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Funkcjonowanie
systemu

elektroenergetyki
trakcyjnej pradu statego
w warunkach
eksploatacji taboru

Z rekuperacjg energii

Przy wprowadzeniu do ruchu pojazdéw trakcyjnych
wyposazonych w uktfady hamowania rekuperacyjne-
go zwykle mamy do czynienia z istniejaca infrastruk-
tura techniczna linii, ktéra nie byta przewidziana do
zasilania taboru z rekuperacja energii, a po ktorej
poruszaé sie beda pojazdy o réznorodnym wypo-
sazeniu. Powoduje to koniecznosé szczegotowego
przeanalizowania warunkow pracy systemu elektro-
energetyki trakcyjnej ze wzgledu na specyficzne wy-
magania tych pojazdow.

Podstawowe parametry i wielkoci charakterystyczne ukfa-
du zasilania trakcji elektrycznej systemu pradu statego obej-
muja:
a) charakterystyki zrodet energii, tj. podstaciji trakcyjnych:
liczby i typy zespotéw prostownikowych, przecigzalnosg,
napiecia, rezystancje — w zalezno$ci od spodziewanego
zapotrzebowania na moc i energie, ktére z kolei zalezg
od typu taboru, predko$ci, trasy, czestosci kursowania;
uktad zasilania trakcyjnego — sekcjonowanie i lokalizacja
zrodet, schematy zasilania (jedno-, dwustronne) uzalez-
nione od obcigzen, spadkdw napie¢ oraz zabezpieczen od
zwarc i przecigzen;

warunki zwarciowe — zwarcia metaliczne i doziemne, po-

tencjaty szyn i konstrukcji wokdt linii w stanach normal-

nych i awaryjnych;

d) wspdtczynnik mocy podstacji trakcyjnych;

e) zaktdcenia wprowadzane do zasilajgcego systemu elek-
troenergetycznego (harmoniczne, wahania obciazenia da-
jace wahania napigcia);

f) zaktécenia wprowadzane przez podstacje i tabor do sie-
ci trakcyjnej zasilajacej i powrotnej, kompatybilno$¢ elek-
tromagnetyczna obwoddw silno- i stabopradowych.
Nalezy zatem postawi¢ pytanie: jak wprowadzenie do

eksploatacji nowego taboru z napedem przeksztattnikowym,

zwykle o wiekszej mocy z mozliwo$cig odzysku energii,
wptynie na prace ukfadu zasilania projektowanego dla innych

b
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zatozen dotyczacych podstawowych parametrow i wielko$ci

charakterystycznych tego uktadu?
Przede wszystkim istotne jest czy:

a) odbiorcg rekuperowanej energii maja by¢ tylko inne po-
jazdy;

b) rekuperowana energia ma by¢ réwniez oddawana do sie-
ci elektroenergetycznej pradu przemiennego (przez falow-
niki), czy gromadzona w zasobnikach energii (elektrome-
chanicznych, bateriach, itp.);

c) rekuperowana energia przy braku innych odbioréw bedzie
wytracana na rezystorach (hamowanie dynamiczne).
Rozwdj przeksztattnikdw i energoelektroniki umozliwia

odzyskiwanie energii kinetycznej pociagu podczas hamowa-
nia i jej przekazywanie do sieci trakcyjnej. Moze by¢ ona
przejeta przez inne pojazdy znajdujace sie w tej samej sek-
cji zasilania. Efektywno$¢ wykorzystania energii rekuperacji
przy rozwigzaniach a) i b) zalezy od poziomu generowane-
go przez pojazd napiecia. Jest istotne, aby napiecie w sieci
trakcyjnej przy rekuperacji nie przekraczato warto$ci dopusz-
czalnych dla danego ukfadu zasilania niezaleznie od potoze-
nia pojazdu rekuperujacego energie.

Dopuszczalne napigcia w sieci trakcyjnej
Wedtug normy EN 50163:195 dla sieci 3000 V DC deklaro-
wane sg nastepujace poziomy napie (ze wzgledu na para-
metry zasilania taboru):
U_.. — 2000 V (najnizsze napigcie ciagte),
U, — 3600V (najwyzsze napigcie ciggte),
U~ —3900 V (najwyzsze napiecie 0o czasie trwania do
5 min).
/Za przepiecie przyjmuje sie przemijajacy przyrost napie-
cia 0 czasie trwania do 2 s:
0 dlugotrwate — powyzej 20 ms (na skutek wahan napie-
cia zasilania energetycznego);
0 $redniookresowe — 20 ps do 20 ms (wynikajace ze sta-
néw faczeniowych w ukladzie, zwarg);
0 krétkookresowe — do 20 ps (od wytadowan atmosferycz-
nych).
W celu okreslenia warto$ci dopuszczalnej przepie¢ diu-
gotrwatych U__ stosuje sig zaleznosc:

max2

K
U<u —
e
gdzie: U, — napigcie znamionowe systemu,
t —czas [s], 0,02<t<2 s; A = 0,0745; K = 1,264;
dat=20ms, U_=5075VdaU = 3kV.
Warto$ci odpowiednich poziomdéw napigé dla systemu
750 V (metro) wyniosa:
U.,, =50V, U _ =900V U_,= 950V (w przypad-
ku stosowania hamowania rekuperacyjnego dopuszcza sie
1000 V), dlat = 20 ms Umax3 = 1269 V;
za$ dla systemu 600 V (tramwaije, trolejbusy):
u.,=40Vv, U _ =720V, U _,= 770V (w przypad-
ku stosowania hamowania rekuperacyjnego dopuszcza sie
800V), dat=20ms U_ .= 1269 V.
Jesli jest to niezbedne (tzn. wystepuje przekroczenie

dopuszczalnych warto$ci napie¢ przez okre$lony czas), na-
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lezy zmniejszy¢ napiecie rekuperacji i zastosowaé wytraca-
nie energii na rezystorze w pojezdzie lub w podstacji trak-
cyjnej albo wyposazyé podstacje trakcyjne w falowniki, co
umozliwi zwrot energii do sieci zasilajgcej w przypadku, gdy
nie ma na odcinku pojazdéw pobierajgcych energie.

Techniczne aspekty rekuperacii

(ze wzgledu na uktad zasilania)

Zalety:

— zmniejszenie obcigzenia podstacji i spadkow napiec
(szczegtlnie w godzinach szczytu),

— poprawa sprawnoSci przesytu energii i zmnigjszenie kosz-
téw energii.

Wady:

— zwigkszenie kosztdw inwestycyjnych zaréwno w taborze,
jak iw uktadach zasilania (wymagane wieksze przekroje
sieci ze wzgledu na wydtuzanie sekcji, prostowniki stero-
wane i falowniki);

— zwiekszenie zaktdcen w sieci zasilajgcej AC i DC — przy
stosowaniu falownikéw i prostownikéw sterowanych (har-
moniczne i pobér mocy biernej);

— wymagania co do stosowania inteligentnych systemow
w taborze i uktadach zasilania do identyfikacji zwar¢ i ich
prawidtowej eliminacji.

Uktady do gromadzenia energii

i falowniki w podstacjach

Wykorzystanie zasobnikéw energii i falownikéw w podsta-

cjach trakcyjnych i ich efektywno$¢ powinna byé rozpatry-

wana, ze wzgledu na rdznorodne warunki pracy systemow
transportowych, indywidualnie dla kazdego z nich, z uwzgled-
nieniem uwarunkowan technicznych oraz efektéw finanso-
wych i ekonomicznych w odniesieniu do konkretnego roz-
wigzania. Zanim podejmie sie decyzje 0 zastosowaniu tego
typu rozwigzania, niezbedne jest okre$lenie technicznych i fi-
nansowych celéw jakie chce sie przez nie 0siggnac.

Zastosowanie zasobnikéw energii w PT pozwala na:

— zmnigjszenie szczytéw i wyréwnywanie obcigzen dzieki
zmnigjszeniu zapotrzebowania na moc szczytowa (zasob-
nik zaczyna oddawa¢ moc przy wzro$cie zapotrzebowa-
nia); moze to dawac w efekcie zmniejszenie mocy zama-
wianej i zmniejszenie kosztéw opfat za moc 15-minutowg
i jej przekroczenia;

— poprawe warunkéw napieciowych przez zmniejszenie ob-
cigzenia systemu, dzieki czemu zwieksza sie sprawno$c¢
i predko$c jazdy pociggow (charakterystyka trakcyjna za-
lezy od napiecia);

— poprawe warunkéw dostawy mocy w awaryjnych ukfa-
dach zasilania; energia zgromadzona w zasobniku, dostar-
czona do pojazdéw, pozwala na dojechanie pociggéw do
stacji nawet w przypadku zaniku zasilania podstacij;

— wyréwnywanie obcigzen w okresach zwigkszonego zapo-
trzebowania na energie z systemu (gromadzenie energii
w zasobniku, gdy zapotrzebowanie na energie jest niewiel-
kie i oddawanie w godzinach szczytu poboru z systemu
elektroenergetycznego).

Zasobniki energii stosowane sa w trakcji miejskiej m.in.

w USA (Long Island — w celu wyréwnywania obciazen),

Niemczech (dla wyrdwnywania obcigzen i oszczednoSci

energii), Wioszech (oszczednos¢ energii).

Zalety stosowania falownikéw w PT to:

— wykorzystanie energii, ktéra w innym przypadku bedzie
wytracona w rezystorach hamowania lub na ciepto w ha-
mulcach;

— dodatkowe Zrédto energii dla sieci elektroenergetycznej
w stanach znacznego obciazenia sieci;

— mozliwo$¢ transferu energii przez sieci SN do punktéow
zwigkszonego poboru energii;

— mozliwo$¢ eliminacji rezystoréw z pojazdéw (zapewnienie
odbioru energii rekuperacji).

Wady stosowania falownikéw w PT:

— wieksze naklady inwestycyjne na urzadzenia;

— wieksze zapotrzebowanie na teren dla PT;

— wieksze straty energii w PT, zwigkszenie obciazenia pro-
stownikéw (kilka procent), falownik musi mie¢ wieksze pa-
rametry znamionowe niz odpowiedni prostownik;

— zwigkszenie zaktocen od w.h. i wahan napiecia w sieci
SN, problemy z kompatybilno$cig elektromagnetyczng i za-
ktdceniami radioelektrycznymi;

— zwigkszenie poboru mocy biernej i nizszy wspdtczynnik
mocy oraz wieksze spadki napiecia w sieci AC, co moze
wymagac stosowania filtréw w.h. lub kompensatoréw
mocy biernej;

— wymagania stosowania inteligentnych uktadéw sterowa-
nia, monitoringu i zabezpieczen;

— wymdg, by PT przy pracy falownikowej miata wyzsze na-
piecie niz napiecie stanu jatowego pracy prostownikowej
(m.in. aby nie wystepowat przeptyw pradu od zespotow
prostownikowych, a tylko od pojazdu);

— konieczno$¢ uzgodnien z dostawca mozliwosci zwrotu
energii do sieci.

Falowniki stosowane sg w podstacjach trakcyjnych m.in.

w: San Paolo (Brazylia), Kobe, Sapporo, Fukuoka, Kyoto (Ja-

ponia (22% energii dostarczonej z prostownikéw zostaje

zwrdcone do sieci 33 kV, system 1500 V, mate czestosci
kursowania, schemat linii pokazany jest na rys. 1), Singa-
purze (odzysk energii w metrze zwigksza sie dzieki temu do-

datkowo ok. 1,5%).

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu zasobnikéw
energii lub falownikéw w PT nalezy uwzglednic:

a) czestos¢ ruchu pociggow;

b) strukture ukladéw sekcjonowania i zasilania linii po stro-
nie DC;

c) rezystancje w obwodach DC;

d) dopuszczalny poziom napie¢ w sieci trakcyjnej;

e) ile energii moze by¢ przejete przez inne pociagi, a ile
musi przeja¢ zasobnik/falownik PT;

f) dodatkowe koszty wyposazenia taboru/podstacji lub
oszczedno$ci, jakie mozna uzyskaé wprowadzajac te roz-
wigzania (analiza efektywnosci finansowej i ekonomicz-
nej), co pozwoli okresli¢ liczbe wymaganych falownikéw
lub zasobnikdw, ich parametry i koszt.
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PTA

Przy niewielkich nadwyzkach moz-
liwej do oddania energii w stosunku do
energii, ktéra sa zdolne pobra¢ inne
pojazdy, nie jest optacalne stosowanie
dodatkowych urzadzen do przejmowa-
nia energii w podstacjach, poniewaz

PTB

przy stosunkowo duzych naktadach
w niewielkim stopniu wptywa na popra-
we sprawno$ci energetycznej ukladu.
Zainstalowanie urzadzen umozliwiaja-
cych zwrot energii do sieci energetycz-

nej (lub jej gromadzenie w zasaobni-
kach) pozwala zagospodarowaé energie
odzyskiwana z pojazdu (z uwzglednie-
niem strat przesytowych).

Efektywnos¢ rekuperacji energii
Proces odzyskiwania energii hamujace-

go pojazdu nalezy rozpatrywaé global-
nie, poczawszy od taboru, a konczac na

FH F
1 Wsz
] Wsz
j izotatory izolatory
zajezdnia
é PP-Wsz

uktadzie zasilania. Konkretny tabor ma

zwyKle zdefiniowane warunki i wyma-  fYs. 1. Schemat finii z

gania co do poprawnej pracy, w tym
hamowania odzyskowego. Zdolno$¢

zastosowaniem falownikéw w podstacjach trakcyjnych (Japonia)

Un

pojazdu do oddania energii, okreslona
poprzez jego charakterystyki, nie jest
warunkiem wystarczajagcym do jej od-
zysku. Niezbedny jest odbiornik tej

AUst

AUs2

b

AUs

energii 0 wymaganej zdolnosci jej
wchtonigcia, jak i ukfad zasilania zdol-
ny do jej przestania od pojazdu hamu-
jacego odzyskowo do pojazdu pobiera-
jacego energie.

Na rysunku 2 przedstawiono przy-
ktad dwustronnego odcinka zasilania
z podstacji P7 i P2 z jednym hamuja-
cym pojazdem (napiecie U,, prad /)

i jednym pojazdem pobierajacym ener-

gie (napiecie U,, prad /). Bilans mocy
w ukfadzie bez podstacji wyposazonych

Rys. 2. Przykfad odcinka zasilanego dwustronnie z podstacji P1 (wyposazenie: prostownik P i falownik
F) P2 (tylko prostownik P) z jednym hamujacym (napigcie U,, prad 1,) i jednym pobierajacym
energie pojazdem (napiecie U o prad lpg )

w uktady gromadzenia lub transferu

energii do sieci mozna przedstawi¢ nastepujaco:
0 zdolno$¢ pojazdu do oddania mocy: Php =, 1,
0 moc rzeczywiscie oddana do sieci: P, = U, |,

0 moc odebrana (trakcyjna): P, = U /

0 moc strat w sieci przesy’rowej od prqdow rekuperacji AP

0 moc strat w sieci przesytowej od praddw pobleranych
z podstacji: DPSP

0 moc dostarczona z podstacji P7: Pm Up /m
0 moc dostarczona z podstacji P2: sz Up2 /p2

Moga wystapi¢ nastepujace warianty (sytuacja dyna-
miczna zalezna od obcigzen):
P,=U,1,

u,Ir+240P =P,

po " po

Ph = Php

Cata energia mozliwa do oddania jest przekazana do sieci.

2.P,=U I

po 'p

U,l,+ 0P + AP

o 1o =P +P,+P, P <P,

(nie ma mozliwosci przestania catej mocy rekuperacji do
pojazdu ze wzgledu na warunki napigciowe), lub

Ul <P,

po "po
(pojazd odbiera tylko czg$¢ mocy P).

Wtedy czg$¢ mocy mozliwej do oddania P, przez po-
jazd jest oddana do sasiednich pojazdow P, a czg$c

A'Dr = Php - Ph

musi zosta¢ wytracona w rezystorze (w pojezdzie) lub prze-
stana do podstacji, gdzie zostanie zgromadzona w zasobni-
ku, bad? przetransferowana do sieci energetycznej (falow-
nik F w podstacji P7) lub wytracona w rezystorze. Aby
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energia zostala przestana, musza zosta¢ spetnione warunki
transferu, tzn. napiecie w punkcie rekuperacji musi by¢ od-
powiednio wyzsze od napiecia w punkcie odbioru (na po-
jezdzie lub w podstacji), warunek przestania przez falownik:

U, < U, + AU, + AU,

Istotna jest takze warto$¢ rezystanciji na drodze przeply-
wu pradu rekuperacji, ktéra zalezy od schematu sekcjono-
wania, odleglo$ci miedzy podstacjami, rezystancji jednost-
kowej szyny pradowej i szyn jezdnych, charakterystyki
(pochylenia) podstacji trakcyjnej.

Efektywno$¢ rekuperacji energii do innych pojazdéw za-
leze¢ bedzie od liczby pojazddw, ktére znajdowac sie beda
w strefie (obszarze zasilania), do ktérej rekuperujacy pojazd
moze dostarczy¢ energie i stosunku czasu poboru energii do
czasu ich znajdowania sie na odcinku.

Na rysunkach 3 a, b i ¢ przedstawiono schematy prze-
ptywu energii w systemie transportu miejskiego (wyniki sy-
mulacji podane w [10]) dla warunkdw ruchu w metrze
w Nowym Yorku dla przypadkéw:

a) pojazdy z rozruchem rezystorowym (rys. 3a),

b) z pojazdami wyposazonymi w czopery z mozliwo$cia ha-
mowania odzyskowego (rys. 3b),

c) prototypowego rozwigzania z bezwiadnikiem na pojezdzie

(rys. 3c).

Energia z sieci AC
115,5%

Straty w PT 3,5%

Energia dostarczana do pociggéw
100%

Urzadzenia pomocnicze 9%

Opory trakeyjne 10%

Straty w silnikach 30%

Straty
hamowania
dynamicznego
51%

Rys. 3a. Przeplyw energii w systemie przy taborze z rozruchem re-
zystorowym

Wedtug danych z do$wiadczen eksploatacyjnych w ty-
powym systemie transportu miejskiego z hamowaniem re-
kuperacyjnym, oszczednoSci energii siegaja 20%. Warto$¢ ta
opiera sie na danych m.in. z Sao Paolo, Brazylia (zmnigjsze-
nie jednostkowego zuzycia energii z 4,2 k\Wh/wagonokm do
3,4 kWh/wagonokm) i Niemiec.

Prototypowy ukfad z bezwtadnikiem zainstalowanym na
pojezdzie zbudowano i testowano na dwu pojazdach w No-
wym Yorku [10]. Pojazd miat mase 35 t (tara), zdolno$¢ po-

Energia z sieci AC
92,5% Straty w PT 2,5%

Straty

( w trzeciej szynie
15,5%
f— 19%

Energia dostarczana do pociggow

100%

Urzadzenia pomocnicze 9%,

Choper 4%

Opory trakeyjne 10%,

Straty w silnikach 2%
Straty hamowania dynamicznego 18,5“>

Energia rekuperacji 34,5%

Rys. 3b. Przeptyw energii w systemie przy taborze z rozruchem
czoperowym

Energia z sieci AC
75% Straty w PT 1,5%

Straty w trzeciej szynie 5,§‘b

-

Urzgdzenia pomocnicze 9%,

Energia dostarczana do pociagdw
100%

Opory trakeyjne 10%

Straty w silnikach 24%>

r Straty dynamiczne 5% >
\ Straty w bezwiadniku i silniku bezwtadnika 19"/¢>

Zgromadzona energia 32%

Rys. 3c. Przeptyw energii przy taborze z rozruchem czoperowym i
wyposazeniem pojazdu w bezwtadnikowy zasobnik
energii
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chitaniania energii 3,2 kWh/wagon, moc 1,3 MW/wagon.
W trakcie testow uzyskano zmniejszenie zuzycia energii
o ok. 30% w poréwnaniu do typowych pojazdéw (z 5 do
3,5 kWh/wagonokm) i zmnigjszenie szczytowych obciazen
podstacji 0 ok. 50%, przy bardzo intensywnym ruchu i do-
stosowaniu ukfadu zasilania.

Mozliwosci zwigkszenia efektywnosci rekuperacii
Efektywno$¢ hamowania odzyskowego mozna zwiekszy¢
poprzez:

0 wydtuzenie sekcjonowanych obszaréw zasilania

Na przyktad przy zasilaniu dwustronnym z sasiednich pod-

stacji linii metra, zakfadajac predko$¢ $rednig ruchu 36km/h

(10 m/s), mamy nastepujace odlegto$ci miedzy pociagami

czestos$¢ ruchu: 90 s 900 m

180 s 1800 m
Zatem przy czesto$ci ruchu co 180 s na odcinku P7 —

P2 (przyjmujac ok. 2 km) znajda sie dwa pojazdy na kierun-
ku ruchu. O tym czy wystapi jednocze$nie hamowanie i roz-
ruch decydowa¢ bedzie synchronizacja ruchu i sposab
sterowania. Pocigg P7 dojezdzajacy do podstacji P2 i hamu-
jacy raczej bedzie oddawat energie do pojazdu P2 ruszajg-
cego na drugim torze w przeciwnym kierunku, niz do rusza-
jacego przy PTT;

0 zwiekszenie réznicy napiecia miedzy napieciem na pan-

tografie rekuperujacego pojazdu i w najblizsze] podstacji

(zwykle napiecie rekuperacji ustalane jest na najwyzszym

mozliwym poziomie, dlatego zwigkszenie tej réznicy zasad-

niczo jest mozliwe poprzez zmniejszenie napiecia podstacii

— prostowniki sterowane);

0 zmniejszenie rezystanciji na drodze przeptywu energii re-

kuperacji (zmniejszenie strat).

Zmiany te wymagaja jednak:

— rozpatrzenia warunkéw zwarciowych w nowej konfigura-
cji ukfadu zasilania (minimalne prady zwarcia przy dtuz-
szych sekcjach i obnizonym napigciu podstacji, zdolnos¢
wyltaczania zwar¢ dosilanych z sasiednich podstacji —
wylaczniki szybkie o wigkszej zdolnosci faczeniowej, wy-
taczniki szybkie niespolaryzowane);

— rozpatrzenia celowosci zastosowania filtréw w podsta-
cjach;

— oceny warunkéw stosowania podstacji trakcyjnych o re-
gulowanej charakterystyce (prostowniki sterowane).

Zastosowanie prostownikéw o regulowanej charaktery-
styce (tyrystorowych) pozwala na uzyskanie pewnych efek-
tow, jak:

— zmniejszenie strat przesytowych (mozliwo$¢ stabilizacji na-
piecia przy wzroscie obcigzenia);

— zwiekszenie efektywno$ci hamowania odzyskowego dzie-
ki obnizaniu napigcia przy braku obcigzenia podstacji.; przy-
kfadowa zalezno$¢ miedzy wykorzystaniem mozliwosci
rekuperacji wyrazonym efektywnos$cig rekuperacji — sto-
sunkiem mocy rekuperaciji przestanej do sieci P__ do po-

tencjalnej mocy rekuperacji P od napiecia sieci trakcyj-

nej U, dla systemu 1500 V w Japonii przedstawiono na
rysunku 4 [1, 13]; obnizenie napiecia 0 100 V pozwalato
na wzrost efektywno$ci (wykorzystania) hamowania reku-

a) Efektywnos¢ rekuperacii

[%] 4

100

Napigcie w sieci [V]

0

b) 1730 1830
Napigcie
Vg
1620 fome b
"“'--«..._.___v,.__“g-:‘a%
1500 ”\M 6%
©=0% T ee—
e
Prad [%]
0 >

100

Rys. 4. a - zaleznos¢ efektywnosci rekuperacji Preks/Prek od na-
piecia w sieci trakcyjnej Us, b - charakterystyki prostow-
nika diodowego (D) i tyrystorowo-diodowego (T) ze stabi-
lizacja napiecia w zakresie matych obcigzen

peracyjnego z 0 do 100%; w celu obnizenia napiecia
w podstacji w stanie matych obcigzern wprowadzono pro-
stowniki sterowane o charakterystyce jak na rysunku 4
(D+T); dla nastepstw pociagéw co 3 min uzyskano 5%
zmniejszenie zuzycia energii;

— zmniejszenie liczby PT dzieki wydtuzeniu odcinkéw miedzy
PT (30-50%),

— mozliwo$¢ pracy prostownikéw tyrystorowych jak w. sz;

— mozliwo$¢ wyréwnywania obcigzen miedzy sasiednimi
podstacjami (regulacja napieciowa).

Gléwne wady prostownikéw sterowanych to:

— wysokie koszty inwestycyjne;

— zwiekszenie zaktécen od w. h. po stronie napiecia AC
(moze okazac sie konieczne instalowanie filtrow w. h. lub
stosowanie ukfadéw 24-pulsowych);

— zwigkszenie zaktécen po stronie DC, co moze powodowac
konieczno$¢ instalowania specjalnego typu filtréw i nawet
wymian systemu sterowania ruchem oraz sygnalizacji na
odporny na tego typu zaktocenia;

— znaczne zwigkszenie poboru mocy biernej (praktycznie przy
petnym wysterowaniu prostownik pracuje tylko przy du-
zym obcigzeniu, w pozostalym czasie pobierajgc moc bier-
na, szczegdlnie duza przy matym obcigzeniu).

Wptyw konfiguracji uktadu zasilania

i sytuacji ruchowej na efektywnosc¢ rekuperacji

Za pomoca opracowanego w Zakfadzie Trakcji Elektryczne
Politechniki Warszawskiej pakietu programdéw symulacyjnych
przeprowadzono analizy wptywu sytuacji ruchowej (na-
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stepstw ruchu pociggéw — co T s) oraz sekwencji ruchu

(przesuniecia strumieni pociagdw obu kierunkéw ruchu

wzgledem siebie o czas At dla linii metra o dtugo$ci 15 km

(15 przystankéw, 7 podstacji trakcyjnych). Rozpatrzono dwa

warianty ukfadu zasilania o napieciu 750 V DC:

A — odcinek miedzy sasiednimi podstacjami zasilany tylko
dwustronnie (jak na rys. 2), tzn. w podstacjach trak-
cyjnych wyposazonych w dwa zespoty kazdy zespét pra-
cuje na jeden odcinek (na prawo lub lewo od podsta-
cii),

B —sekcje szyn 750 V w podstacjach sg spigte (zasilanie
dwustronne z dosilaniem z sasiednich podstacii).
Wyniki symulacji przedstawione sg na rysunkach 5-+12.

Oznaczenia:

Pm — energia pobrana z podstacji trakcyjnych,

P/m — energia pobrana przez pojazdy trakcyjne,

P_. — potencjalnie mozliwa do odzysku energia rekuperuja-

cych pojazddw,

P_.. — rzeczywiscie oddana do sieci trakcyjnej energia re-

kuperacj.
Na rysunkach 5, 6 i 8 przedstawiono wzgledne warto-

Sci Pm' P, oraz P_, odniesione do energii pobranej przez

pojazdy P/m w funkcji przesunigcia miedzy At strumieniami

ruchu pojazdéw na obu kierunkach ruchu dla nastepstwa

T =135 s i uktadu zasilania A (rys. 5), T = 190 s i ukfadu
zasilania A (rys. 6) oraz B (rys. 8).

Jak mozna zauwazy¢ wystepuje znaczacy wplyw cze-
sto$ci kursowania, jak i przesunig¢ miedzy strumieniami ru-
chu pociggéw na mozliwosci wykorzystania energii hamo-
wania rekuperacyjnego. Istotna jest réwniez konfiguracja
uktadu zasilania. W przypadku zasilania odcinkéw tylko dwu-
stronnie miedzy podstacjami (wariant A) efektywno$¢ reku-
peracji bedzie znacznie mniejsza niz dla przypadku zasilania
z dosilaniem odcinka réwniez z dalszych podstacji (wariant
B — w ten sposdb wydluzaja sie sekcje zasilania i zwigksza
sie prawdopodobienstwo natozenia rozruchu i hamowania).
Zastosowania rekuperacji pozwala na istotne zmniejszenie
energii Pm, dostarczanej z podstacji trakcyjnych (ze 110%
—rys. 6 do mniej niz 70% — rys. 8) i zapotrzebowania na
moc dostarczang z uktadu zasilania. Przebieg mocy chwilo-
wej P pobierane] z podstacji trakcyjnych dla linii metra (sy-
mulacja), przedstawiony jest na rysunkach 9=12. Na rysun-
ku 9 przedstawiono przebieg w funkcji czasu sumarycznej
mocy chwilowej P dostarczanej przez podstacje dla dwdch
wariantéw ukladu zasilania: A i B (nastepstwo pociagow:
135 s), za$ na rysunku 10 przy nastepstwie co 500 s.
Whplyw na sumaryczng moc P przesunie¢ miedzy strumie-
niami ruchu pociggéw DT obu kierunkéw przedstawiony jest
na rysunkach 11 (ukfad zasilania A, nastepstwa T = 135 s)

. A B
12 Ruch co 135 s, wariant A "QHEF A
’ © O
Hellw i
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08 ~% - [ il T S
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Rys. 5. Zaleznosc¢ wzglednych wartosci energii Ppt/Ppo:, Prek/

Ppo oraz Preks/Ppo, w funkcji przesuniecia miedzy At
strumieniami ruchu

Ruch co 190 s, wariant A

1,2 ,
Ppt/Ppo’
e ot e .
0.8
- Prek/Ppo

0.4

b~ Preks/Ppo e —

0
0 20 40 60

At[s]
Rys. 6. Zaleznos¢ wzglednych wartosci energii Ppt/Ppo:, Prek/Ppo
oraz Preks/Ppo, w funkcji przesuniecia miedzy At strumie-
niami ruchu

Rys. 7. Uproszczony schemat ideowy Struktury obwodu zasilania obsza-

ru dwdch podstacji metra (typu A)

Ruch co 190 s, wariant B

1,2
0.8 Ppt/Ppo
- -~ - hall JE PR il o ~ e -
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04 e — — — P
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0
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Rys. 8. Zaleznos¢ wzglednych wartosci Ppt/Ppo., Prek/Ppo oraz
Preks/Ppo, w funkcji przesunigcia miedzy At strumieniami
ruchu
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Moc sumaryczna PT (co 135 s, tabor z rekuperacja}
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Rys. 9. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy P dostarczanej
przez podstacje trakcyjne w zaleznosci od konfiguracji ukfadu

zasilania (typu A | B) — pociagi co 135 s

12 Moc sumaryczna PT (co 500 s, tabor z rekuperacja) — = B-DT-15s
—-A-DT=15s
] ‘ 1 ]
. L1
- ¥4 M| i
z J ' [t
4 : ! £
N it Ji i
A \ 2 { R
h PO VT2 L i
o 1] \ ’ T i J \
2000 2100 2200 2300
t[s]

Sumaryczna moc pobierana przez PT (A - co 135 s)
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Rys. 11. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P do-
starczanej przez podstacje trakcyjne w zaleznosci od prze-
suniecia miedzy strumieniami ruchu pociggéw DT (pociagi
co 135s)

Sumaryczna moc pobierana przez PT (A - co 500 s)
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Rys. 10. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P do-
starczanej przez podstacje trakcyjne w zaleznosci od konfi-

guracji ukfadu zasilania (typu A i B) — pociggi co 500 s

oraz 12 (ukfad zasilania A, nastepstwa T = 500 s). Wplyw
ten jest szczegolnie zauwazalny w przypadku matej czesto-
tliwosci ruchu i uktadu zasilania typu A.

Zabezpieczenia w ukfadach zasilania
w przypadku pojazdéw wyposazonych w urzadzenia
rekuperacji energii
Przy wprowadzaniu taboru z rekuperacja energii nalezy zwré-
ci¢ szczegdlng uwage na uklady zabezpieczen — w jaki spo-
séb rekuperacja moze wptyna¢ na ich funkcjonowanie.
Kazde zwarcie w prawidtowo funkcjonujgcym uktadzie
zasilania DC (rys. 7) powinno by¢ wylaczone przez wylacz-
nik szybki zasilacza. Pojazd hamujacy rekuperacyjnie w ob-
szarze tej samej sekcji moze spowodowac zaktdcenia w dzia-
laniu zabezpieczen wrazliwych na napiecie (np. przez podanie
napiecia rekuperacji na sekcje sieci w stanie zwarcia
z otwartymi wyfacznikami szybkimi). Ukfady sterownia mu-
szg chroni¢ przed wjazdem rekuperujgcego pojazdu na od-
cinek ze zwarciem z odtgczonymi w.sz. na obu koncach,
a pojazd trakcyjny powinien by¢ w stanie zidentyfikowa¢ wy-
izolowana uszkodzong sekcje (z otwartymi w.sz. zasilaczy),
np. poprzez kontrole poziomu napiecia na odbieraku) i unie-
mozliwi¢ rekuperacje do sieci na odcinku ze zwarciem. Do-
datkowo wymagane jest zabezpieczenie w PT od zwar¢

Rys. 12. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P
dostarczanej przez podstacje trakcyjne w zaleznosci od
przesuniecia miedzy strumieniami ruchu pociggéw DT (po-
ciagi co 500 s)
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Rys. 13. Zrédla oddziatywan zakfdcajacych w systemie zelektryfikowanego trans-
portu

w falowniku (jesli jest zainstalowany) na skutek zaktécen
w komutacji, co prowadzi do zwarcia obwodu DC poprzez
gataz falownika. Zwarcie to powinno zosta¢ wykryte i usu-
niete przez w.sz. falownika.

Kompatybilnosé elektromagnetyczna obwodow
silnopradowych i stabopradowych

w warunkach rekuperacji energii.

Whprowadzenie hamowania odzyskowego stanowi nowe
wyzwanie i moze powodowaé wzrost zakidcen w stanach
przej$ciowych, jak i ustalonych od wyzszych harmonicznych
pradu i napiecia. Zrédfem tych zakidcen sa tak podstacja
trakcyjna, jak i pojazd (rys. 13). Przy czym o ile przy stoso-
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Podstacja trakcyjna
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Rys. 14. Schemat zastepczy do kompleksowych analiz systemu zelektryfikowanego transportu
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Rys. 15a. Widmo pradu pojazdu z napedem czoperowym 327 Hz
(dwa czopery pracujace w przeciwfazie przy Symetrii za-

silania
'13"03?)] Widmo harmonicznych pradu pobieranego przez pojazd
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Rys. 15b. Widmo pradu pojazdu przy symetrii zasilania i réznicy cze-
stotliwosci pracujacych w przeciwfazie czoperéw wejscio-
wych wynoszacej 10 Hz

waniu taboru z silnikami DC i AC bez rekuperacji podstacja
stanowi zrodio energii ze sktadowa zmienng (w.h), a pojazd
jest odbiorem energii pobierajgc prad odksztatcony na sku-
tek pracy przeksztattnikdw (chopery, falowniki), to w przy-
padku rekuperacji pojazd staje sie réwniez zrodiem energii,
generujac tak odksztatcony prad, jak i napiecie. Aby kom-
pleksowo przeanalizowac tego typu zagadnienie, nalezy
uwzgledni¢ wzajemne oddziatywanie podstacji, pojazdéw po-
bierajacych energie i hamujacych odzyskowo wraz z siecia

Rys. 15¢. Widmo harmonicznych pradu pojazdu przy asymetrii na-
piecia zasilania 1%

trakcyjng (rys. 14). Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawiska nale-
7y stosowac techniki modelowania i symulacji, a modele
obiektdw musza uwzgledniaé¢ ich parametry (zmienne
w funkcji czestotliwo$ci) i rézne stany pracy, jak i zmienno$¢
potozenia [14]. W takim zasilanym wieloZrodtowo obwodzie
o zmiennych parametrach moga, w pewnych niekorzystnych
warunkach, wystapi¢ rezonanse wzmacniajgce pewne nawet
niewielkie zaktécenia do znacznych wartosci.

Z punktu widzenia ukfadu zasilania istotne s3 tu:

— parametry podstacji trakcyjnej;

— obecno$¢ lub brak filtru po stronie pradu statego, typ;
— schematy sekcjonowania;

— parametry sieci trakcyjnej;

— parametry filtru wej$ciowego pojazdu;

— symetria napiecia zasilajgcego podstacie.

Na rysunkach 15 a, b i ¢ przedstawiono przykfado-
we widma harmonicznych pradu w sieci trakcyjnej 750 V
w przypadku pracy PT dwunastopulsowej bez filtra i z asy-
metrig napiecia zasilajgcego lub impedancji fazy przy zasila-
niu pojazdu z napedem asynchronicznym z dwoma czopera-
mi wejsciowymi o czestotliwos$ci 327 Hz pracujacymi
w przeciwfazie.

Podsumowanie
Zagadnienia zwrotu energii w systemach zelektryfikowane-
go transportu z pojazdami wyposazonymi w ukfady hamo-
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wania rekuperacyjnego nalezy rozpatrywa¢ globalnie, po-
czawszy od taboru, a koficzac na ukladzie zasilania i urza-
dzeniach infrastruktury technicznej (systemy sterowania, sy-
gnalizacji). Konkretny tabor ma zwykle zdefiniowane warunki
i wymagania co do poprawnej pracy, w tym hamowania od-
zyskowego. Zdolno$¢ pojazdu do oddania energii, okreslona
poprzez jego charakterystyki, nie jest warunkiem wystarcza-
jacym do jej wykorzystania, niezbedny jest odbiornik tej ener-
gii 0 wymaganej zdolno$ci jej wchfoniecia, jak i ukfad zasi-
lania umozliwiajacy jej przestanie od pojazdu hamujacego
odzyskowo do pojazdu pobierajacego energie.

Stosowanie réznych rozwigzan technicznych w struk-
turze i wyposazeniu uktadu zasilania, w celu stworzenia
optymalnych warunkéw dla maksymalizacji odzysku energii,
wiaze sie z koniecznoscig uwzglednienia réznorodnych wa-
runkdw pracy systemu transportu zelektryfikowanego, para-
metrow technicznych taboru i ukfadu zasilania oraz infra-
struktury linii.

oo
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Abstract — Regenerative braking is widely applied in
modern electric traction rolling stock due to many advanta-
ges. Introduction of vehicles with regenerative braking on
being in operation electrified railway lines creates a must
to take into consideration special requirements towards their
technical infrastructure. The paper presents some aspects
of DC power supply system parameters and solutions, which
have to be analysed in order to get proper operation of the
transport systems with regenerating vehicles as well as
technical and economical effectiveness of the applied va-
riants. Results of exemplary applications and study works
are enclosed.
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