Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz coraz wyzsze koszty energii
elektrycznej w Polsce powoduja, ze systemy elektrycznego transportu kolejowego powinny by¢
zaprojektowane energooszczednie w celu redukcji kosztow eksploatacyjnych, ktore maja
wplyw na uzytkownika korzystajacego z tego transportu. Aktualnym tematem badan
naukowych 1 studialnych jest analiza efektu zastosowania zasobnikdw energii w
zeelektrytfikowanym transporcie szynowym (ZTS), aby zredukowaé zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng, poprawi¢ warunki napigciowe w sieci trakcyjnej oraz obnizy¢ moc
zamawiang do zasilania podstacji trakcyjnej. Przeprowadzenie prac studialnych i badawczych
wymaga opracowania odpowiedniej metodyki oraz programéw symulacyjnych, ktdre powinny
uwzglednia¢ mozliwo$¢ zainstalowania zasobnika energii w systemie zasilania trakcyjnego lub
w pojazdach.

Rozprawa doktorska odnosi si¢ do zagadnien dotyczacych analiz 1 badan symulacyjnych
systemu trakcji elektrycznej pradu stalego wraz z zastosowaniem mobilnych (na pojezdzie)
(ang. on-board energy storage device, OESD) oraz stacjonarnych zasobnikoéw energii (ang.
wayside energy storage device, WESD). Ze wzgledu na potencjal energii hamowania
odzyskowego w systemach metra Autor przeprowadzil analizy i badania symulacyjne na
przyktadzie tego systemu. W pierwszej czes$ci pracy Autor dokonal przegladu zastosowania
zasobnikow stacjonarnych, zasobnikow na pojezdzie, technik optymalizacji parametrow 1
sterowania zasobnika oraz metod symulacji ZTS DC. Autor przedstawil opracowane modele
matematyczne podsystemoéw ZTS oraz ich komputerowe implementacje. Na potrzeby
niniejszej pracy Autor opracowal metod¢ sterowania zasobnika, ktora uwzglednia szereg
parametréw kontrolnych, tj.: napigcie zasobnika, moc lub prad tadowania i roztadowania
zasobnika oraz sposob sterowania zasobnika wzgledem obcigzenia sieci trakcyjnej. Nowos¢ tej
metody polega na mozliwo$ci dodania dowolnej liczby zasobnikow stacjonarnych 1 sterowania
na dwoéch poziomach zasobnika (pierwszy poziom uwzglednia stan tadowania zasobnika, a
drugi poziom uwzglednia stan obcigzenia sieci trakcyjnej) w zintegrowanym modelu ZTS.
Kazdy zasobnik moze by¢ sterowany osobno zgodnie ze zmiennym profilem obcigzenia sieci
trakcyjnej ze wzglgdu na moc przeksztattnika DC/DC oraz stan naladowania pakietu zasobnika.

W pracy zostaly przedstawione dane eksploatacyjne WESD, a takze wyniki pomiarow
ruchowych pojazdow przeprowadzone na linii metra. Praca zawiera wyniki obliczen programu

symulacyjnego dotyczace oceny efektywnosci uktadu zasilania rzeczywistej linii metra z



WESD. Wybrane wyniki symulacji zostaty zweryfikowane z pomiarami przeprowadzonymi w
warunkach rzeczywistych.

Zrealizowane przez Autora analizy w rozdziale 7 pozwalaja udowodni¢ nastgpujace
korzysci wynikajace z zastosowania WESD w metrze: zmniejszenie konsumpcji energii
pojazdu metra, redukcja mocy szczytowej podstacji trakcyjnej, poprawa warunkow
napigciowych sieci trakcyjnej i redukcji emisji CO».

W rozdziale 8 Autor zaproponowal nowa metode obliczania rentownosci stosowania
zasobnikoéw energii w metrze oraz dokonat analizy ekonomicznej OESD i WESD na podstawie
wynikow z symulacji oraz danych pomiarowych. Autor przeprowadzil oryginalng analize
efektywnosci zastosowania zasobnika stacjonarnego zainstalowanego w metrze na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych energii zasobnika. Nowos$¢ zaproponowanej metody
polega na uwzglednieniu: naktadéw inwestycyjnych (CAPEX, ang. capital expenditures),
operacyjnych (OPEX, ang. operational expenditures), rocznej inflacji oraz dodatkowych
korzysci, wynikajacych z redukcji emisji CO: 1 obnizenia mocy szczytowej (15-minutowej)
podstacji trakcyjnej, co pozwala na redukcje kosztow mocy zamawiane;.

W rozdziale 9 Autor zaproponowat oryginalne spojrzenie na problem optymalizacji doboru
parametrow 1 lokalizacji zasobnika stacjonarnego z superkodensatorami. Proponowana przez
Autora metoda rozwigzuje ztozony problem optymalizacji wielokryterialnej potozenia i doboru
parametrow WESD w systemie zasilania metra. Zaprezentowana metoda optymalizacyjna
moze by¢ stosowana dla innych systemow ZTS DC. Przedstawiona metoda uwzglednia trzy
zmienne optymalizacyjne: potozenie zasobnika, moc przeksztattnika DC/DC 1 energi¢
pakietéw S.C. zasobnika oraz dwa kryteria optymalizacyjne: redukcj¢ zapotrzebowanej energii
podstacji przy zastosowaniu zasobnika oraz redukcje kosztow zasobnika. Do wyboru jednego
rozwigzania zrozwigzan Pareto-optymalnych zostalo przyjete kryterium nadrzedne -
efektywnos$¢ ekonomiczna.

Podsumowujac, opracowane przez Autora modele matematyczne, metodyka
oprogramowania i technika optymalizacyjna zasobnika moga zosta¢ wykorzystane podczas
prowadzenia prac badawczych i1 projektowych w zakresie stosowania WESD w systemach

pradu statego.

Stowa Kkluczowe: stacjonarny zasobnik energii, sterowanie zasobnika energii, model
symulacyjny systemu zasilania trakcyjnego, model matematyczny systemu zasilania

trakcyjnego.



