasowe, dla ktérych
predkos¢ pojazdu byta mniejsza od 5km/h
Efektywnos¢ energetyczna metod sterowania
zasobnikiem energii

Zebrane wyniki badan postuzyly do oceny metod
sterowania ze wzgledu na straty przesyfania energii w
ukftadzie sie¢ trakcyjna - naped — zasobnik energii. Na
rysunkach 9-10 przedstawiono catkowite straty wystepujace
w sieci trakcyjnej w trakcie trwania jednego eksperymentu
o fgcznym czasie 2200 sekund w zaleznosci od przyjetej
metody sterowania zasobnika energii, z rozbiciem na udziat
strat w poszczegdlnych podukfadach. Przedstawione na
rysunkach wielkosci oznaczajg odpowiednio: Egchopper
straty energii w uktadzie chopper-a, Eg;,, Egr. — straty energii
w obwodach wejsciowych napedu i superkondensatorze,
Erstac, ErT1, Erm2, Ertz — Straty energii na poszczegdinych
rezystancjach sieci trakcyjnej. W przypadku mozliwosci
zwrotu energii do sieci, najgorsze wyniki daje metoda
ESCIMC. Ciggta wymiana energii pomiedzy zasobnikiem,
w ktérym ptyng duze wartosci pradow a napedem, skutkuje
duzymi stratami w zasobniku energii (rys.9). Pozostate
metody wykazujg zaleznos¢ efektywnosci energetycznej od
wartosci parametréw przyjetych w procesie sterowania. Dla
pojazdu wyizolowanego (ij. bez innych pojazdéw na
odcinku linii sekcji trakcyjnej) najlepsze wyniki efektywnosci
energetycznej wykazuje metoda ESCOPT, ktérej podstawy
analityczne dotycza sytuacji z pojazdem wyizolowanym.
W ukfadzie z pojazdami okolicznymi metoda ta daje rowniez
bardzo dobre wyniki. Pomimo bardzo prostego prawa
sterowania, metoda ESCIMAX umozliwia nie tylko redukcje
wartosci szczytowych pradéw trakcyjnych ale réwniez
zwiekszenie efektywnosci energetyczne;.
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Rys.9. Straty energii w uktadzie z mozliwoscig zwrotu energii do
podstacji dla zestawu parametréw modelu a.) Csupcapi, Rri1, Rrai,
Rr21 b.) Csupcaps, Rriz, Rrz2 Rraz, €.) Csupcapz, Rrii, Rrar, Rrar. Lewa
kolumna — cykl pracy z pojazdami okolicznymi, prawa kolumna cykl
pracy wyizolowanego pojazdu

]

@.) s, 187 -
-“ - 1] .E:Hf'lr-JJT!M
e | . = O Egin
S = ac,
j 1 | o mEn,.
l ! | OEr,
2] & ™ mEn,
{ | W Ey,,
1 [} L
] E - £ =
3 g s 3

ESCIMAD

Metoda sterowania Ietoda sterowania

A
&

] E‘ﬁ'marr-m
D Epin
mEg.
BEn;,
OER,

B Ep,
BEg,

EnergiakWh]

ESCOPT

3

Metoda sterowania

Wy
! e
ol

ESCOPT

H
¥

ESCINAX
ESCVAIAX
ESCOPT
ESCIMAX

Metoda sterawania Metoda sterowania
Rys.10. Straty energii w czasie 2200 sekund w symulowanym
ukfadzie z brakiem mozliwosci zwrotu energii do podstacji dla
zestawu parametréw modelu a.) Csupcapt, Rri1, Rr1, Rr21 b.) Csupcapi,
Rri2, Rr22 Rrz, €.) Csupcarz, Rrii, Rrz. Lewa kolumna — cykl pracy
z pojazdami okolicznymi, prawa kolumna cykl pracy wyizolowanego
pojazdu
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W sytuacji, gdyby sasiednie pojazdy, zdolne do
odbierania energii, nie wystepowaly, a pojemnos¢
zasobnika byta dostatecznie duza, aby zmagazynowa¢é catg
energie oddawang przez pojazd, to wowczas metoda
ESCIMC byfaby najlepsza. Pojemnosci zasobnikéw nie sg
jednak dostatecznie duze i w ukiadzie z innymi pojazdami
odbierajgcymi energie przy matych wartosciach pojemnosci
zasobnikéw metody ESCIMAX i ESCOPT charakteryzujg
sie wyzszg efektywnoscig energetyczng (lewa kolumna rys.
10a i 10b). Im wieksza pojemnos$¢ zasobnika tym korzysci
wynikajgce z najprostszej metody ESCIMC wyraznie rosng
(rys.10c, 10d). W przypadku braku mozliwosci zwrotu
energii do podstacji zastosowanie zasobnika w kazdym
przypadku jest warte rozwazenia. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze w takiej sytuacji oraz przy matej wartosci
pojemnosci zasobnika najprostsza metoda sterowania
ESCIMC daje gorsze rezultaty energetycznej sprawnosci od
metod ESCOPT oraz ESCIMAX, z prawidtowo dobranymi
parametrami.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnanie czterech metod
sterowania zasobnikiem energii w pojazdach trakcyjnych.
Metody poréwnano ze wzgledu na stany energetyczne
osiggane przez zasobnik superkondensatorowy oraz
efektywnos$¢  energetyczng mozliwg do uzyskania
w uktadzie przesytanie energii w sieci trakcyjnej.

W artykule wykazano, ze w zaleznosci od pojemnosci
zasobnika oraz stanu w jakim pracuje sie¢ trakcyjna nalezy
indywidualnie dobiera¢é metode sterowania oraz jej
parametry w taki sposob, aby korzysci ptynace ze
stosowania metody sterowania zasobnikiem odzwierciedlaty
zapotrzebowanie przewoznika, dla kidérego niejednokrotnie
o wiele wazniejsza od aspektu ekologiczno-
ekonomicznego jest zdolno$¢ pojazdu do choéby
krotkotrwatego ruchu przy braku napiecia w sieci trakcyjnej
(opuszczenie skrzyzowania).
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