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Sterowanie tolerujace uszkodzenia w bateryjnym systemie
redukcji mocy szczytowej podstaciji trakcyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje sterowania tolerujgcego uszkodzenia przy sterowaniu wielotaficuchowym bateryjnym systemem
magazynowania energii systemu dynamicznej redukcji obcigzenia podstacji trakcyjnej. Gibwnym zadaniem przedstawionego systemu jest ciggto$¢
utrzymania zredukowanego poziomu zakontraktowanej mocy szczytowej, uSrednionej 15-minutowo przy uszkodzeniu lub odfgczeniu jednego
faricucha ogniw magazynu energii lub przeksztaftnika ukfadu konwersji mocy. Zaproponowana koncepcja oparta jest na wielozadaniowym
algorytmie sterowania uwzgledniajgcym dwuprogowe ograniczenie mocy redukcyjnej oraz jednoprogowe ograniczenie mocy dyspozycyjnej.
Przedstawiona koncepcja sterowania pozwala na zachowanie kosztéw operacyjnych podstacji trakcyjnej zwigzanych z wysoko$cig optat za moc

kontraktowang.

Abstract. This paper introduces the concept of fault-tolerant control in the control of a multi-string battery energy storage system for the dynamic
reduction of traction substation load. The main task of the proposed system is the continuity of maintaining a reduced level of contracted demanded
power, averaged 15-minutes in the event of damage or disconnection of one chain of cells of energy storage or one converter of the power
conversion system. The proposed concept strategies based on a multi-task control algorithm taking into account a two-threshold limitation of power
reduction and one-threshold limitation of available power. The presented control strategies concept allows to keep the operating cost of the traction
substation related to the amount of charges for the contracted power. (Fault-tolerant control in the battery peak power reduction system of a

traction substation).

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

Wstep

Podstawowym kosztem pfatniczym poniesionym przez
operatora podstacji trakcyjnej (PT) jest optata za zuzytg
energie [1], natomiast optata za zapotrzebowanie na moc

szczytowg 15-minutowg PllgganCfavg(IS—min) jest to staty

koszt eksploatacyjny uwarunkowany od zakontraktowane;j
mocy przylgczeniowej [2]. Optata za energie i
zapotrzebowanie moze by¢ réwniez obarczona operatoréw
PT w Korei.

Dobrym sposobem na redukcje zapotrzebowania
szczytowego PT moze by¢ implementacja przydroznych
systeméw magazynowania energii (ang. Wayside Energy
Storage System — WESS) [4], a bardzo waznym aspektem
jest ich wymiarowanie i lokalizacja [5]. Autorzy artykutu [6]
przedstawili podstacyjny system magazynowania energii,
ktéry poza czeSciowym ograniczeniem mocy szczytowej
moze stuzy¢ do magazynowania energii odzyskowej, a w
skrajnych przypadkach do zasilania rezerwowego. Autor
artykutu [7] przedstawit i poréwnat wyniki badan dwoch
réznych koncepcji magazynowania energii w uktadach
redukcji szczytowego obcigzenia PT, uktad skfadajacy sie z
technologii  superkondensatorowej (SC) oraz ukiad
sktadajacy sie z SC i baterii LFP (LiFePO4). Z kolei w
artykule [8] przeanalizowano wplyw implementac;ji
systeméw magazynowania energii oraz kilka strategii
sterowania wplywajgce na obnizenie optat za moc
szczytowg. W celu maksymalnego zmniejszenia mocy
szczytowej PT i lepszego wykorzystania pojemnosci
bateryjnego systemu magazynowania energii (BSME) w
miejskim transporcie kolejowym, autorzy artykutu [9]
zaproponowali strategie sterowania opartg na dynamicznej
regulacji transferu energii bazujacej na regulacji SoC (ang.
State of Charge). W artykule [10] przedstawiona zostata
metoda wymiarowania bazujgca na dwustopniowej redukcji
mocy w procesie okreslania mocy BSME, pozwalajgca na
jej stopniowe zminimalizowanie, natomiast w artykutach od
[1] do [9] zastosowano algorytmy jednoprogowe w ramach,
ktérych moc systemdéw magazynowania energii pozwala na
redukcje mocy szczytowej i zredukowanie maksymalnych
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wartosci chwilowych. Wada tego typu rozwigzania w
przypadku systemoéw z krotkotrwatym  obcigzeniem
udarowym o znacznych mocach szczytowych i niewielkiej
energii jest konieczno$¢ przewymiarowania parametréw
znamionowych zasobnika i przeksztattnika, ze wzgledu na
warto$¢ mocy bedacej réznicg mocy szczytowej obcigzenia
i przyjetego progu mocy ograniczenia.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje
systemu dynamicznej redukcji obcigzenia podstaciji
trakcyjnej (DROPT) opartym na BSME z dwuprogowym
ograniczeniem mocy redukcyjnej i jednoprogowym
ograniczeniu mocy dyspozycyjnej ze sterowaniem
tolerujgcym uszkodzenia (ang. Fault-Tolerant Control —

FTC). Przedstawiona koncepcja sterowania oparta na
wielozadaniowym algorytmie sterowania pozwala na
spetnienie gtdbwnego zadania, czyli utrzymanie na

zakladanym poziomie ograniczenia zapotrzebowania na
moc szczytowg 15-minutowg przy uszkodzeniu modutu
systemu konwersji mocy PCS (ang. Power Conversion
System) lub fancucha ogniw bateryjnego magazynu energii
(BME). Nastepnie przedstawione zostaly wyniki badan
symulacyjnych na podstawie, ktérych dokonano analizy
technicznej. Artykut konczy podsumowanie i przedstawienie
wnioskéw.

Struktura systemu redukcji mocy szczytowej podstacji
trakcyjnej ze sterowaniem tolerujacym uszkodzenia

Struktura systemu DROPT-FTC z mozliwoscig
dwuprogowego ograniczenia mocy redukcyjnej oraz
jednoprogowego  ograniczenia mocy  dyspozycyjnej
przedstawiona zostata na rysunku 1. Podstawowymi
blokami tego uktadu sg wielosegmentowy BSME (rys. 5)
skfadajacy sie z wielomodutowego PCS i
wielotancuchowego BME oraz nadrzedny sterownik tego
systemu, BSME-SCADA. Jedng z funkcji realizowanych
przez nadrzedny sterownik jest adaptacja i realizacja
sterowania zgodnie z algorytmem decyzyjnym (rys. 4).
System DROPT-FTC oraz PT przytaczone sg w punkcie
PCC (ang. Point of Common Coupling) do szyny DC
zasilajgcej sie¢ trakcyjna.
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Sie¢ dyvstrybueyina AC
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Rys.1. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej z systemem DROPT-FTC

Tabela 1 przedstawia podstawowe parametry systemu
DROPT-FTC oraz PT.

Tabela 1. Podstawowe parametry podstacji trakcyjnej i systemu
dynamicznej redukcji obcigzenia podstaciji trakcyjnej

Parametr PT DROPT-FTC
Uac [kV] 20,000 -
Upc [kV] 3,000 3,000
P%s [MW] 6,300 -
P}i(rgniACiavg(IS—min) [MW] 0'750 -
ARG |- 5500
EBROPT-FICR) [Myyh] - 1,800
Egll\z/l%m- FTC(max) [MWh] - 0,900
SoCHIX. [%] - 90,000
Sng‘iﬁE [%] - 40,000

Analiza obiektu

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na rzeczywistych danych pomiarowych,
wybranego obiektu. Wybrano jeden, szczegodlny dzieh z
catego okresu pomiarowego, w ktérym wartosci chwilowe
Pac ave(iscky OSiagnety najwyzszg wartos¢ (rzgdu 6 [MW]).
Na rysunku 2a) przedstawiono 1-dniowy okres profilu mocy
Pac z nieaktywnym DROPT-FTC, natomiast na rysunku
2b) przedstawiono 1-dniowy okres profilu mocy Pac z
aktywnym DROPT-FTC. Jak wynika z rysunku 2a)
maksymalna warto$¢ mocy Sredniej 15-minutowej to 1,621
[MW], natomiast w petni dostepna moc dyspozycyjna BSME
(rys. 2d) pozwala na ograniczenie mocy $redniej 15-
minutowej do poziomu 0,743 [MW] (rys. 2b)), co spetnia
kryterium okreslone wartoscia mocy kontraktowanej

Pllggn AC_ave(15-min) réwnej 0,75 [MW]. W tym ukfadzie, w

szczytowym momencie zapotrzebowania na energie,
zaktadana minimalna warto$¢ SoC (rys. 2c) nie zostata
przekroczona.

a) o _ bJ(l 1 _
Par avpllsk) P ac_aveilsct)
5 -— 5= -—
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Rys.2. a) 1-dniowy okres profilu mocy Pac z nieaktywnym DROPT-FTC b) 1-dniowy okres profilu mocy Pac z aktywnym DROPT-FTC

€) szacunkowa moc P%SME pobrana z BSME d) szacowany poziom SoCgmg
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Cel i strategia dzialania sterowania tolerujacego
uszkodzenia, przy sterowaniu systemu DROPT-FTC
Celem systemu DROPT-FTC z zaimplementowanym
algorytmie sterowania o dwuprogowym ograniczeniu mocy
redukcyjnej i jednoprogowym mocy dyspozycyjnej
pozwalajacym na ciggtos¢ pracy tego systemu w stanach
pracy awaryjnej, jest utrzymanie zredukowanego poziomu

kontraktowanej mocy Plli([(r)lniAcfavg(lymin) na zaktadanym

poziomie. Proponowana metoda sterowania pozwala na
ciggto$¢ efektywnej pracy DROPT-FTC przy uszkodzeniu
jednego przeksztattnika systemu PCS lub jednego tancucha
ogniw BME, a stan taki reprezentowany jest jako (n-1). Na
rysunku 3 przedstawiono sposéb adaptacji dwuprogowego
ograniczenia mocy redukcyjne;.
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Rys.3. Adaptacja maksymalnej mocy redukcyjnej systemu DROPT-FTC a) dwuprogowa adaptacja mocy b) ograniczenie mocy chwilowe;j
po stronie zasilania podstacji trakcyjnej Pac(n) c) stan natadowania SoC(n); (n) V n, n-1

W systemie DROPT-FTC wymienione parametry majg
nastepujgce znaczenie:

*  Phsme moc

ograniczenia mocy
sprawnosci BSME;

Pﬁ'éME — moc redukcyjna dwuprogowego ograniczenia

mocy — reprezentuje stan ograniczonej dostepnosci
BSME, przy uszkodzeniu jednego PCS lub tancucha
BME;

X‘(} — limit mocy Zzadanej — reprezentuje parametr
sterujgcy systemem DROPT-FTC, (w proponowanym

)

redukcyjna
reprezentuje

jednoprogowego
stan pelnej

START
algorytim

systemie limit ustawiony na wartos¢ 0,75 [MW], czyli
wartos¢ rowng wartosci mocy kontaktowanej);

. -1
P&Cfavg(lfsek)’ PnACfavg(l—sek) maksymalne moce

chwilowe po stronie AC zasilnia PT w funkcji f(n); fin-1).

Algorytm sterowania uktadu z sterowaniem tolerujgcym
uszkodzenia

Uproszczony schemat algorytmu sterowania systemu
DROPT-FTC przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Uproszczony schemat blokowy nadrzednego algorytmu sterowania systemu DROPT-FTC
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Bazujagc na wiedzy o nastepujgcych zaleznosciach
reprezentujgcych moc i energie dyspozycyjng

DROPT-FTC
PBSME = f(Ppcs(n))§vn,n'1

Eputs = f(Egyp ) Vn,n-1
max

Egyg = f(SoCpyg (0)); Vn,n-1

otrzymujemy wiedze o stanie i kondycji systemu DROPT-
FTC, czyli o parametrach dyspozycyjnych. Na podstawie
tych informacji algorytm decyzyjny realizuje nastepujgce
funkcje:

(1)

Pame =/ (SoCpyEg (n);V 0, n-1
Pave =/ (Besme (0);V 0, n-1
Fswie=/ (Basme (W):V n,n-1
Pine =/ (SoCEME () n-1
Strategia ta pozwala na dzialanie systemu przy

uszkodzeniu, a energia dyspozycyjna BME kompensowana
jest poprzez stopniowg regulacje stopnia ograniczenia
minimalnego poziomu roztadowania SoC‘é‘ﬁE, i przedstawia
sie nastepujgco:

SoCpane = 40%SoCpnt® ;v n

SoCr. = 20%SoChert®;vn -1’

©)

Strategia stopniowego ograniczenia minimalnego

poziomu SngiM“E z 40% do 20% pozwala na zwigkszenie
lub

max

energii dyspozycyjnej Epygp Nna czas odigczenia

przewiduje kontrole warunku, w ktérym nie dopuszcza sie
roztadownia BME ponizej 20%, co podobnie jak w

przypadku SoCgyig, czyli przekroczenie 90%SoChx®),

mogto by doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia ogniw [12].
A wiec bardzo waznym aspektem systemu DROPT-FTC
jest dynamiczna zmiana parametru DoD (4) (ang. Depth of

Discharge) co bezposrednio przekiada sie na wplyw
max

maksymalnego poziomu energii dyspozycyjnej EpMmE

(4)

Analiza implementacji wielosegmentowego BSME
systemu DROPT-FTC z wielofunkcyjnym algorytmem
sterowania odpornym na uszkodzenia

Na rysunku 5 przedstawiona zostata struktura
tréjsegmentowego BSME systemu DROPT-FTC o mocy 5,5
[MW], w skiad, ktérego wchodzg trzy niesymetryczne
gatezie. Moc poszczegdlinych modutéw PCS wynosi 2,0
[MW] i 1,5 [MW], zgodnie z podstawowym typoszeregiem
produkowanych przeksztattnikow DC/DC. W ukfadzie tym
catkowita moc dyspozycyjna systemu jest wprost
proporcjonalna od sumy mocy dostepnych PCS, i
przedstawia sie nastepujgco:

DROPT-FTC

DoD = SoCén;,lXE - Sngll\i/IllE (n); Vn,n-1.

(4) B3smE = Fhes M)
gdzie:
(6) Focs ™ = Bocgry * Bocs) + Toesa)

Analogicznie do zaleznosci (5) i (6) przedstawia sie
energia dyspozycyjna (7), ktorej wartos¢ jest wprost
proporcjonalna od sumy energii dostepnych aktywnych

L . i tancuchéw  ogniw  BME 8 rzytaczonych  do
uszkodzenia jednego przeksztattnika PCS lub tancucha poszczeg()lnychgmoduiéw PCS 8)  przyia 4
ognhiw BME. Dziatanie takie nie doprowadzi do znacznego
zmniejszenia zywotnosci cyklicznej [11] ogniw BME, (7) E}g\l}{gPT-FTC = (n),
dlatego, ze stany awaryjne wystepujg zazwyczaj rzadko, a BME
czas reakcji serwisu na usuniecie usterki to 24 godziny i  gdzie:
wynika bezposrednio z umowy pomiedzy inwestorem a ®) E () =E +E +E
wykonawcg implementacji BSME. Algorytm sterowania BME BME(1) = "BME(2) TBMEQ)"

[2mw ] [2mw ] [15Mmw]
Prsgur Frsurin} Prsiie= flPrsve(n))
'__r_{\: — ,_q.:-'_ = ;;.—_ — }._ Pesve | 55 MW
I . o }‘Q—ILI .-, o pie | 40MwW
I= = — ) L P, 5 pad 3,5 MW
= =X =N == PCS-CC bk - =2
S 1 2 $ 31 Deage = PU% )
i s ] Pma (0} oCaME= Al Epme ()
r—-———-——%+ - }, 0T o 48 %
| [ (e e— ooo| | BecEE Ascmi 0%
] :
S I R
1 T 1 B (0} Pliage = A s (n)
1 1 Sems Tl e |C;IG:' 042 MW
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Rys.5. llustracja uogdlnionego programu adaptacji parametrow nadrzednego algorytmu w sterowaniu tolerujgcym uszkodzenia w uktadzie
wykonawczym z przykladowymi wartosciami parametréw systemu DROPT-FTC dla tréjsegmentowego BSME

Dodatkowo, energia dyspozycyjna poszczegdlnych
tancuchéw BME podzielona zostata proporcjonalnie do
mocy danego przeksztattnika PCS, tak by zachowaé tg
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tadowania/roztadowania C-rate, dla kazdej gatezi BSME
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A
Q) C -rate = -2CS_
Egme
W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry

trojsegmentowego BSME systemu DROPT-FTC, ktére
wykorzystane =zostaty w przeprowadzonych badaniach
symulacyjnych. w przeprowadzonych badaniach
uwzglednilismy sprawnos¢ BSME na poziomie #~96%,
dlatego tez, dla kazdego badanego scenariusza
ograniczyliSmy moc dyspozycyjng do poziomu 96%.

Stan (n) reprezentuje w petni dostepng moc i energie
dyspozycyjna, natomiast stan (n-1) reprezentuje
uszkodzenie jednego segmentu PCS lub BME. Dla pracy
uktadu w stanie awaryjnym rozwazyliSmy dwa przypadki.
Przypadek | reprezentuje stan, w ktérym nastgpito
uszkodzenie lub odtgczenie segmentu o mocy 1,5 [MW],
natomiast przypadek Il reprezentuje stan uszkodzenia lub
odfgczenia segmentu o mocy 2 [MW]. Analogicznie do tego
nastgpita utrata dostepnej energii, ktérg zrekompensowano

poprzez obnizenie SoCRyE -

a)
Vg 1
TP A vl

=P AC w15 min

0,743

4 maxP,

A ave(15min) =

Tabela 2. Podstawowe parametry tréjsegmentowego BSME
wykorzystane w badaniach symulacyjnych

Parametr S(tna;n PFZ%E_EIIC;GK I Przy(zid)ek I
Pi&vE MWL | 5,260 3,840 3,360
Egme [MWhH] | 0,900 0,915 0,802
SoCame [%] | 90,000 90,000 90,000
SoClintm [%] | 40,000 - B

SoCime" ™ [%] - 20,000 20,000
Pove® [MW] | 0,420 0,380 0,380

Na rysunku 6b), 6c¢), 6d) przedstawione zostaty wyniki
badan symulacyjnych przypadku |, kiére jednoczesnie
poréwnane zostaty z 1-dniowym okresem profilu mocy Pac

systemu DROPT-FTC pracujgcego z w petni dostepng
mocg i energig dyspozycyjng BSME (rys. 6a)).

—Pac _avgil-sck)

-
P At avg(15 min)

7. ma Py s iy G728

A7 vzas

U A S S { P S S G- ¥ &7 pums

Rys.6. a) 1-dniowy okres profilu mocy Pac z w petni aktywnym DROPT-FTC b) 1-dniowy okres profilu mocy Pac dla przypadku | przy (n-

1) c) szacunkowa moc P%SME pobrana z BSME d) szacowany poziom SoCgmg

Na rysunku 7b), 7c), 7d) przedstawione zostaty wyniki
badan symulacyjnych przypadku .

Y _avai L-sck)

—p
Pac w15 mim

Al =(.733
maxP o i1 5-miay= 0.733

Rys.7. a) 1-dniowy okres profilu mocy Pac z w petni aktywnym DROPT-FTC b) 1-dniowy okres profilu mocy Pac dla przypadku Il przy (n-

1) c) szacunkowa moc PgSME pobrana z BSME d) szacowany poziom SoCgMmg
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Analiza zachowania niezawodnosci systemu DROPT-
FTC w przypadku pracy w stanach awaryjnych

W tabeli 3 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy ukladu DROPT-FTC pracujacego z ograniczong
mocg i energig dyspozycyjng. Poddano analizie uktad dla
stanu (n-1) dla dwdch przypadkéw, i Il.

Tabela 3. Wybrane wyniki przeprowadzonych  badan
symulacyjnych systemu DROPT-FTC pracujgcego w stanach
awaryjnych

Parametr S(tna)n Prz;(/rpl)_altiek | Przy(;r)fld)ek [}
Bave [MW] | 5,260 3,840 3,360
ERac [MWh] | 0,900 0,915 0,802
SoCh. [%] | 90,000 | 90,000 90,000
SoClin(®) %] | 40,000 - .
SoCgm ™V [%] | - 20,000 20,000
Pive® [MW] | 0,420 0,380 0,380
lim [MW] | 0,750 | 0,750 0,750
li([(r;niACiavg(lfkmin) [MW] | 0,743 0,728 0,732

Jak wynika z rysunkéw 6 i 7 oraz podsumowujgcych
danych przedstawionych w tabeli 3, mozliwe jest
utrzymanie gtdbwnego zatozenia, czyli utrzymanie poziomu
zakontraktowanego zapotrzebowania na moc szczytowg

usredniong  15-minutowo Pllggn AC_ave(15-min) badanej

podstacji trakcyjnej na zakontraktowanym poziomie 0,75
[MW], dla obu zbadanych scenariuszy pracy systemu
DROPT-FTC w stanach pracy awaryjnej BSME.

Podsumowanie

W ramach badan przedstawionych w tym artykule
zaproponowano i zweryfikowano koncepcje systemu
DROPT-FTC opartym na wielosegmentowym BSME z
dwuprogowym  ograniczeniem mocy redukcyjnej i
jednoprogowym ograniczeniu mocy dyspozycyjnej oraz
sterowaniu tolerujgcym uszkodzenia.

Zastosowanie sterowania opartego na przedstawionym,
wielozadaniowym nadrzednym algorytmie sterowania oraz
tréjsegmentowej budowie BSME pozwala na zachowanie
gtbwnego zadania, czyli utrzymanie na zaktadanym
poziomie 0,75 [MW] ograniczenia zapotrzebowania na moc
szczytowg 15-minutowg PT przy uszkodzeniu modutu
systemu konwersji mocy PCS lub tancucha ogniw BME.

Przedstawiona koncepcja sterowania tolerujgcego
uszkodzenia moze by¢ alternatywg dla sterowania
wczesniej zaimplementowanych uktadéw dynamicznej
redukcji obcigzenia podstacji trakcyjnych z bateryjnymi
systemami magazynowania energii, ktérych BME ulegnag
stopniowej degradacji, lub dla ktérych nie przewidziano
wczesniej mozliwosci pracy przy uszkodzeniu.

Podziekowanie

Badania zostaty przeprowadzone we wspoitpracy z firmag
PKP Energetyka S.A. i zostaly wspoéifinansowane ze
srodkéw Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w

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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