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Magazyn energii jako urzadzenie wspierajace prace podstacji trakcyjnej

Artur ROJEK', Marek SKRZYNIARZ?

Streszczenie

Jako projekt wtasny, zaprojektowano i zbudowano magazyn energii, ktéry zostat umieszczony w laboratorium zwarciowym
Instytutu Kolejnictwa, w podstacji trakcyjnej w Minsku Mazowieckim. W artykule opisano konstrukcje magazynu energii,
zasade jego dziatania oraz przeprowadzone badania. Magazyn energii badano w warunkach laboratoryjnych oraz jako
urzadzenie wspierajace prace podstacji trakcyjnej i kabiny sekcyjne;j.

Stowa kluczowe: magazyn energii, system zasilania trakcji elektrycznej, rekuperacja energii

1. Wstep

Hamujacy pojazd trakcyjny jest w stanie przeksztatci¢
energie kinetyczna na elektryczna, ktéra moze by¢ oddana
do systemu zasilania trakgji. Ta energia moze by¢ wykorzy-
stana przez inny pojazd, ktéry porusza sie w poblizu. W sytu-
acji, gdy nie ma w poblizu pojazdéw, energia jest przekazy-
wana na rezystory hamujgce umieszczone w pojezdzie [3].

Obcigzenie podstacji trakcyjnej zmienia sie w sposéb
dynamiczny i zalezy od ruchu pociaggéw. Wahania poboru
mocy wynoszg od zera do kilku megawatéw, co powoduje
zmienne spadki napiecia w systemie zasilania trakcji od-
dziatujace na poziom napiecia na pantografie pojazdu [2].

Podstawowa funkcja magazynu energii jest stabilizacja
na zakladanym poziomie napiecia w sieci trakcyjnej. Maga-
zyn energii jest zainstalowany w podstacji trakcyjnej i ogra-

Bateria

nicza szczytowe wartosci mocy pobieranej z systemu elek-
troenergetycznego [4]. Dodatkowo, magazyny gromadza
energie hamowania rekuperacyjnego, ktéra pézniej oddaja
do sieci trakcyjnej w czasie zwiekszonego obcigzenia.

2. Budowa magazynu energii oraz parametry
podzespotow

Magazyn energii skfada sie z baterii akumulatoréw wraz
z system zarzadzania baterig akumulatoréw (Battery Mana-
gement System — BMS), ukfadéw balansowania i uktadéw
kontrolno-pomiarowych, przetwornicy DC/DC, zabezpie-
czenia zwarciowego i przepieciowego. Schemat blokowy
magazynu przestawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy magazynu energii
elektrycznej [1]
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Magazyn energii jest zabezpieczony przed zwarciami za
pomoca wytacznika szybkiego pradu statego. W przypadku,
gdy zwarcie wystapi na zaciskach wyjsciowych magazynu
energii, wytagcznik szybki zostanie wyzwolony samoczynnie
i/lub przez zewnetrzny impuls z uktadéw kontrolno-pomia-
rowych i systeméw automatyki podstacji trakcyjnej. Zwar-
cia wystepujace w ukfadzie baterii akumulatoréw zostana
wylaczone przez zabezpieczenia zwarciowe. Zwarcia lub
prady przecigzeniowe po stronie 3 kV wylgczane sa przez
wytacznik BWSe-1000, a bateria akumulatoréw jest zabez-
pieczona przez bezpieczniki. Akumulatory litowo-zelazowe
charakteryzuja siag pojemnoscia réwna 200 Ah, napieciem
roboczym wynoszacym 2,8-4,0 V. Baterie akumulatoréw
s3 umieszczone na specjalnych stojakach spetniajacych
wymagania dotyczace wytrzymatosci izolacji (rys. 2), pozo-
state parametry akumulatoréw przedstawiono w tablicy 1.

Rys. 2. Dwie z szesciu szaf baterii akumulatoréw magazynu energii
zainstalowanej w laboratorium zwarciowym Instytutu Kolejnictwa [1]

Tablica 1
Parametry akumulatoréw [1]

Znamionowy prad roztadowania 200 A
Diugotrwaty prad roztadowania 600 A

Impulsowy prad roztadowania 2000 A
Znamionowy prad fadowania 100 A
Maksymalny prad tadowania 600 A

Zywotno$¢ baterii > 5000 cykli
Temperatura pracy —45 — +85°C

Masa <8,1kg

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 165 (2020)

Cykl pracy baterii akumulatoréw jest kontrolowany przez
BMS, ktéry kontroluje i mierzy nastepujace parametry:
e zabezpieczenie - okreslenie maksymalnego dopusz-
czalnego pradu tadowania i roztadowania,
e pomiar napiecia — wskazanie minimalnego i maksymal-
nego napiecia na ogniwach;
pomiar temperatury kazdego ogniwa,
zabezpieczenie przed roztadowaniem i przetadowaniem,
ukfad balansowania baterii akumulatorow (rys. 3),
sterowanie.

Rys. 3. Ukfady balansowana baterii akumulatoréw magazynu energii [1]

Dane pomiarowe zebrane przez system BMS sg bez-
posrednio przesytane do przetwornicy DC/DC. Na ekranie
przetwornicy DC/DC jest mozliwe wyswietlenie wyszcze-
golnionych informacji (rys. 4). Na rysunku 5 pokazano
umiejscowienie przetwornicy DC/DC w laboratorium zwar-
ciowym IK oraz jej panel kontrolny i sterowniczy (rys. 6).
Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano wyfacznik szybki typu
BWS-1000 oraz bezpieczniki i odtaczniki na biegunach
baterii kondensatoréw. Parametry przetwornicy DC/DC
przedstawiono w tablicy 2.
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Rys. 4. Widok panelu kontrolnego przetwornicy - przyktadowe dane
przesytane przez BMS do przetwornicy [1]
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Rys. 5. Przetwornica DC/DC-350 w laboratorium zwarciowym Instytutu
Kolejnictwa [1]

Rys. 7. Wytacznik szybki typu BWS-1000 [1]

Rys. 6. Panel kontrolny i sterowniczy przetwornicy DC/DC-350 [1] Rys. 8. Bezpieczniki oraz odtaczniki na biegunach baterii akumulatoréw [1]

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 165 (2020)



48

A. Rojek, M. Skrzyniarz

Tablica 2

Parametry przetwornicy DC/DC[1]

Napiecie wejsciowe
Prad wejsciowy

Zakres zmian napiecia wejsciowego
Zabezpieczenie wejscia

Zabezpieczenie przed przepieciami
Temperatura pracy

Moc wejsciowa

Zakres zmian napiecia od strony baterii
Prad od strony baterii

Zabezpieczenie wyjscia od strony baterii: zabezpieczenie
wewnetrzne

Moc ciggta

Moc wyjsciowa od strony baterii

3. Sterowanie magazynem energii

Jak pokazano na rysunku 9, magazyn energii elektrycz-
nej moze by¢ zainstalowany w podstacji trakcyjnej lub
w kabinie sekcyjnej.

Sterowanie magazynem odbywa sie przez wprowadze-
nie wartosci napie¢ na panelu kontrolnym przetwornicy.
O przejsciu w tryb tadowania decyduja wartosci napiecia
U,iU, (rys. 10). Tryb tadowania rozpoczyna sie, gdy napie-
cie na wejsciu magazynu od strony sieci trakcyjnej osiggnie
wartos¢ U_,. Prad fadowania jest tak dobierany przez uktad
sterujgcy magazynu, aby napiecie w sieci nie spadto ponizej
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wartosci U_,. Maksymalna warto$¢ pradu tadowania jest jed-
noczes$nie okreslana przez BMS baterii akumulatoréw. Tryb
tadowania trwa do chwili, w ktérej napiecie w sieci trakcyj-
nej (na wejsciu magazynu) nie spadnie ponizej poziomu
okreslonego jako U_,. Poniewaz U_, jest nizsze od U, zapo-
biega to wytaczaniu funkgji tadowania w przypadku wahan
napiecia w sieci trakcyjne;j.

Tryb roztadowania magazynu energii rozpoczyna sie,
gdy napiecie na wejsciu od strony sieci trakcyjnej spadnie
ponizej wartosci U .. Oznacza to réwniez, ze roztadowanie
magazynu bedzie realizowane przy braku napiecia w sieci
trakcyjnej. Prad magazynu jest dobierany automatycznie
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Rys. 9. Miejsca wigczenia magazynu energii w system zasilania trakcji elektrycznej: PT - podstacja trakcyjna, KS - kabina sekcyjna, /, - sumaryczny prad
obciagzenia zespotu prostownikowego i magazynu energii, | - prad magazynu energii, U, - napigcie na zaciskach od strony 3 kV magazynu energii -
przetwornicy, | - prad obciazenia zespotu prostownikowego [1]
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tak, aby napiecie nie spadato ponizej U,,. Stabilizacja napie-
cia U, jest mozliwa dla zakresu pradu obcigzenia nie prze-
kraczajacego maksymalnego pradu roztadowania okresla-
nego przez BMS. Magazyn pracuje w trybie roztadowania
do czasu roztadowania baterii akumulatoréw (spadku na-
piecia na ogniwach okreslanego jako minimalne) lub do
momentu, w ktérym napiecie na wejsciu magazynu wzro-
$nie do wartosci U,,. Zataczanie trybéw pracy magazynu
przedstawiono graficznie na rysunku 10.
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Rys. 10. Tryby pracy magazynu energii (ftadowanie/roztadowanie)
w zaleznosci od poziomu napiecia na zaciskach magazynu od strony sieci
trakcyjnej [1]

4. Badania laboratoryjne magazynu energii

Badania laboratoryjne magazynu energii byly wyko-
nane przez pracownikdow Zaktadu Elektroenergetyki w la-
boratorium zwarciowym Instytutu Kolejnictwa w Minsku
Mazowieckim. Na potrzeby badan stworzono uktad pomia-

Zespét prostownikowy
© ©
a Rezystory duzej
mocy
Przetwornica DC/DC )

Rys. 11. Schemat ukfadu pomiarowego do badan
laboratoryjnych magazynu energii: |- prad magazynu
energii, U, - napiecie na zaciskach od strony 3 kV magazynu
energii (przetwornicy), I, - prad baterii akumulatoréw,

U, - napiecie na zaciskach baterii akumulatoréw (przytaczu
przetwornicy od strony baterii), l,- prad obciazenia
zespotu prostownikowego, /, - sumaryczny prad obciazenia
zespotu prostownikowego i magazynu energii [1]

Bateria akumulatorow

rowy (rys. 11), ktéry skfada sie z zespotu prostownikowego,
magazynu energii i rezystoréw duzej mocy. Rezystory du-
zej mocy petnity funkcje obcigzenia. Zmiana parametrow
obciazenia byta mozliwa dzieki stycznikom wpietym w ob-
wod, ktérych zataczenie powodowato zwieranie czesci re-
zystordéw, dzieki czemu uzyskiwano zwiekszone obcigzenie
magazynu.

W pierwszym etapie badan zespét prostownikowy byt
odtaczony od uktadu. Napigcie U, ustawiono na poziomie
2600 V, maksymalny prad roztadowania baterii wynosit
I, = 250 A. Podczas zafaczania odpowiednich stycznikow
w ukfadzie, mozliwa byta zmiana pradu /, = | . Skokowa
zmiana pradu wynika z zatgczania lub wytaczania styczni-
kow bocznikujacych rezystory obcigzenia. Skokowa zmiana
pradu ptyngcego w obwodzie wywotuje chwilowy spadek
lub wzrost napiecia U,. Duze wartosci indukcyjnosci oraz
pojemnosci znajdujace sie na wyjsciu przetwornicy od stro-
ny 3 kV powoduja, ze prad do wartosci ustalonej dochodzi
w sposdb oscylacyjny.

Przebiegi pradéw i napie¢ przedstawiono na rysun-
kach 12-14. Podczas badan rejestrowano nastepujace
przebiegi napiec i pradow:

e |, - sumaryczny prad obcigzenia zespotu prostowniko-
wego i magazynu energii (kolor czerwony, kanat 2-3),

e I, - prad obcigzenia zespotu prostownikowego (kolor
zielony, kanat 1-3 lub 1-4),

o | - prad magazynu energii (kolor czarny, kanat 2-1),
warto$¢ dodatnia oznacza oddawanie energii z maga-
zynu, wartos$¢ ujemna — tadowanie magazynu,

o I - prad baterii akumulatoréw (kolor rézowy, kanat 1-2),
warto$¢ dodatnia oznacza oddawanie energii z baterii,
warto$¢ ujemna — fadowanie baterii,

e U, - napigcie na zaciskach od strony 3 kV magazynu
energii — przetwornicy (kolor niebieski, kanat 2-2),

e U, - napiecie na zaciskach baterii akumulatoréw - przyta-
czu przetwornicy od strony baterii (kolor szary, kanat 1-1).

Transformator
Styczniki
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@
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Rys. 12. Przebiegi napiec i pradow przy pradzie obcigzenia magazynu 23 A [1]
I ¢ .
X X
n | n
]
{9
— | — 1 ’ I —
I —— i
= |2 | [T Ao
m —
o ] ol
o7 o
2|8
19
<=
<7 v /
|9
o] o
0s 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s

Rys. 13. Przebiegi napiec i pradow przy pradzie obcigzenia magazynu 36 A [1]
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Rys. 14. Przebiegi napiec i pradéw przy zmianach pradu obcigzenia magazynu 0, 36, 128 A [1]
5. Praca magazynuw podstacji trakcyjnej Podczas wykonywania pomiaréw, sie¢ trakcyjna na linii

Warszawa - Siedlce byfa zasilana z zespotu prostowniko-
Badania wykonano w warunkach zblizonych do rzeczy-  wego z laboratorium zwarciowego IK. Zespoty nalezace do
wistych, taczac szyne gtéwna laboratorium z szyna zbiorcza ~ PKP Energetyka byty wytgczone. Schemat uktadu pomiaro-

rozdzielnicy 3 kV DC podstacji trakcyjnej Mirnsk Mazowiecki.  wego przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Uproszczony schemat uktadu do badan magazynu energii w warunkach rzeczywistych:
|, - sumaryczny prad obciazenia zespotu prostownikowego i magazynu energii, ’Z,, - prad
obciazenia zespotu prostownikowego, || - prad magazynu energii, /, - prad baterii
akumulatoréw, U, - napiecie na zaciskach od strony 3 kV magazynu energii (przetwornicy),

i ; - . : - Kable powrotne
U, - napiecie na zaciskach baterii akumulatoréw (przytaczu przetwornicy od strony baterii) [1] P

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 165 (2020)



52

A. Rojek, M. Skrzyniarz

Rysunek 16 przestawia przebiegi napiec i pradéw w ukta-
dzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej. Na rysunku 17, kté-
ry jest powiekszeniem fragmentu rysunku 16, przedstawiono

Podczas tadowania magazynu prad obcigzenia zespotu pro-
stownikowego jest |, = 0, co Swiadczy ze magazyn tadowat sie
z sieci trakcyjnej, prawdopodobnie energig z hamowania reku-

prace magazynu w trybie tadowania, a nastgpnie roztadowania.  peracyjnego, co potwierdza wysoka wartos¢ napiecia U,
fragment A
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Rys. 16. Przebiegi napiec i pradow w uktadzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej przy U, = 3200V, U ,=3300V, U =3450ViU_=3500V [1]
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Rys. 17. Przebiegi napie¢ i pradow w uktadzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej przy U,, = 3200V, U ,=3300V, U , =3450ViU_=3500V -
powigkszony fragment A rysunku 16 [1]
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W trybie roztadowania magazyn energii podejmuje
proby ustabilizowania napiecia U, na poziomie napie-
cia U,,. Jest to widoczne przez wzrost pradu magazynu /
przy zwiekszaniu sie pradu obcigzenia /, i jednoczesnym
spadku napiecia U . Ze wzgledu na ograniczong wydajnos¢

pradowa magazynu (I =300 A), dodatkowo zalezng od
stopnia natadowania baterii akumulatoréw, w wielu przy-
padkach nie udaje sie ustabilizowa¢ napigcia U, na pozio-
mie U,,. Przebiegi napiec i pradow, ilustrujace opisana sytu-
acje przedstawiono na rysunkach 18-20.
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18. Przebiegi napiec i pradéw w uktadzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej przy U, = 3300V, U
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Rys. 19. Przebiegi napie¢ i pradow w uktadzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej przy U,, = 3300V, U, = 3400V, U =3500ViU_, = 3600V
- powiekszony fragment A rysunku 18 [1]
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Rys. 20. Przebiegi napie¢ i pradow w uktadzie magazynu energii i podstacji trakcyjnej przy U, = 3300V, U , = 3400V, U, =3500ViU_, = 3600V
- powiekszony fragment B rysunku 18 [1]

6. Praca magazynu w kabinie sekcyjnej

W celu zbadania magazynu energii jako urzadzenia wspo-
magajacego prace kabiny sekcyjnej, konieczne byto wytacze-
nie wszystkich zespotéw prostownikowych przy zamknietych
wyfacznikach szybkich wszystkich zasilaczy.

Na rysunku 21 przedstawiono tryb tadowania magazy-
nu energii. Ze wzgledu na wytaczone zespoty prostowni-

kowe, nie wiadomo, czy magazyn fadowat sie z sgsiednich
podstacji trakcyjnych, czy zmagazynowat energie hamo-
wania rekuperacyjnego.

Na rysunku 22 widoczne sa roztadowania magazynu
energii pod wptywem spadku napiecia U, ponizej warto-
$ci U,,. Widoczne sa rowniez przerwy w pracy podczas roz-
tadowywania spowodowane znaczna wartosciq pradu /,,
dochodzaca do 500 A.
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Rys. 21. Przebiegi napiec i pradéw w uktadzie magazynu energii w czasie jego tadowania podczas pracy podstacji trakcyjnej w trybie kabinowym przy
U, =3200V,U,=3300V, U, =3400ViU_,=3500V[1]
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Rys. 22. Przebiegi napie¢ i pradéw w uktadzie magazynu energii w czasie jego roztadowywania w czasie pracy podstacji trakcyjnej w trybie kabinowym
przy U, =3200V, U, =3300V, U, =3400Vi U, =3500V[1]

7. Wnioski

Przedstawione badania laboratoryjne, przeprowadzone
w warunkach zblizonych do rzeczywistych pokazaty, ze ma-
gazyn energii moze wspomagac prace podstacji trakcyjnych
oraz kabin sekcyjnych. Zgodnie z zatozeniami, magazyn ener-
gii wpltywa na stabilizacje poziomu napiecia w sieci trakcyjne;j.

Udowodniono réwniez, ze magazyn energii gromadzi
energie powstata w wyniku hamowania rekuperacyjnego
pojazdu trakcyjnego. Swiadczy o tym przeptyw pradu do
baterii akumulatoréw przy pradzie obcigzenia zespotu pro-
stownikowego zblizonego do zera.

Oprocz wymienionych korzysci, instalacjia magazynu
energii daje potencjalne szanse na stabilizacje obcigzenia
zespotéw prostownikowych i zwigzane z tym ogranicze-
nie mocy szczytowej pobieranej przez podstacje trakcyjna
z systemu elektroenergetycznego.
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