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Podstacje trakcyjne pradu statego
Z rekuperacja energii hamowania pojazdow

W niniejszym artykule zaprezentowano uktady przeksztaft-
nikowe podstacji trakcyjnych z rekuperacja energii hamowania
odzyskowego pojazdow, tj. ukiad podstawowy z impulsowym fa-
lownikiem rekuperacyjnym, w petni sterowany uktad z prostow-
nikiem tyrystorowym i falownikiem impulsowym, uktad z most-
kiem tyrystorowym pracujagcym jako falownik i szeregowymi
tyrystorami odcinajgcymi oraz ukfad z mostkiem tyrystorowym
pracujgcym jako falownik i réwnolegtymi tyrystorami odcinaja-
cymi. Wskazano na wady i zalety omawianych rozwigzan oraz
przedstawiono metoda uproszczonego obliczenia bilansu ener-
getycznego jazdy i hamowania odzyskowego pojazdu.

Linie trakcyjne pradu statego sg standardowo zasilane za pomo-
cq podstacji trakeyjnej ztozonej gtdwnie z tréjfazowego transfor-
matora obnizajacego napiecie i prostownika diodowego. Uktad
taki wystepuje na rys. 1.

Wspbtczesne pojazdy trakcyjne sg zwykle napedzane za po-
moca silnikdw indukcyjnych klatkowych zasilanych z falownikéw
napiecia dotaczonych bezposrednio do sieci trakcyjnej pradu
statego z posredniczacym kondensatorem. Z punktu widzenia
sieci trakcyjnej podobnie zachowuja sie napedy z silnikami pra-
du statego zasilane za pomoca przeksztattnikow impulsowych
(przerywaczy napiecia). Podczas hamowania elektrycznego ener-
gia kinetyczna pojazdu jest zamieniana na elektryczng i przeka-
zywana przez przeksztattnik pojazdu do obwodu pradu statego,
czyli linii zasilajacej. Aby zachodzito w petni kontrolowane hamo-
wanie energia ta musi by¢ catkowicie zuzytkowana. Moze by¢
ona pobrana przez inne pojazdy na zasilanie napedu lub na cele
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grzewcze (hamowanie dynamiczne), albo moze by¢ przestana do
sieci elektroenergetycznej pradu przemiennego za pomoca prze-
ksztattnika rekuperacyjnego podstacji pracujacego jako falownik
(hamowanie odzyskowe). Uktady umozliwiajace odzysk energii do
sieci tréjfazowej sg przedmiotem niniejszej pracy. Mozna dodag,
Ze za pomocg hamowania odzyskowego mozna w petni kontrolo-
waé proces hamowania, az do zatrzymania pojazdu, odzyskujac
przy tym energie i 0szczedzajac klocki hamulcowe.

Analiza uproszczona jazdy i hamowania odzyskowego pojazdu
W celu oszacowania rozktadu mocy, napieé i pradéw w sieci
trakcyjnej podczas jazdy pojazdu trakcyjnego mozna postuzy¢
sie modelem uproszczonym przedstawionym na rys. 2, w kto-
rym wystepuja usrednione chwilowe prady i napiecia (pomija sie
sktadowe tetnigce przeksztattnikow).

Analizie poddano prace uktadu zasilania i pojazdu w funkcji cza-
su przy zatozonym przebiegu vjego predkosci. Przyjeto pojazd miej-
ski 0 masie m = 20 t zasilany napigeciem trakcyjnym Uge = 600 V,
0 oporach ruchu przyblizonych funkcjg Fn = Kv + Kosgn(v)v2,
gdzie K; = 52 Ns/m, K, = 7,5 Ns?/m? przy predkoSci v wyrazonej
w m/s. Rezystancje: Ry, = 0,5 Q, Ry = 0,01 Q. Przebiegi wyrazono
w jednostkach wzglednych przy bazowych wielkoSciach odniesie-
nia U°® = U, V, P°= 200 kW, V°=100/3,6 m/s, F°=P°/V° N,
[°=P°/U° A.

Dla zadanego przebiegu czasowego predkoSci v oblicza sie
kolejno:

* przebieg pochodnej predkosci % ,
* przebiegi sity dynamicznej pojazdu £, =m< | sity oporow ru-

chu pojazdu F,,, sity napedowej pojazdu F, = F, + F,,,

HV AC

TRAKCJA DC
3.0 KV - kolejowa

0
6 kY - migjska

! i

¥

| Pojazd 1

Praca silnikowa

| Pojazd 2

Hamowanie odzyskowe

30 %

Rys. 1. Ukfad ideowy podstacji trakcyjnej z przeksztattnikiem przekazujgcym energie hamowania pojazddw do sieci tréjfazowej
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Rys. 2. Model zastepczy zasilania pojazdu trakcyjnego, gazie: Udc
- nawrotne zrédto napiecia podstacji z przeksztattnikiem rekupe-
racyjnym, Ra - rezystancja linii zasilajacej (0,25 Q/km), R4 - za-
stepcza rezystancja wewnetrzna przeksztattnikow zasilajacych
silniki pojazdu, psc - moc chwilowa pobrana z podstacji, pe - moc
chwilowa elektryczna pobrana przez przeksztattnik, us - napiecie
na przeksztaftniku pojazdu.

¢ przebieg mocy elektrycznej pojazdu p, = F.v (przy pominieciu
strat elektrycznych mocy w silniku i w uktadzie mechanicznym
moc ta jest rowna mocy mechanicznej napedzajacej pojazd),

Uy ~\JURc — 4Ry + R)p.
2Ry +R,)

¢ prad zasilania silnika i, =
_Pe

i

na podstawie i; = R, +R,’
* przebieg mocy pobranej z podstacji pge = Ugely,
¢ przebieg napiecia zasilajacego przeksztattnik pojazdu

Ug = Uge - Recla.

Wyniki obliczef przedstawiono na rys. 3a. Za pomocg przed-
stawionej metodyki mozna analizowac rozptyw energii przy kilku
pojazdach na linii i innych odbiorach trakcyjnych.
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Rys. 3. Przebiegi jazdy miejskiego pojazdu elektrycznego: a) dla
zadanej predkoSci przejazdu, b) podczas wybiegu od predkosci
wzglednej 0,6 do 0,2
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Na rys. 3b przedstawiono przebieg predkoSci pojazdu poru-
szajacego sie wybiegiem od predkosci poczatkowej V; = 0,6,
osiagnietej po rozruchu, do koncowej V, = 0,2 takiej, jaka osia-
ga pojazd w pierwszym przypadku po hamowaniu odzysko-
wym. Przypadek ten jest opisany rownaniem rézniczkowym:

dv 1

d~ m m

W pierwszym przypadku pojazd przebywa droge s; =2 166 m.
W drugim droge s, = 1600 m, a wiec aby osiggna¢ droge s; musi
jechaé z predkoscig V2’ dodatkowo As = 566 m, pobierajac ener-
gie elektryczng. Uwzgledniajac jazde silnikowg i hamowanie od-
zyskowe, bilans zuzytej energii w pierwszym przypadku wynosi
E; = 18. W drugim przypadku, podczas jazdy wybiegiem, pojazd
nie pobiera energii z sieci trakcyjnej i pobiera jg na odcinku As.
W efekcie zuzyta energia elektryczna wynosi E; = 2. Z punktu
widzenia zuzycia energii sposob drugiej jazdy jest korzystny, ale
czas przejazdu jest 0 100 s dtuzszy, czyli czas przejazdu w pierw-
szym przypadku stanowi 61% czasu przejazdu w przypadku dru-
gim. Jazda wybiegiem na krétszych odcinkach spowoduje, ze
bedzie musiato by¢ zastosowane hamowanie odzyskowe, co sta-
nowi sposob najlepszy z punktu widzenia zuzycia energii.

Uktady przeksztattnikowe podstacji trakcyjnych

Na rys. 4 przedstawiono 4 ukfady przeksztattnikowe podstaciji
trakeyjnych umozliwiajgcych rekuperacije energii hamowania po-
jazdow zasilanych przeksztattnikami impulsowymi do sieci elek-
troenergetycznej pradu przemiennego.

W ukfadzie z rys. 4a zastosowano falownik napiecia INV zbu-
dowany na tranzystorach IGBT lub tyrystorach GTO. Bocznikuje
on prostownik trakcyjny D, umozliwiajac oddawanie energii do
sieci trojfazowej wowczas, gdy napiecie na zaciskach podstacji
wzroSnie powyzej napiecia jatowego prostownika D. Jest to roz-
wigzanie klasyczne, gdzie diody mostka D sa réwnolegle dota-
czone do diod zwrotnych falownika. Aby umozliwi¢é maksymalny
zwrot energii do sieci trojfazowej zawory S1, S2, ..., S6 falowni-
ka z rys. ba muszg byé sterowane jednopulsowo zgodnie z dia-
gramem podawania sygnatow zero-jedynkowych qi, Gz ..., Qs
przedstawionym na rys. 5b. Sygnat qTP nie jest w tym przypadku
wykorzystywany.

Przebiegi ilustrujgce prace tego uktadu przedstawiono na
rys. 6 dla testowego napedu matej mocy z silnikiem indukcyj-
nym klatkowym. Przedstawiono przebiegi predkosci w silnika
i momentu elektromagnetycznego T,, aby zaznaczy¢C stan pra-
cy napedu. Podczas hamowania odzyskowego prad iy obwodu
poSredniczacego pradu statego staje sie ujemny, zasilajac fa-
lownik, a napiecie u, praktycznie nie zmienia wartosci Sredniej.
Prad fazowy i ; sieci tréjfazowej jest znacznie odksztatcony od
sinusoidy (podobnie prady pozostatych faz), podczas gdy napie-
cie fazowe u,; mierzone na sztucznym zerze jest sinusoidalne.
Uktad o tej strukturze jest w ofercie firmy ABB jako zmodernizo-
wana podstacja trakcyjna [1].

Ukfad z rys. 4b jest podobny do uktadu poprzedniego. Poprzez
zastosowanie prostownika tyrystorowego i falownika sterowane-
go metodg PWM moze on pracowa¢ dodatkowo jako filtr aktyw-
ny. Jest oferowany przez Secheron [8] jako nowa podstacja lub
modernizacja istniejgcej. W drugim przypadku kompletny uktad
falownika z transformatorem bocznikuje istniejaca podstacje.
Dla podstacji kolejowych zamiast IGBT stosowane sg tyrystory.

Uktad przedstawiony na rys. 4c [3] jest propozycjg moderni-
zacji istniejgcych podstacji trakcyjnych. Role falownika INV petni
tréjfazowy mostek z tyrystorami SCR. Umozliwia to wykorzysta-
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Rys. 4. Uktady przeksztattnikowe podstacji trakcyjnych z rekuperacjg energii hamowania odzyskowego pojazdow: a) podstawowy z im-
pulsowym falownikiem rekuperacyjnym, b) w petni sterowany z prostownikiem tyrystorowym i falownikiem impulsowym, c¢) z mostkiem
tyrystorowym pracujgcym jako falownik i szeregowymi tyrystorami odcinajgcymi, d) z mostkiem tyrystorowym pracujgcym jako falownik

i rownolegtymi tyrystorami odcinajgcymi

nie elementdw przetaczajgcych duzej mocy o znaczacej prze-
cigzalnosci i niezawodno$ci. Konsekwencja jest koniecznosé
zastosowania 2 tyrystordw pomocniczych TP1, TP2. Uniemozli-
wiajg one wystepowanie miedzyfazowych zwaré wewnetrznych
pomiedzy tyrystorami i diodami prostownika trakcyjnego D. Je-
zeli TP1 i TP2 sg tyrystorami SCR, to z chwilg przejScia napedu
do hamowania odzyskowego, tyrystory te samoczynnie sie wyta-
czajg wskutek podniesienia napiecia na zaciskach wyjsciowych
podstacji. Wowczas podawane sg impulsy na tyrystory most-
ka INV w sekwencji takiej, jak przedstawiono na rys. 5b w posta-
ci zaciemnionych stupkéw qi, ga, ..., e. PO Obnizeniu napigcia
do wartosSci jatowe]j prostownika D i zaniku pradu hamowania
blokowane sa impulsy bramkowe tyrystoréw i ponownie sg wy-
zwalane tyrystory pomocnicze. Jako tyrystory pomocnicze moz-

na zastosowaé GTO, co zwieksza mozliwosci sterowania uktadu.
Przebiegi ilustrujgce prace uktadu przedstawiono w pracy [4].
Ostatni ukfad, przedstawiony na rys. 4d, jest niejako dualny do
ukfadu z rys. 4c. Falownik INV jest réwniez mostkiem tyrystoro-
wym wigczanym réwnolegle na siec trakcyjng za pomoca tyrysto-
réw wytaczalnych TP1 i TP2 (GTO) lub tranzystorow IGBT w okreslo-
nych przedziatach czasu. Tyrystory mostka INV s stale sterowane
sekwencjg impulséw przedstawiong na rys. b, natomiast tyry-
story pomocnicze TP1 i TP2 za pomocg impulséw ;. Uktad 0 tej
idei dziatania byt pierwotnie przedstawiony w patencie [6], a na-
stepnie usprawniony w dziataniu przez autorow [7], aby osiggnaé
dopracowang postaé przedstawiong w [4]. Podobny uktad mozna
rowniez znalezé w patentach chifskich z lat 80. Jednakze opis
alfabetem chifnskim uniemozliwit ich skomentowanie.
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Rys. 5. Diagram impulséw sterujgcych falownikiem rekuperacyjnyrr_w (numery impulsow odpowiadéja numerom_ Zaworow)
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Rys. 6. Przebiegi ilustrujace prace uktadu przeksztattnikowego podstacji trakcyjnej z rys. 5a, dla napedu z silnikiem indukcyjnym klatkowym

zasilanym falownikiem napiecia

Whioski
Mozliwo§é hamowania odzyskowego pojazddw trakcyjnych
umozliwia z jednej strony zmnigjszenie zuzywanej energii elek-
trycznej, a z drugiej oszczedno$é klockéw hamulcowych i obre-
czy kot. Niebagatelna jest rowniez w petni kontrolowana jako$é
napedowa takiego hamowania umozliwiajagcego nawet zatrzy-
manie pojazdu.

W trakcji pradu statego o napieciach 600, 1 500 i 3 000 V
Z reguly stosowane sg podstacje trakcyjne z prostownikiem
diodowym uniemozliwiajacym przekazywanie energii hamowa-
nia do sieci tréjfazowej pradu przemiennego. Z tego wzgledu
konieczne jest zastosowanie dodatkowego przeksztattnika pra-
cujacego jako falownik napiecia. Rozwigzania techniczne takich
przeksztattnikéw podstacji przedstawiono na rys. 4. Mozna
stwierdzi¢, ze uktady te wyczerpuja mozliwosci realizacji. Naj-
prostszy strukturalnie uktad przedstawiono na rys. 4a. Jego ste-
rowanie jest najtatwiejsze, w poréwnaniu z pozostatymi uktada-
mi, umozliwiajgc niemal bezprzerwowe przetaczenie podstacji
zZ pracy prostownikowej na rekuperacyjng i odwrotnie, gdyz stale
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sterowane zawory wytgczalne falownika utrzymujg go w ciagtej
gotowosci do pracy, gdy zajdg w uktadzie warunki napieciowo
pradowe do odzysku energii. Pewng wadg jest konieczno$é za-
stosowania do$é drogich tyrystorow GTO w przypadku podstacii
kolejowych. W przypadku podstacji miejskich falownik na IGBT
moze dodatkowo pracowac jako filtr aktywny zapewniajacy duzy
wspotczynnik mocy i mate zaktdcenia wnoszone do sieci pradu
przemiennego podczas pracy prostownikowej podstacji. Dla
zasilania kolejowego korzystny moze byé uktad z rys. 4d zbu-
dowany w oparciu o wysoce niezawodne tyrystory SCR i 2 GTO.
Uktad ten jest rowniez stale przygotowany do podjecia pracy re-
kuperacyjnej. Odksztatcenia przemiennych praddw zasilajgcych
podstacje sg jednak wieksze i nalezy zastosowac filtry pasywne
typowe dla prostownikow. Uktad z rys. 4c jest najbardziej ktopo-
tliwy w sterowaniu.

Osobnym zagadnieniem jest optacalnoS¢ zastosowania reku-
peracji energii na podstacji. Z uproszczonych rozwazan przedsta-
wionych w rozdziale 2 wynika, ze moze by¢ to korzystne w trakgji
miejskiej i metrze, przy pojazdach wykonujgcych czeste rozruchy



i hamowania. W kolejach duzych lub prawie duzych predkosci
hamowanie odzyskowe moze byé korzystne przy znacznym wy-
tracaniu predkosSci. Wymaga to jednak szczegdtowego spraw-
dzenia, nawet za pomoca uproszczonego modelu przedstawio-
nego w tej pracy, gdzie tatwo mozna uwzgledni¢ sposob jazdy
i profil trasy.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego dziatalno$ci
statutowej Politechniki Krakowskiej pt. ,Moderizacja podstacji trak-
cyjnych w celu oddawania energii hamujacych pojazdow do sieci pradu
przemiennego”.
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W monografii podieto probe kompleksowego przedstawienia problematyki efektywnosci procesow transportowych, uwzgledniajacych jej wptyw na przed-
siebiorstwa i ich tacuchy dostaw oraz rozwdj regionow. Glownym celem przedstawianej monografii jest uwypuklenie wzajemnych powigzan pomiedzy
poszczegolnymi zakresami oddziatywania dziatan wptywajacych na efektywnos¢ procesow transportowych. Z tego wzgledu poruszang problematyke
podzielono na trzy sekcje tematyczne. W pierwszej czesci przedstawiona zostala problematyka dotyczaca efektywnosci procesow transportowych
w przedsiebiorstwach; w drugiej — skoncentrowano sie na problematyce efektywnosci w farcuchach dostaw, a w trzeciej — skupiono uwage na rozwia-
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portowych. Niniejsza publikacja moze stanowi¢ ciekawa lekture dla studentéw, pracownikw naukowych oraz menedzeréw poszukujgcych optymalnych

rozwigzan, wptywajacych na wzrost efektywnosci przedsiebiorstw.
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DC traction substations recuperating braking energy of vehicles

The DC traction substations are usually composed of the 3-phase
transformer and the output diode rectifier. So, such devices do not
allow for energy recuperation from the DC side to AC 3-phase mains.
The energy recuperation is demanded for regenerative braking of
traction drives with pulse converters (inverters for induction motors
and choppers for DC motors). In this paper four technical solutions
(Fig. 4) allowing for braking energy recuperation are discussed. This
can be considered as the modernisation of the existing traction sub-
stations in the railway and the municipal traction. Such solutions in-
dicate for three profits: energy recuperation, mechanical brakes sav-
ing and enhanced quality of traction vehicle control. The proposed
converters are compared indicating individual advantages and draw-
backs. Additionally the method of simplified calculation of energy bal-
ance of consumed and recuperated energy in the traction network
has been presented in Chapter 2.
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