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Rozwigzania techniczne w ukladach zasilania poprawiajace
efektywnos$¢ energetyczng transportu szynowego

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce zuzycia energii przez transport
zelektryfikowany. Omowiono wplyw réznych czynnikow decydujqcych o efektyw-
nosci energetycznej transportu. Podkreslono rozwiqzania techniczne stosowane w
celu zmniejszenia zuzycia energii transporcie poprzez zmniejszenie strat przesylo-
wych i przetwarzania, a w szczegolnosci zwiekszajqce wykorzystanie energii ha-
mowania odzyskowego. Glowny nacisk potozony zostal na tematyke zastosowania
falownikow w podstacjach trakcyjnych w celu przesylu nadwyzkowej energii ha-
mowania odzyskowego do sieci prqdu przemiennego. Omowiono uwarunkowania
tego rozwiqzania, przedstawiono wyniki przeprowadzonych w studium przypadku
analiz oraz zasygnalizowano problemy, z jakimi mogq spotka¢ sie operatorzy sys-
temow transportu elektrycznego przy wdrazaniu tego typu rozwiqzania.

1. Zuzycie energii
trakcyjne

przez elektryczne pojazdy

Ruchowi pojazdu przeciwstawiaja si¢ zewngtrzne sity
- opory trakcji (ruchu) W bedace suma tzw. zasadni-
czych (podstawowych) W, (niezaleznych od trasy) i
oporow lokalnych (dodatkowych) W.., ktore wystepuja
na pewnych odcinkach trasy lub w pewnych okreslo-
nych warunkach $rodowiskowych. Aby utrzymac ruch
pojazdu ze stala predkoscia naped pojazdu musi wy-
tworzy¢ silg trakcyjna rownowazaca opory trakcji.
Zuzycie energii E, elektrycznej pobranej z sieci
zasilajacej dla pojazdow sieciowych (lub ze zrodia
energii na poktadzie w pojazdach autonomicznych) na
potrzeby trakcyjne (pojazd pobiera réwniez z sieci
energi¢ £, na potrzeby nietrakcyjne, urzadzenia wtasne
1 pomocnicze) w poszczegdlnych fazach ruchu
mozemy wyznaczy¢ z nast¢pujacych zaleznosci:
- dla fazy rozruchu E,,

E,=1, 'Pmsrr/nsrr (1)
gdzie: P,;, — moc mechaniczna $rednia rozwijana na
kotach w okresie rozruchu, n,, - $rednia sprawnos¢
przetwarzania energii elektrycznej w energi¢ mecha-
niczng ‘na kotach’ w pojezdzie w okresie rozruchu, 7,
— czas rozruchu;

- dla fazy jazdy z predkoscia ustalong £,

Etu = tu Pmu/r]sru (2)

gdzie: P,, — moc mechaniczna $rednia rozwijana na
kotach w okresie jazdy z predkoscia ustalong
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(v = const), ¢, — czas jazdy z predkos$cia ustalona, N, -
$rednia sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej
w energi¢ mechaniczna ‘na kotach’ w pojezdzie w
trakcie jazdy z predkoscia ustalona,

- w fazie wybiegu: brak poboru energii na po-
trzeby trakcyjne,
- w fazie hamowania:
gdy stosowane jest hamowanie odzyskowe istnieje
mozliwo$¢ odzyskania energii — przetworzenie energii
mechanicznej na elektryczna E, (praca generatorowa
maszyny elektrycznej, pod warunkiem, ze znajdzie si¢
odbior tej energii — inny pojazd pobierajacy prad z
sieci lub zasobnik energii, w innym przypadku ta
energia zostanie wytracona w rezystorze hamowania):
E,=Ym,(v, -v) N, (3)
gdzie: v, — predkos¢ poczatku hamowania odzyskowe-
go, v, — predkos¢ konca hamowania odzyskowego, N,
- $rednia sprawnos$¢ przetwarzania energii mechanicz-
nej w elektryczna w trakcie hamowania elektrycznego.

Jesli czas hamowania wynosi t,, to $rednia moc ha-
mowania wyniesie: P, = E,/t,, zakladajac zmienno$¢
tej mocy od P do 0 w czasie ¢, wtedy P =2
P

Calkowite zuzycie energii na potrzeby trakcyjne w
danym cyklu jazdy pojazdu trakcyjnego wyniesie za-
tem:

Et = Eti'+Etu'E0 (4)

19



Energig na potrzeby nietrakcyjne £, mozna wyznaczy¢
wykorzystujac Srednia moc potrzeb nietrakcyjnych
P, dla cyklu jazdy:

E, = P, (t,4t,+t,+1) (5)

gdzie: ¢, czas jazdy z wybiegu (wybiegiem).

Parametrem charakteryzujacym energochtonnos$¢ po-
jazdow trakcyjnych jest jednostkowe zuzycie energii
jze podawane w [Wh/btkm] lub [kWh] na [brutto to-
nokm] — (najbardziej ogdlne) lub dla pojazdow pasa-
zerskich w [Wh/(1000 pasazerokm)] albo (dla jedno-
stek trakcyjnych i tramwajow) w [Wh/wozokm]. Jed-
nostkowe zuzycie energii moze by¢ podawane z
uwzglednieniem lub nie energii potrzeb nietrakcyj-
nych E,. Wyznacza si¢ je wykorzystujac dane doty-
czace: calkowitej zuzytej energii Ec=E,+E,), dlugosci
trasy L 1 masy brutto m (lub liczby pasazerow, liczby
wozow). Ponizej podany jest wzor dla przypadku wy-
znaczania jze tylko na cele trakcyjne:

jze = E.J(m L) [Wh/btkm] (6)

2. Metody zmniejszenia zuzycia energii w transpor-
cie elektrycznym

2.1 Metody zmniejszania zuZycia energii na cele
trakcyjne pojazdu [4,9,10,14,18,19,24, 26,27,28]
Zmniejszanie oporow ruchu mozna przeprowadza¢ na
etapach:

- konstrukcji taboru (zmniejszenie masy i nacisku na
08, stosowanie lozysk tocznych, uresorowanie, stoso-
wanie wozkow migkko wpisujacych si¢ w tuki, tabor z
wychylnym pudtem, optywowe ksztaltty, budowa po-
ciagow zespotowych zamiast lokomotywowych)

- budowy trasy (likwidacja tukéw, odpowiednie pro-
filowanie, tor bezstykowy eliminacja rozjazdow),

- eksploatacji taboru (regulacja hamulcéw, odpo-
wiednie smarowanie czgsci ciernych i zestawow ko-
towych, prawidlowe cisnienie w kotach pojazdow
drogowych, kontrola owalizacji két, jazda z predko-
$cig zblizona do $redniej 1 wg zadanego, optymalnego
dla trasy profilu predkosci, zapelnienie wagonow,
prawidlowe zestawianie skladéw i stosowanie wago-
néw krytych, zamykanie drzwi i okien, wylaczanie
pracujacych na jalowo urzadzen w taborze) i trasy
(smarowanie szyn na tukach, wymiana uszkodzonych i
zuzytych szyn).

2.2 Oszczednosci w ukladach przesylu i przetwa-
rzania energii

Uklad zasilania pojazdéw w energi¢ elektryczng jak i
obwod gléwny maja istotny wplyw na sprawnos$¢ do-
stawy 1  przetwarzania energii elektrycznej
[10,21,22,23,24,25]. Podstawe stanowia straty przesy-
towe, uzaleznione od pobieranych pradow i rezystan-
cji obwodow oraz straty w ukladach przetwarzania
energii elektrycznej, ktore w ostatnich latach maja

20

charakter energoelektronicznych uktadow taczenio-
wych. Od dawna w celu zmniejszenie strat przesyto-
wych zwigkszano napigcie sieci trakcyjnej oraz
zmniejszano rezystancj¢ w obwodzie zasilania poprzez
stosowanie:

* odpowiednich schematow zasilania (zasilanie
dwustronne, stosowanie polaczen poprzecz-
nych),

* wigkszych przekrojow sieci trakcyjnej czy
zmiang stosowanych materialow (np. szyna o
zmniejszonej rezystancji, stalowo-aluminiowa
W metrze),

e popraweg charakterystyki zrodla zasilania (ze-
spoty o wigkszej liczbie pulsow, wyzsze na-
pigcie zasilania podstacji).

2.3 Zwigkszenie wykorzystania energii hamowania
odzyskowego

Zastosowanie maszyny elektrycznej do napgdu pojaz-
du pozwala wykorzysta¢ mozliwos¢ jej pracy w trybie
silnikowym 1 generatorowym w trakcie hamowania
elektrycznego.

Z historii rozwoju trakcji elektrycznej wiadomo, ze
hamowanie elektryczne zaczgto stosowac na liniach o
znacznych profilach w celu zapewnienia efektywnos$ci
hamowania i zmniejszenia zuzycia hamulcéw mecha-
nicznych, odzysk energii nie byl wtedy istotny. W
przypadku pracy w tunelach, hamowanie odzyskowe
wplywa takze pozytywnie na utrzymanie statej tempe-
ratury, na skutek mniejszego uzycia hamulcow me-
chanicznych (np. klimatyzacja w metrze). Odzyski-
wanie energii mechanicznej w trakcie hamowania
pojazdu jest obecnie rozwigzaniem powszechnie wy-
korzystywanym w napedach elektrycznych
[2,11,12,16,24].

Hamowanie odzyskowe daje w efekcie mniejsze zuzy-
cie energii, ale w przypadku rzadkich zatrzyman
oszczednosci ze stosowania hamowania odzyskowego
nie beda zbyt wielkie (ok. kilku procent). Z kolei kaz-
de dodatkowe zatrzymanie na trasie zmniejsza nie
tylko s$rednia predkose, ale powoduje wzrost zuzycia
energii. Ponadto warunkiem uzyskania oszczedno$ci
jest, aby w poblizu hamujacego odzyskowo pociagu
znajdowal si¢ pociag pobierajacy energi¢ w tym sa-
mym czasie.

W trakcji kolejowej ze wzgledu na znaczne odstgpy
migdzy pociagami i nieregularny ruch do$¢ czgsto
zdarzaja si¢ przypadki, ze rekuperowana energia z
hamujacego pojazdu nie jest odbierana przez inny
pojazd. Wynika to rowniez z faktu, ze rozruch lub
jazda z poborem duzej energii trwaja bardzo krotko w
stosunku do catkowitego czasu przejazdu. Dhlugosc
odcinkow sekcyjnych oraz ograniczenie poziomow
napige¢ w praktyce wyklucza wykorzystanie odzyski-
wanej energii przez pociagi znajdujace na tej samej
linii, ale daleko od pociagu hamujacego.

Zwigkszenie efektywnosci hamowania odzyskowego
uzyskuje si¢ przez:
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* umozliwienie wymiany pomigdzy pojazdami
(odpowiedni rozktad jazdy, sterowanie zorien-
towane na wymiang energii pomi¢dzy pojaz-
dami),

e zasobniki energii na pojazdach i w uktadzie
zasilania [1,2,5,11,12,16,27,28].

» falowniki w podstacjach pradu
[3,6,7,8,11,13,15,17,20,25,27,28].

Przewidywanie rodzaju rozwigzania, celowosci zasto-
sowania, umiejscowienia ewentualnych zasobni-
kow/falownikoéw energii nie jest mozliwe bez prze-
prowadzenia szczegdtowych analiz technicznych,
ekonomicznych dla okreslonych przypadkéw. Roz-
wigzaniem korzystnym technicznie — szczegdlnie dla
lokomotyw byloby zastosowanie poktadowego zasob-
nika energii, ktéry wspomagalby kazdy kolejny roz-
ruch po fazie hamowania. Oddzielnym zagadnieniem
pozostaje analiza ekonomiczna takiego rozwiazania.
Wykorzystanie np. superkondensatorow, jako pojaz-
dowych zasobnikow energii, w sposob istotny zwigk-
sza efektywno$¢ rekuperacji energii szczeg6Olnie w
przypadku pojazdow o krotkich odcinkach migdzy
zatrzymaniami. W przypadku zasobnikow stacjonar-
nych dotaczonych do uktadu zasilania sieci trakcyjnej
nie nastapi tak duza poprawa efektywnosci energe-
tycznej. Znaczna czg$C energii powstajacej podczas
hamowania nowoczesnego napgdu zasilanego z sieci
trakcyjnej jest przekazywana bezposrednio do sieci
trakcyjnej. Mozliwosci przyjmowania energii przez
sie¢ nie sa jednakowe w kazdych warunkach. Zaleza
one migdzy innymi od liczby pojazdéw i ich chwilo-
wego stanu pracy. W przypadku trolejbusow, ktore
charakteryzuja si¢ wyzszymi oporami ruchu, sytuacje,
w ktorych prostownikowe podstacje i sasiednie pojaz-
dy nie sa w stanie odebra¢ energii od hamujacego
pojazdu, zdarzaja si¢ rzadziej niz w przypadku tram-
wajow, metra czy kolei. Wysokie ceny zasobnikow w
polaczeniu z niska gestoscia ruchu pojazdéw sprawia-
ja, ze ich stosowanie, tylko w celu poprawy efektyw-
nos$ci zwiazanej z gromadzeniem energii powstalej
podczas hamowania, moze by¢ nieoptacalne lub przy-
nosi¢ zwrot dopiero po bardzo dlugim okresie uzyt-
kowania. Wyznaczenie warunkow granicznych opta-
calnosci wymaga dokladnych analiz prowadzonych
dla konkretnych rozwiazan technicznych zasobnikow
jak i pojazdéw oraz ich ruchu w obszarze zasilania.
Dostarczanie energii do pojazdéw za pomoca sieci
trakcyjnej jest zagadnieniem ztozonym. Istnieje wiele
czynnikow majacych wplyw na jako$¢ dostarczanej
energii oraz mozliwosci jej swobodnego przeptywu od
podstacji do pojazdu i z pojazdu do podstacji. Istotna
rol¢ w tym zagadnieniu peli zdolno$¢ podstacji do
odbierania energii powstajacej podczas hamowania,
obecnos¢ innych pojazdéw na tym samym odcinku
zasilania oraz rezystancja elementéw obwodow zasi-
lania. Kazdy z tych elementoéw ma znaczacy wptyw na
powstawanie strat.

statego

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2015

Zasobnik energii elektrycznej stosowany do groma-
dzenia energii (glownie nadmiarowej, pochodzacej od
hamujacych odzyskowo pojazdow o napedzie elek-
trycznym) w celu ponownego wykorzystania zwigksza
efektywnos$¢ hamowania odzyskowego i zmniejsza
zuzycie energii oraz obcigzenie systemu zasilania.
Stosowany jest w pojazdach trakcyjnych i w podsta-
cjach trakcyjnych, szczegdlnie trakcji miejskiej pradu
statego o niskim napigciu (jako zasobniki stosowane
sa: akumulatory, zasobniki wirujace — bezwladniki,
superkondensatory). Zastosowanie zasobnika w pojez-
dzie zapewnia pelne wykorzystanie energii hamowa-
nia. Eliminuje straty na jej przesyt poprzez sie¢ trak-
cyjna. Mankamentem jest jednak ograniczenie masy
zasobnika. W przypadku pojazdow nastgpuje wzrost
masy witasnej co prowadzi do dodatkowych strat ener-
gii na transport zwigkszonej masy. Zastosowanie za-
sobnika w podstacji trakcyjnej nie jest ograniczone
dopuszczalng masa. Zwiazane jest jednak ze stratami
na przesyt energii. Straty te sa tym wigksze im dalej
od podstacji znajdzie si¢ hamujacy pojazd trakcyjny.

3. Zastosowanie falownikéw w podstacjach trak-
cyjnych

W trakcyjnych uktadach zasilania, charakteryzujacych
si¢ gestym ruchem, energia pochodzaca z hamowania
odzyskowego jest przekazywana przede wszystkim do
innych pojazdow. Niestety, nie zawsze sie¢ jest recep-
tywna, co oznacza, ze w chwili mozliwosci przekaza-
nia energii hamowania, nie ma na nig zapotrzebowania
(zaden pociag nie pobiera energii). Takie przypadki
stanowia glowna podstawe do stosowania przeksztatt-
nikowych podstacji trakcyjnych, ktore wykorzystuja
energi¢ pochodzaca z hamowania pociagéw. Ocena
celowos$ci zastosowania falownika w podstacji  wy-
maga wczesniejszego przeprowadzenia analiz tech-
nicznych i ekonomicznych.

W przypadku analizy technicznej nalezy uwzglednic

szereg czynnikow wplywajacych na funkcjonowanie

falownikowej podstacji trakcyjnej, sa nimi m.in.:

*  zaprojektowanie podstacji  trakcyjnej z
uwzglednieniem uwarunkowan (czy to podstacja
nowa czy istniejaca, czy wezlowa czy szlakowa,
jaki ruch jest prowadzony w obszarze podstacji)
w celu uzyskania odpowiednio wysokiej
efektywnos$ci energetycznej odzysku przy
wzglednie matej liczbie przeksztattnikow,

e algorytmu  sterowania i charakterystyk
przeksztattnikow, ma to wplyw na parametry
takie jak: receptywno$¢ uktadu, wspolczynnik
mocy i zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w po
stronie AC oraz ew. prady wyrOwnawcze w
obwodzie prostownik-falownik,

e harmoniczne w systemie zasilajacym - zaréwno
falowniki jak i prostowniki powoduja powstawa-
nie wyzszych harmonicznych po stronie AC i
DC.
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* zapotrzebowanie mocy po stronie AC, wska-
zane jest, aby po stronie AC istniala mozli-
wos¢ poboru catej energii hamowania odzy-
skowego, jaka jest w stanie przestac¢ falownik,.

Wykorzystanie falownika wiaze si¢ teoretycznie z
wysoka efektywnos$cia odzyskiwania energii hamowa-
nia pociagdéw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze straty
wynikajace z dostawy energii z SE 1 jej przetwarzania
w podstacji. [los¢ energii i sprawno$¢ procesu odzy-
skanie — wykorzystanie energii jest porownywalna z
uktadem wykorzystujacym zasobnik z superkondensa-
torami o bardzo duzej pojemnos$ci. Podstawowym
warunkiem efektywnej pracy falownikow jest obec-
no$¢ odbiorow po stronie pradu przemiennego pobie-
rajacych wystarczajaco duza moc (gdyz w tym ukta-
dzie nie ma mozliwo$ci gromadzenia energii). Drugim
warunkiem efektywnego wykorzystania dostepnej w
systemie DC nadwyzkowe]j energii hamowania jest
wystarczajagca moc maksymalna falownika. Moc ta
jest wyznaczana po okres$leniu mocy odzyskiwanej z
pojazdéw, a mozliwej do dostarczenia do podstacji w
da-nym kroku czasowym analizy i:

Jezeli Ppi >0 P = Ptpi (7)
Jezeli Py <0 P =0 (8)
gdzie:
P, — moc energii docierajacej do podstacji w kolej-
nych krokach czasowych i
Ps — wymagana moc falownika w kolejnych krokach
czasowych .
Ponizej przedstawiona jest zalezno$¢ do wyznaczania
wymaganej mocy falownika Py

m

])fl = Max{Pﬁ} o ©)
llos¢ energii Ep; transferowana do SE AC w kazdym
kroku i jest wyznaczana jako warto$¢ uwzgledniajaca
sprawno$¢ falownika.

Jezeli E; >0 Eq; = E,; - Nl
Jezeli Eri <0 Ef]i =0

(10)
(11)

gdzie:

E,; — ilo$¢ energii w podstacji pochodzaca z hamowa-
nia odzyskowego

Na - sprawnos¢ falownika

Energia przetransferowana Ey w trakcie okresu jedne-
go analizowanego rozktadu jazdy jest réwna sumie
energii po uwzglednieniu sprawnos$ci elementow sys-
temu.

E,=YE, 1)

Obnizenie mocy falownika Py i transformatora w sto-
sunku do warto$ci maksymalnej Py zmniejszy ilos¢
przetransferowanej energii.

Moc ta Py jest okreslona jako czgs$¢ O, mocy maksy-
malnej Py .
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Pfj: Pﬂ~Opj (]3)

gdzie:

Py — moc maksymalna kolejnych wielkosci falowni-

kow.

j- zmienna symboliczna opisujaca kolejne zasobniki,

O, <1.

W trakcie obliczen dla kazdego kroku czasowego i

wyznaczana jest moc Pg; , ktora jest ograniczana przez

moc maksymalna falownika j:
Jezeli Ppi > Pfj to Pfji = Pfj
Jezeli Ppi < Pﬁ to Pf]i = Ppi

(14)
(15)

Ilo$¢ energii transferowana do systemu pradu prze-
miennego w kazdym kroku czasowym wyznaczana
jest jako wartos¢ uwzgledniajaca sprawnos¢ falownika
IE

By B, (16)
gdzie:
Mg - sprawno$¢ falownika j i dolaczonego do niego
transformatora.
Energia przetransferowana do systemu AC E; w przy-
padku falownika j w trakcie okresu jednego rozktadu
jazdy jest robwna sumie energii po uwzglednieniu
sprawnosci elementow systemu (rownanie (12) analo-
gicznie jak dla falownika o maksymalnej mocy) .
W wyniku analizy technicznej mozna oszacowa¢ moz-
liwa do odzyskania przez falownik wielko$¢ energii,
ktora gdyby nie zostal zastosowany falownik zostata-
by wytracona w rezystorach. W oparciu o analizg tech-
niczna mozna przeprowadzi¢ analiz¢ finansowa, ktorej
wynikiem koncowym analizy jest roczny efekt finan-
sowy wyrazony w pieniadzu, uzyskany po zasto-
sowaniu rozwiazania oszczedzajacego energie (tu
falownik) przez witasciciela instalacji (ponoszacego
naktady inwestycyjne) i jednocze$nie bedacego bene-
ficjentem efektow inwestycji Wynik ten moze by¢
dodatni lub ujemny. Dodatkowym wynikiem jest licz-
ba lat zwrotu naktadow inwestycyjnych.
W literaturze [6,7,8,11,17,20] mozna znalez¢ dane
techniczne istniejacych rozwiazan falownikow, po-
zwalaja na okreslenie wymaganych parametréw tech-
nicznych mozliwych do zastosowania nowych rozwia-
zan. Mimo praktycznie braku gotowych rozwiazan
produkowanych dla potrzeb odzysku energii w syste-
mach 3 kV DC (poza testowanymi w RPA czy ofero-
wanymi przez estonska firm¢ ESTEL falownikami
tyrystorowymi) mozliwe jest oszacowanie oszczgdno-
ci energetycznych. Inaczej jest z parametrami eko-
nomicznymi. Nie istnieja dotychczas produkowane
rozwigzania urzadzen dostosowanych do systemu 3kV
DC. Istniejaca eksperymentalna instalacja falownika
na 3kV w RPA zostala wykonana wiele lat temu w
technologii tyrystorowej. Obecnie stosuje si¢ w czope-
rach jak i w falownikach pojazdowych zasilanych
napigciem 3 kV tranzystory IGBT.
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4. Studium przypadku analizy efektywnoS$ci ener-
getycznej falownika w podstacji trakcyjnej 3 kV
DC

Wyniki analiz podawane w literaturze [6,8,13,17,20,

27,28] wskazuja, ze ok. 10+20 % energii pobranej z

podstacji jest ponownie przeksztatcana przez falowni-

ki, w przypadku niektorych linii kolejowych zareje-
strowano efektywnos$¢ na poziomie 8 %.

Jest wiele czynnikéw wplywajacych na bilans mocy w

systemie dostawy energii do pojazdow:

a) charakterystyka trasy:

- nachylenie,

- odlegto$ci pomigdzy stacjami,

b) organizacja ruchu:

- nastgpstwa, masy i predkosci pociagow,

- synchronizacja czasu pomigdzy cyklem ruchu
na torach réznych kierunkéw ruchu,

- stosowanie lub nie jazdy z wybiegu,

- ograniczenia predkosci,

c) stosowane rozwiazania techniczne:

- charakterystyki trakcyjne i hamowania pocia-
gow,

- rozmieszczenie podstacji i rodzaj stosowanych
prostownikow (sterowane, niesterowane),

- rozmieszczenie falownikow i ich charaktery-
styki,

- maksymalny dopuszczalny poziom napigcia
na odbieraku pociagu,

- konfiguracja uktadu zasilania (odlegtosci PT-
PT, zasilanie 1-str., 2-str., z kabina i bez) i re-
zystancje sieci zasilajace;.

W oparciu o analizy wstgpne oraz wyniki przegladu
literaturowego mozna sformutowaé zalecenia dotycza-
ce wyboru odcinkéw do analiz efektywnosci zastoso-
wania odbiornikow nadwyzkowej energii hamowania
odzyskowego. Zasadniczo nalezy wzia¢ pod uwage
linie cechujace sig:

a) ruchem duzej liczby pociagdéw zatrzymujacych
si¢ 1 wyposazonych w uktady hamowania odzy-
skowego (zwykle odnosi¢ si¢ to bedzie do linii
aglomeracyjnych i podmiejskich),

b) wystgpowaniem odcinkéw z podhamowaniem /
hamowaniem od duzych predkoscei,

¢) znacznym profilem pionowym (linie gorskie), bez
mozliwos$ci przekazania energii do innych pocia-
gow (np. linie jednotorowe),

d) czestymi i krotkimi zatrzymaniami na przystan-
kach, a nie na stacjach z dlugimi postojami (wigk-
sze stacje z dlugimi postojami, tory postojowe
plus hale postojowe powoduja ze cala energia kie-
rowana jest na potrzeby wlasne innych pociagow),

e) relatywnie matymi odleglo$ciami migdzy podsta-
cjami i matymi rezystancjami sieci trakcyjnej — ni-
skie straty energii w sieciach trakcyjnych.
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W jednej z przeprowadzonych w Zaktadzie Trakcji
elektrycznej IME PW analiz przeprowadzono symula-
cje ruchu pociagéw na odcinku jednotorowej linii
gorskiej o profilu dochodzacym do 30 promili.
Zatozono rozktad jazdy (rys. 1) z nastgpujacymi ro-
dzajami pociagow:

P1 - zespot trakcyjny o mocy 4 MW (2 x ED74),

P2 — pociag o masie 500 t z lokomotywa 6 MW,

T1 — pociag towarowy o masie 1250 t z lok. 6 MW.
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Rys.1 Przyjety do analiz rozktad jazdy (linia 1-torowa), kierunek
rosnacego profilu (TAM) od km 90 do 110 km.
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Rys. 2 Przebieg w funkcji czasu oraz warto$ci srednie mocy obcia-
zen systemu zasilania 3 kV DC na odcinku — pobér mocy z pod-
stacji Py oraz moc chwilowa pobrana przez pojazdy P, moc
rekuperacji P, oraz moc dostarczona do falownika Pyg,.

Przebieg mocy rekuperacji pojazdow Prek i mocy odbieranej przez falownik , odcinek Milowka-Zwardon

Pfal, Psr==0.37 MW
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Rys.3 Powigkszony przebieg mocy chwilowej rekuperacji P, oraz
mocy dostarczonej do falownika Pg,).
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Rys.4 Napigcie w sieci trakcyjnej Uge. W funkeji miejsca potozenia
pociagow.

Moce maksymalne Py, i P,,; na odcinku zasilania prze-
kraczaja 15 MW, przy Srednich ich warto$ciach na
poziomie 2 MW (rys. 2). Moce maksymalne rekupera-
cji P przekraczaty 8 MW, a moce rekuperacji Py, na
szynach DC falownika byly ponizej 8 MW, przy $red-
nich ich warto$ciach odpowiednio: P = 0,6 MW i Py,
= 0,37 MW. A zatem falownik bytby w stanie odebraé
ponad 60% energii hamowania odzyskowego. Z kolei
hamowanie odzyskowe stanowito ok. 28% energii
pobranej z podstacji (w tym 17% odebranej przez fa-
lownik w PT).

Warte zwrdcenia uwagi jest, ze (rys.2 i 3) przebieg
mocy P,k (i odpowiednio Pg) od ok. 1800 s czasu
symulacji traci swdj impulsowy charakter, pojawiaja
si¢ dtuzsze okresy oddawania energii, z tym ze jest to
przede wszystkim efekt dlugo trwajacych podhamo-
wan pociagdw jadacych w kierunku POWROT (z
gory), wynikajacy z duzego spadku trasy. Stanowi to
istotny argument do zainstalowania falownika na tym
odcinku. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi napig¢ na
odbierakach U, w funkcji potozenia pociagéw. Za-
uwazalne sa dhuzsze odcinki czasu hamowania odzy-
skowego (napigcia powyzej 3500 V).

6. Podsumowanie

Biorac pod uwagg aktualny stan zaawansowa-
nia i rozwigzan dla systemow, ktore moglyby zostac
zastosowane w trakcji elektrycznej mozna stwierdzi¢
ze:

* w trakcji elektrycznej pradu przemiennego ze
wzgledu na charakter stosowanego zasilania i
dtuzsze zasilane odcinki nadwyzkowa energia
hamowania (ta, ktorej nie sa w stanie odebrac
pociagi) moze zosta¢ przestana bezposrednio do
sieci zasilajacej AC,

¢z kolei w systemie pradu statego DC, dla ktore-
go zgodnie z TSI dla kolei w Europie dla pod-
systemu Energia stosowanie urzadzen do stoso-
wani hamowania odzyskowego jest zalecane, ale
nie obowigzkowe:
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= dla niskich napig¢ systemu zasilania (do 1,5
kV DC) istnieja rozwiazania, ktore pozwa-
laja na zastosowanie zaréwno falownikow
jak 1 zasobnikoéw energii (przede wszystkim
superkondensatorow) [1,5,7],

* dla napigcia 3 kV DC efektywnym ekono-
micznie rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zasto-
sowanie falownika do zwrotu energii do sie-
ci energetycznej pradu przemiennego.

Stosowanie falownikoéw w podstacjach wyma-
ga jednak rozwigzania probleméw dotyczacych moz-
liwosci transferu energii do sieci AC. Znacznie prost-
sze to bedzie, gdy operator systemu transportowego
dysponuje wewngtrzng siecia AC o odpowiedniej
zdolnos$ci odbioru energii. Gdy energia zwracana beg-
dzie do sieci lokalnego operatora systemu dystrybu-
cyjnego (OSD) do rozwiazania bedzie szereg zagad-
nien formalno-prawnych (np. mozliwo$¢ transferu
energii z systemu transportowego, gdy operator tego
systemu nie ma formalnych uprawnien do odsprzeda-
zy energii, zasady rozliczen itp.) i technicznych (ja-
ko$¢ energii — harmoniczne, wahania kierunku prze-
ptywu energii — dynamiczne przechodzenie od poboru
do krotkotrwatego oddawania duzych mocy do sieci).

Mimo tego typu trudnosci, dla ktorych trzeba
bedzie znalez¢ rozwiazanie, wydaje si¢, ze doswiad-
czenia innych krajow (np. Hiszpanii) czy wprowadzo-
na wlasnie ustawa prosumencka pozwola znalez¢ sa-
tysfakcjonujacy wszystkie strony kompromis. Pozwoli
to na dalsze zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej
transportu elektrycznego i zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen, coraz bardziej odczuwalnych szczeg6lnie
w srodowisku polskich miast.
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