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Bateryjny ukitad redukcji mocy szczytowej podstacji trakcyjnej
z ograniczeniem dwuprogowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje systemu dynamicznej redukcji mocy szczytowej podstacji trakcyjnej z magazynem energii o
sterowaniu z dwuprogowym ograniczeniem mocy. Zaproponowany system pozwala na redukcje mocy szczytowej podstacji trakcyjnej, co przektada
sie na redukcje wahan napiecia statego sieci trakcyjnej oraz napiecia przemiennego w sieci dystrybucyjnej. Ponadto zmniejszenie warto$ci mocy
szczytowej pozwala na redukcje kosztéw eksploatacyjnych oraz zmniejszenie mocy systemu magazynowania energii, przy zachowaniu zatozonych
parametréw pracy.

Abstract. This paper introduces the concept of an energy storage system with two-threshold power limitation control which allows to reduce
demanded peak power of railway traction. The proposed system allows to reduce the peak power of the traction substation, which translates into a
reduction of fluctuations in the direct voltage of the traction network and alternating voltage in the distribution network. Additional, reducing the peak
power value allows to reduce operating costs and reduce the power of the energy storage system, while maintaining the assumed operating
parameters. (Battery peak-power reduction system of traction substation with two-threshold limitation).

Stowa kluczowe: podstacja trakcyjna, bateryjny system magazynowania energii, ograniczenie dwuprogowe.
Keywords: train substation, battery energy storage system, two-threshold limitation.

Wstep transformatorze APty i strat APpx W dwunastopulsowym
W klasycznych ukfadach redukcji mocy szczytowej z  prostowniku AC/DC, uktad DROPT wbudowany zostat po

zasobnikiem energii stosuje sie zwykle algorytmy stronie DC podstacji trakcyjnej (rys.1).

ograniczenia jednoprogowego [1-7], w ktérych po

przekroczeniu nastawionej wartosci progowej bilans mocy 8 B ——

uzupetniany jest mocg zasobnika. Wadg tego typu T DROPT 2 BSME
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wzgledu na warto$¢ mocy bedacej r6znicg mocy szczytowej z»
obcigzenia i przyjetego progu ograniczenia mocy. Podraza
to znaczenie koszt inwestycyjny takiego rozwigzania. W
artykule  przedstawiono metode sterowania, ktoéra
wykorzystuje dwa progi ograniczenia mocy: R sygal
o pierwszy, aktywujgcy bilansowanie mocy odbiornika G ScnnmE T
mocg zasobnika, - o -
e drugi, o wyzszej wartosci dezaktywacji to bilansowanie.
W rezultacie zaréwno parametry zasobnika jak i
przeksztaitnika wymiarowane s na wartoS¢ mocy
wynikajgcej z réznicy wartosci nastaw obu progéw. Uktad
taki jest tanszy od uktadu z ograniczeniem jednoprogowym,
a jak pokazaty wyniki badan zamieszczone w artykule, ograniczenia mocy jest:
umozliwia osiggnigcie podobnego skutku w ograniczeniu redukcja mocy zamowionej i zwigzanych z tym kosztow
mocy $redniej 15-minutowe;. statych PT
W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje ’
systemu dynamicznej redukcji obcigzenia podstaciji
trakcyjnej (DROPT) z dwuprogowym ograniczeniem mocy.
Nastepnie  przedstawione  zostaty  wyniki badan
symulacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw
dokonano analizy technicznej i ekonomicznej oraz
poréwnano koncepcje metody dwuprogowego ograniczenia
mocy z metodg ograniczenia jednoprogowego. Artykut
konczy podsumowanie i przedstawienie wnioskow.

USME

Rys.1. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej z systemem
DROPT

Cel i strategia dziatania
Celem sytemu DROPT z sterowaniem jednoprogowego

e zachowanie woluminu energii transformowanej do sieci
trakcyjnej DC,
¢ redukcja strat mocy w liniach zasilajgcych AC,
e redukcja strat mocy w elementach podstacii,
e redukcja spadkéw napie¢ w PT i w liniach zasilajgcych.
Sposab realizaciji:
e redukcja szczytowych wartosci mocy chwilowej
obcigzenia PT, a co za tym idzie takze redukcja wahan
mocy po stronie sieci dystrybucyjnej AC,

Struktura systemu redukcji mocy szczytowej podstacji ® redukcja mocy sredniej 15-minutowej pobieranej z sieci
trakcyjnej z ograniczeniem dwuprogowym AC. )

Struktura systemu DROPT 7 mozliwoscig Cglem systemu DROPT z sterowaniem dwuprogowego
dwuprogowego ograniczenia mocy jest taka sama jak w  Ograniczenia mocy jest: . .
przypadku uktadu z ograniczeniem jednoprogowym [6]. ® Zmniejszenie mocy znamionowej Pesvi max,
Podstawowym blokiem tego uktadu jest bateryjny system ® zmniejszenie kosztow inwestycyjnych CAPEXgswye,
magazynowania energii (BSME) skfadajagcy sie z magazynu e  skrécenie czasu zwrotu inwestycji SPBTggue,
energii (ME) w technologii litowo-jonowej [8-10] oraz e zachowanie celu postawionego dla systemu DROPT z
dwukierunkowego przeksztattnika DC/DC (PE). W celu sterowaniem jednoprogowym.
ograniczenia spadkéw napie¢ oraz strat mocy w Sposab realizaciji:
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e modyfikacja algorytmu sterowania polegajgca na
wprowadzeniu ograniczenia wartosci chwilowej mocy
redukcyjnej Py.

Ograniczenie wartosci mocy redukcyjnej Pyg do
poziomu okreslonego parametrem Py .x Wprowadza sie w
celu zabezpieczenia elementéow DROPT w stanach pracy
normalnej, przed wystgpieniem zwar¢ w zasilanym odcinku
sieci trakcyjnej oraz wewnetrznych uszkodzen systemu
DROPT.

W  przypadku systemu DROPT 2z jednoprogowym
ograniczeniem mocy, wartos¢ mocy redukcyjnej Py 0sigga
sie poprzez zwiekszenie wartosci ograniczenia mocy
chwilowej Py, (1). Przykiad takiego rozwigzania nazywa sie
inaczej ograniczeniem mocy redukcyjnej ,od dotu” (rys.2a))
(1) PME = maX|PDc|' Plim .

W  przypadku systemu DROPT 2z dwuprogowym
ograniczeniem mocy, oOsiggniecie wymaganej mocy
redukcyjnej P,y odbywa sie poprzez wprowadzenie
ograniczenia wartosci chwilowej mocy redukcyjnej na
poziomie:

(2) PMEimax = (PME = PMEimax) .

Przyklad tego rozwigzania przedstawiony zostat na
rysunku 2b), a model takiego sposobu ograniczenia mocy
redukcyjnej nazywa sie adaptacjg ,,od gory”.
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Rys.2. Adaptacja maksymalnej mocy redukcyjnej systemu DROPT
a) adaptacja ,,od dotu” b) adaptacja ,od goéry”

Jak mozna zauwazy¢ na (rys.2) ograniczenie mocy
redukcyjnej ,od géry” ma zdecydowanie mniejszy wptyw na
moc $rednig Pyy.

Algorytm  sterowania ukladu =z
jednoprogowym

Uproszczony schemat algorytmu dziatania systemu
DROPT z jednoprogowym  ograniczeniem  mocy
przedstawiono na rysunku 3.

W celu zmniejszenia chwilowej mocy po stronie AC
podstacji trakcyjnej, uklad DROPT musi pobiera¢ moc
zgodnie z zatozeniem:
(3) PME = PDC -B

lim *

ograniczeniem

Jednak tylko w sytuacji, gdy moc obcigzenia DC
podstacji trakcyjnej przekroczy skorygowany limit Ppc>Pyiy,
oraz, gdy stan natadowania ME pozostanie powyzej
minimalnego poziomu SoC>SoC,;,. W rezultacie moc po
stronie  AC podstacji, pomijajac straty mocy w

transformatorze APy i prostowniku APpr, mozna cyklicznie
zmniejszac zgodnie z réwnaniem:
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Rys.3. Graf algorytmu dziatania systemu DROPT z ograniczeniem
jednoprogowym

Z zaleznosci (4) wynika, ze pobierajgc moc z ME (moc
redukcyjng), zgodnie z zaleznoscig (3), mozna zmniejszy¢
moc pobierang z sieci AC, do wartosci nizszej niz
skorygowany limit P;,. Magazyn energii powinien by¢
tadowany po kazdym cyklu przekazywaniu energii do sieci
DC, tak by w kazdym momencie gotowy byt do nastepnego
cyklu redukcji. tadowanie ME powinno odbywac¢ sie, wtedy,
gdy Ppc<Pin. W celu zredukowania 15-minutowej
usrednionej mocy AC podstacji trakcyjnej, moc tadowania
Pcy ustawiona powinna by¢ na mozliwie najnizszym
poziomie i zarazem wielokrotnie nizszym od mocy redukcji:
(%) PME = PCH < PDC b Plim'

Dodatkowo suma mocy fadowania Pcy i mocy
obcigzenia Pp¢ nie powinna przekracza¢ ustawionego limitu
mocy po stronie AC: PcytPpc<Pin. W przeciwnym razie
moc tadowania powinna by¢ zmniejszona, tak by nie byta
wieksza niz: Pyg=Ppc—Pin. Magazyn energii fadowany jest
tylko do momentu uzyskania skorygowanego
maksymalnego poziomu natadowania SoC<SoC,,,,, wéwczas
moc tadowania nalezy zmniejszy¢ do zera (Pcy=0).
Algorytm  sterowania ukiadu =z
dwuprogowym

Uproszczony schemat algorytmu dziatania systemu
DROPT z dwuprogowym ograniczeniem mocy
przedstawiono na rysunku 4.

Algorytm ten przewiduje regulacje mocy Py zasobnika
energii w sposob ciggty dla obu kierunkéw przesytu energii
(tadowanie, roztadowanie ME). Kierunek przeptywu energii
zalezny jest od chwilowego obcigzenia mocg czynng Ppc
podstacji trakcyjnej oraz od nastawy wartosci ograniczenia
mocy Py, pobieranej z sieci dystrybucyjnej AC. W
momencie, gdy Ppc>Py;,, aktywowany jest tryb roztadowania
ME mocg Py wedlug =zaleznosci Pyr=Ppc—Pim. W
przypadku, gdy Ppc<Py, aktywowany jest tryb tadowania
zasobnika, w ktérym moc fadowania Py ograniczona jest
na poziomie okreslonym parametrem Pcy, przy zatozeniu
warunku  Ppc—Pcy<Pi,. Warunek ten uwzglednia
odwrdcenie znaku mocy w trybie tadowania ME.

ograniczeniem
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Rys.4. Graf algorytmu dziatania systemu DROPT z ograniczeniem
dwuprogowym

Wartos¢ parametru Py dobierana jest tak, by mozliwe
bylo ograniczenie mocy $redniej 15-minutowej i zarazem
powinna by¢ to wartos¢ wielokrotnie mniejsza od
maksymalnej wartosci mocy redukcyjnej okreslonej
zaleznoscig: Pyie=Pcu<<Ppc—Piim-

Warto$¢ ustawionej mocy Pqy wptywa bezposrednio na
dynamike uzupetniania energii ME. Zmiana nastaw Pcy
pozwoli¢ moze na potrzymanie ciggtosci dziatania DROPT z
ograniczeniem dwuprogowym w wybranych, wewnetrznych
stanach awaryjnych. Stany te, to na przykiad ograniczenie
dostepnej mocy redukcyjnej poprzez awaryjne odstawienie
jednego z modutéw przeksztattnika PE lub jednego z
tancuchdéw zasobnika energii.

Uruchomienie trybu roztadowania ME zalezne jest od
biezgcego stanu natadowania SoC, ktérego wartos¢ musi
by¢ wieksza od wartosci nastawy parametru SoC,;,, i ktory
dla technologii litowych zazwyczaj wynosi SoC,;,>20%S0C,
[6] (gdzie SoC, jest wartoscig znamionowg maksymalnego
poziomu natadowania zasobnika). Algorytm przewiduje
kontrole sprawdzania warunku SoC>SoC,;, €O zarazem
stanowi pierwszy poziom zabezpieczenia zasobnika przed
zbyt gtebokim roztadowaniem.

Sprawdzany jest réwniez warunek SoC<SoC,.., przy
czym SoC,... jest wartosciag ograniczong wzgledem
maksymalnej wartosci nominalnej SoC, zasobnika i dla
technologii litowych wynosi zazwyczaj: SoC,,,,<90%S0C, [6].

Badania symulacyjne — opis modelu symulacyjnego
Opisane oraz przedstawione na rysunku 3 i 4 algorytmy

sterowania stanowig jednocze$nie model symulacyjny

dziatania systemu DROPT. W modelu tym, mozliwa jest

zmiana nastepujacych parametrow:

= Py, — warto$¢ ograniczenia mocy chwilowej po stronie
AC w [MW];

= Py — warto$¢ ograniczenia mocy tadowania w [MW];

=  Eyg — warto$¢ pojemnosci zasobnika w [MWh];

= SoC,.x — Wwarto§¢ ograniczenia z goéry stanu
natadowania zasobnika w [%];
= S0Cpin warto§¢ ograniczenia z dotu stanu

natadowania zasobnika w [%];

PMme max — Warto$¢ maksymalna mocy oddawana z

magazynu energii w [MW].

Danymi wejsciowymi symulacji byt

tygodniowy  profii  mocy  podstacji

podstawowych parametrach:

=  znamionowa moc obcigzenia podstacji — 3,1 [MW];

= znamionowe napiecie sieci dystrybucyjnej AC — 20
[kVI];

=  znamionowe napiecie sieci trakcyjnej DC — 3 [kV].

zarejestrowany
trakcyjnej, o

W ramach badan wykonano analize przeptywu mocy
Pac po stronie pragdu przemiennego PT oraz Ppc po stronie
sieci trakcyjnej. Zarejestrowany tygodniowy profil mocy Ppc
podstacji trakcyjnej, wraz z obliczong wartoscig $rednig
kroczgcg dla szerokosci usredniania réwnej 15 minut,
przedstawiony zostat na rysunku 5.

MOC [MwW]

Rys.5. Tygodniowy przeptyw mocy Ppc PT oraz $rednia kroczaca w
oknie 15 minutowym

Zauwazy¢ mozna, ze moc obcigzenia wybranej PT jest
powtarzalna w obszarze dnia, co wynika z powtarzalnego
rozktadu jazdy taboru kolejowego. Chwilowe warto$ci mocy,
zarejestrowane z interwatem 10 sekundowym, osiggajg od
2,5 [MW] do ponad 6 [MW]. Po usrednianiu tych wartosci,
okazuje sie, ze moc usredniania Ppc 1smin WsSkazuje na
znaczne nizsze wartosci i maksymalna jej wartos¢ wynosi
Ppc 15min=1,61 [MW]. Wskazuje to na duze wahania mocy
obcigzenia, co uzasadnia konieczno$é implementagii
magazynu energii w celu ich redukcji.

Majac na uwadze powtarzalnos$¢ dziennej krzywej mocy
podstacji trakcyjnej, w analizie wzieto pod uwage wybrany
dzien. Parametry nastaw przeprowadzonych symulacji
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry symulaciji

= Ograniczenie Ograniczenie
arametr .
jednoprogowe dwuprogowe
Piim [MW] 0,75 0,75
Pcu [MW] 0,4 0,4
Eme [MWh] 0,877 0,7
S0Cmax [%] 90 90
S0Cuin [%] 20 20
PME max [MW] 5,26 2,25

Wyniki badan symulacyjnych ukladu z ograniczeniem
jednoprogowym

-

MOC [MW]

T
I
I
I

o & & Cras

Rys.6. Dzienny przeptyw mocy obcigzenia Ppc wybranej podstaciji
trakcyjnej

24
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- P,

MOC [MW]

Rys.7. Szacowana moc P,c wybranej
systemem DROPT

podstacji trakcyjnej z
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Rys.8. Szacowana moc Py pobierana z BSME systemu DROPT

Rys.9. Szacowany poziom SoC natadowania magazynu energii

Wyniki badan symulacyjnych ukladu z ograniczeniem
dwuprogowym
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Rys.10. Dzienny przeptyw mocy obcigzenia Ppc wybranej podstacji
trakcyjnej
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Rys.11. Szacowana moc P,c wybranej podstacji trakcyjnej z
systemem DROPT
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Rys.12. Szacowana moc Py pobierana z BSME systemu DROPT
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Rys.13. Szacowany poziom SoC natadowania magazynu energii
Analiza  wynikéw badan
symulacyjnych

Jak wynika z rysunkdéw 7 i 11, zmniejszenie mocy
chwilowej P,c w potgczeniu z odpowiednim ograniczeniem
mocy tadowania Py (rys.8 i 12) prowadzi do zmniejszenia
mocy $redniej 15 minutowej Pac ismin. Takie dziatanie
wymaga odpowiedniej mocy (rys.8 i 12) i pojemnosci
magazynu energii, ale zarazem takiej, by utrzymaé warto$¢
SoC na odpowiednim poziomie (rys.9 i 13). Jak wynika z
przeprowadzonych badan symulacyjnych systemu DROPT
z jednoprogowym ograniczeniem mocy, dla zachowania
ustawionego limitu mocy, maksymalna warto§¢ mocy ME
wyniosta 5,26 [MW] (rys.8). W przypadku analiz systemu
DROPT 2z ograniczeniem dwuprogowym do osiggniecia
zaktadanego rezultatu wystarczy zasobnik o mocy 2,25
[MW] (rys.12). Jak wynika z rysunku 11 wartosci chwilowe
mocy P,c przekraczajg wartos¢ ustawionego limitu, jednak
czas ich trwania jest na tyle krotki, ze nie wplywa znacznie
na warto$¢ mocy usrednionej 15-minutowo.

Zredukowanie mocy Py z wartosci 5,26 do 2,25 [MW]
pozwala na zachowanie zatozenia ograniczenia mocy
usrednionej 15-minutowo przy jednoczesnym zmniejszeniu
kosztéw statych (INCOMEp;) podstacji trakcyjnej oraz
inwestycyjnych podczas rozbudowy PT o bateryjny system
magazynowania energii. Rozwazajac redukcje kosztow
statych, mozemy postuzyc sie zaleznoscig (6):

(6) INCOME, =12-[P

kontraktowana

uzyskanych podczas

- max(P, )]-11000 .

C_15min
gdzie, Piongakiowane — MOC zakontraktowana przez operatora
PT od operatora sieci dystrybucyjnej; 11000 [PLN/MW] —
stawka stata za 1 [MW] mocy kontraktowanej (dotyczy PT).

W przypadku kosztéw inwestycyjnych CAPEX mozemy
mowié o) obnizeniu kosztéw zwigzanych z
energoelektronicznym dwukierunkowym przeksztattnikiem,
ktorego koszt CAPEXpg~Ppz, @ moc Ppg~Pye systemu
DROPT, oraz z kosztem magazynu energii. Koszt ME (7)
jest zalezny od technologii magazynowania energii (w
rozwazanym przypadku technologii Li-ion np. LiFePQ,) oraz
od skorygowanej pojemnosci energetycznej Eyig tech)-

(7) CAPEX iz = Eygrean) -

P
gdzie, EME(TM) :M; Crae — Wspotczynnik gtebokosci
rate(Tech)

roztadowania; (Tech) — technologiczny.

Wskazane zaleznosci wptywajg bezposrednio na czas
zwrotu inwestycji SPBTggve. Przyktadowo do wyznaczenia
czasu zwrotu magazynu energii postuzono si¢ zaleznoscia:

CAPEX
®) SPBT,, = —— - ME_
INCOME,,
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Przyktad korzysci wynikajacych z sytemu DROPT z
dwuprogowym ograniczeniem mocy w stosunku do
systemu o ograniczeniu jednoprogowym wskazano w tabeli

Tabela 2. Wybrane wyniki optymalizacji systemu DROPT o
ograniczeniu dwuprogowym w kontekscie sytemu o ograniczeniu
jednoprogowym

Strategia

Parametr Ograniczenie Ograniczenie

jednoprogowe dwuprogowe
PME max [MW] 5,26 2,25 (1)
Pcy [MW] 0,4 0,4 (-)
Piim [MW] 0,75 0,75 (-)
Emgecn [MWh] 0,877 0,7 (1)
rnax(PA(; ISmin) [MW] 0,74 0,81 (T)
INCOMEpr [min PLN/r] 0,304 0,294 (1)
CAPEXe:: [min PLN] 2,81 1,21 (1)
CAPEXye [min PLN] 1,25 1,03 (1)
SPBTgswme [lat] 16,1 9 (1)

Trend zmian dla kontroli z ograniczeniem dwuprogowym: bez
zmian (—); zwigkszyt sie (1); zmniejszyt sie (|)

W przedstawionych rozwazaniach wyniki danych
parametrow estymowano na podstawie przyblizonych cen
poszczegodlnych komponentéw oraz kursu EUR. Jednostka
[PLN/r] oznacza poniesione koszty state INCOMEpr na rok.

Podsumowanie

W ramach badan przedstawionych w tym artykule
zaproponowano i zweryfikowano koncepcje systemu
DROPT z dwuprogowym ograniczeniem mocy, stuzacego
do dynamicznej redukcji mocy szczytowej, do zredukowania
kosztow statych PT poprzez redukcje mocy $redniej 15-
minutowej oraz redukcje kosztéw inwestycyjnych. Przy
uzyciu rzeczywistych danych pomiarowych
przeprowadzono analize techniczng i ekonomiczng, ktéra w
poréwnaniu do analizy systemu DROPT o jednoprogowym
ograniczeniu mocy data efektywne wyniki.

Zastosowanie zmodernizowanego algorytmu sterowania
i kontroli systemem DROPT (rys.4) spetnia wszystkie
zatozenia dotyczace celu i strategii dziatania. Algorytm
dwuprogowego ograniczenia mocy pozwala na redukcje
mocy maksymalnej DROPT z 5,26 do 2,25 [MW], redukcje
kosztéw statych podstacji trakcyjnej poprzez zredukowanie
o potowe mocy $redniej 15-minutowej. Jednak najwiekszg
korzy$¢ stanowi skrocenie czasu zwrotu inwestycji
(SPBTasme) z 16 do 9 lat, na ktory najwiekszy wptyw ma
zredukowanie o potowe mocy przeksztattnika PE.
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ramach Programu Sektorowego PBSE, nr grantu
POIR.01.02.00-00-0230/16 pod tytutem “System
dynamicznej redukcji obcigzenia podstacji trakcyjnej,
dziatajgcy z wykorzystaniem zasobnika duzej mocy"
(DROPT).
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