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Przy wprowadzeniu do ruchu pojazdów trakcyjnych
wyposa¿onych w uk³ady hamowania rekuperacyjne-
go zwykle mamy do czynienia z istniej¹ca infrastruk-
tur¹ techniczn¹ linii, która nie by³a przewidziana do
zasilania taboru z rekuperacj¹ energii, a po której
poruszaæ siê bêd¹ pojazdy o ró¿norodnym wypo-
sa¿eniu. Powoduje to koniecznoœæ szczegó³owego
przeanalizowania warunków pracy systemu elektro-
energetyki trakcyjnej ze wzglêdu na specyficzne wy-
magania tych pojazdów.

Podstawowe parametry i wielkoœci charakterystyczne uk³a-
du zasilania trakcji elektrycznej systemu pr¹du sta³ego obej-
muj¹:
a) charakterystyki Ÿróde³ energii, tj. podstacji trakcyjnych:

liczby i typy zespo³ów prostownikowych, przeci¹¿alnoœæ,
napiêcia, rezystancje – w zale¿noœci od spodziewanego
zapotrzebowania na moc i energiê, które z kolei zale¿¹
od typu taboru, prêdkoœci, trasy, czêstoœci kursowania;

b) uk³ad zasilania trakcyjnego – sekcjonowanie i lokalizacja
Ÿróde³, schematy zasilania (jedno-, dwustronne) uzale¿-
nione od obci¹¿eñ, spadków napiêæ oraz zabezpieczeñ od
zwaræ i przeci¹¿eñ;

c) warunki zwarciowe – zwarcia metaliczne i doziemne, po-
tencja³y szyn i konstrukcji wokó³ linii w stanach normal-
nych i awaryjnych;

d) wspó³czynnik mocy podstacji trakcyjnych;
e) zak³ócenia wprowadzane do zasilaj¹cego systemu elek-

troenergetycznego (harmoniczne, wahania obci¹¿enia da-
j¹ce wahania napiêcia);

f) zak³ócenia wprowadzane przez podstacje i tabor do sie-
ci trakcyjnej zasilaj¹cej i powrotnej, kompatybilnoœæ elek-
tromagnetyczna obwodów silno- i s³abopr¹dowych.
Nale¿y zatem postawiæ pytanie: jak wprowadzenie do

eksploatacji nowego taboru z napêdem przekszta³tnikowym,
zwykle o wiêkszej mocy z mo¿liwoœci¹ odzysku energii,
wp³ynie na pracê uk³adu zasilania projektowanego dla innych

za³o¿eñ dotycz¹cych podstawowych parametrów i wielkoœci
charakterystycznych tego uk³adu?

Przede wszystkim istotne jest czy:
a) odbiorc¹ rekuperowanej energii maj¹ byæ tylko inne po-

jazdy;
b) rekuperowana energia ma byæ równie¿ oddawana do sie-

ci elektroenergetycznej pr¹du przemiennego (przez falow-
niki), czy gromadzona w zasobnikach energii (elektrome-
chanicznych, bateriach, itp.);

c) rekuperowana energia przy braku innych odbiorów bêdzie
wytracana na rezystorach (hamowanie dynamiczne).
Rozwój przekszta³tników i energoelektroniki umo¿liwia

odzyskiwanie energii kinetycznej poci¹gu podczas hamowa-
nia i jej przekazywanie do sieci trakcyjnej. Mo¿e byæ ona
przejêta przez inne pojazdy znajduj¹ce siê w tej samej sek-
cji zasilania. Efektywnoœæ wykorzystania energii rekuperacji
przy rozwi¹zaniach a) i b) zale¿y od poziomu generowane-
go przez pojazd napiêcia. Jest istotne, aby napiêcie w sieci
trakcyjnej przy rekuperacji nie przekracza³o wartoœci dopusz-
czalnych dla danego uk³adu zasilania niezale¿nie od po³o¿e-
nia pojazdu rekuperuj¹cego energiê.

Dopuszczalne napiêcia w sieci trakcyjnej
Wed³ug normy EN 50163:195 dla sieci 3000 V DC deklaro-
wane s¹ nastêpuj¹ce poziomy napiêæ (ze wzglêdu na para-
metry zasilania taboru):
Umin1 – 2000 V (najni¿sze napiêcie ci¹g³e),
Umax1 – 3600 V (najwy¿sze napiêcie ci¹g³e),
Umax2 – 3900 V (najwy¿sze napiêcie o czasie trwania do

5 min).
Za przepiêcie przyjmuje siê przemijaj¹cy przyrost napiê-

cia o czasie trwania do 2 s:
l d³ugotrwa³e – powy¿ej 20 ms (na skutek wahañ napiê-

cia zasilania energetycznego);
l œredniookresowe – 20 µs do 20 ms (wynikaj¹ce ze sta-

nów ³¹czeniowych w uk³adzie, zwaræ);
l krótkookresowe – do 20 µs (od wy³adowañ atmosferycz-

nych).
W celu okreœlenia wartoœci dopuszczalnej przepiêæ d³u-

gotrwa³ych Umax stosuje siê zale¿noœæ:

K
U < Un —

tA

gdzie: Un – napiêcie znamionowe systemu,
t – czas [s], 0,02<t<2 s; A = 0,0745; K = 1,264;
dla t = 20 ms, Umax = 5075 V dla Un = 3 kV.

Wartoœci odpowiednich poziomów napiêæ dla systemu
750 V (metro) wynios¹:
Umin1 = 500 V; Umax1 = 900 V, Umax2 = 950 V (w przypad-
ku stosowania hamowania rekuperacyjnego dopuszcza siê
1000 V), dla t = 20 ms Umax3 = 1269 V;
zaœ dla systemu 600 V (tramwaje, trolejbusy):
Umin1 = 400 V; Umax1 = 720 V, Umax2 = 770 V (w przypad-
ku stosowania hamowania rekuperacyjnego dopuszcza siê
800 V), dla t = 20 ms Umax3 = 1269 V.

Jeœli jest to niezbêdne (tzn. wystêpuje przekroczenie
dopuszczalnych wartoœci napiêæ przez okreœlony czas), na-
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le¿y zmniejszyæ napiêcie rekuperacji i zastosowaæ wytraca-
nie energii na rezystorze w pojeŸdzie lub w podstacji trak-
cyjnej albo wyposa¿yæ podstacje trakcyjne w falowniki, co
umo¿liwi zwrot energii do sieci zasilaj¹cej w przypadku, gdy
nie ma na odcinku pojazdów pobieraj¹cych energiê.

Techniczne aspekty rekuperacji
(ze wzglêdu na uk³ad zasilania)
Zalety:Zalety:Zalety:Zalety:Zalety:
– zmniejszenie obci¹¿enia podstacji i spadków napiêæ

(szczególnie w godzinach szczytu),
– poprawa sprawnoœci przesy³u energii i zmniejszenie kosz-

tów energii.
Wady:Wady:Wady:Wady:Wady:
– zwiêkszenie kosztów inwestycyjnych zarówno w taborze,

jak i w uk³adach zasilania (wymagane wiêksze przekroje
sieci ze wzglêdu na wyd³u¿anie sekcji, prostowniki stero-
wane i falowniki);

– zwiêkszenie zak³óceñ w sieci zasilaj¹cej AC i DC – przy
stosowaniu falowników i prostowników sterowanych (har-
moniczne i pobór mocy biernej);

– wymagania co do stosowania inteligentnych systemów
w taborze i uk³adach zasilania do identyfikacji zwaræ i ich
prawid³owej eliminacji.

Uk³ady do gromadzenia energii
i falowniki w podstacjach
Wykorzystanie zasobników energii i falowników w podsta-
cjach trakcyjnych i ich efektywnoœæ powinna byæ rozpatry-
wana, ze wzglêdu na ró¿norodne warunki pracy systemów
transportowych, indywidualnie dla ka¿dego z nich, z uwzglêd-
nieniem uwarunkowañ technicznych oraz efektów finanso-
wych i ekonomicznych w odniesieniu do konkretnego roz-
wi¹zania. Zanim podejmie siê decyzje o zastosowaniu tego
typu rozwi¹zania, niezbêdne jest okreœlenie technicznych i fi-
nansowych celów jakie chce siê przez nie osi¹gn¹æ.

Zastosowanie zasobników energii w PT pozwala na:
– zmniejszenie szczytów i wyrównywanie obci¹¿eñ dziêki

zmniejszeniu zapotrzebowania na moc szczytow¹ (zasob-
nik zaczyna oddawaæ moc przy wzroœcie zapotrzebowa-
nia); mo¿e to dawaæ w efekcie zmniejszenie mocy zama-
wianej i zmniejszenie kosztów op³at za moc 15-minutow¹
i jej przekroczenia;

– poprawê warunków napiêciowych przez zmniejszenie ob-
ci¹¿enia systemu, dziêki czemu zwiêksza siê sprawnoœæ
i prêdkoœæ jazdy poci¹gów (charakterystyka trakcyjna za-
le¿y od napiêcia);

– poprawê warunków dostawy mocy w awaryjnych uk³a-
dach zasilania; energia zgromadzona w zasobniku, dostar-
czona do pojazdów, pozwala na dojechanie poci¹gów do
stacji nawet w przypadku zaniku zasilania podstacji;

– wyrównywanie obci¹¿eñ w okresach zwiêkszonego zapo-
trzebowania na energiê z systemu (gromadzenie energii
w zasobniku, gdy zapotrzebowanie na energiê jest niewiel-
kie i oddawanie w godzinach szczytu poboru z systemu
elektroenergetycznego).

Zasobniki energii stosowane s¹ w trakcji miejskiej m.in.
w USA (Long Island – w celu wyrównywania obci¹¿eñ),
Niemczech (dla wyrównywania obci¹¿eñ i oszczêdnoœci
energii), W³oszech (oszczêdnoœæ energii).
Zalety stosowania falowników w PT to:Zalety stosowania falowników w PT to:Zalety stosowania falowników w PT to:Zalety stosowania falowników w PT to:Zalety stosowania falowników w PT to:
– wykorzystanie energii, która w innym przypadku bêdzie

wytracona w rezystorach hamowania lub na ciep³o w ha-
mulcach;

– dodatkowe Ÿród³o energii dla sieci elektroenergetycznej
w stanach znacznego obci¹¿enia sieci;

– mo¿liwoœæ transferu energii przez sieci SN do punktów
zwiêkszonego poboru energii;

– mo¿liwoœæ eliminacji rezystorów z pojazdów (zapewnienie
odbioru energii rekuperacji).

WWWWWady stosowania falowników w PTady stosowania falowników w PTady stosowania falowników w PTady stosowania falowników w PTady stosowania falowników w PT:::::
– wiêksze nak³ady inwestycyjne na urz¹dzenia;
– wiêksze zapotrzebowanie na teren dla PT;
– wiêksze straty energii w PT, zwiêkszenie obci¹¿enia pro-

stowników (kilka procent), falownik musi mieæ wiêksze pa-
rametry znamionowe ni¿ odpowiedni prostownik;

– zwiêkszenie zak³óceñ od w.h. i wahañ napiêcia w sieci
SN, problemy z kompatybilnoœci¹ elektromagnetyczn¹ i za-
k³óceniami radioelektrycznymi;

– zwiêkszenie poboru mocy biernej i ni¿szy wspó³czynnik
mocy oraz wiêksze spadki napiêcia w sieci AC, co mo¿e
wymagaæ stosowania filtrów w.h. lub kompensatorów
mocy biernej;

– wymagania stosowania inteligentnych uk³adów sterowa-
nia, monitoringu i zabezpieczeñ;

– wymóg, by PT przy pracy falownikowej mia³a wy¿sze na-
piêcie ni¿ napiêcie stanu ja³owego pracy prostownikowej
(m.in. aby nie wystêpowa³ przep³yw pr¹du od zespo³ów
prostownikowych, a tylko od pojazdu);

– koniecznoœæ uzgodnieñ z dostawc¹ mo¿liwoœci zwrotu
energii do sieci.

Falowniki stosowane s¹ w podstacjach trakcyjnych m.in.
w: San Paolo (Brazylia), Kobe, Sapporo, Fukuoka, Kyoto (Ja-
ponia (22% energii dostarczonej z prostowników zostaje
zwrócone do sieci 33 kV, system 1500 V, ma³e czêstoœci
kursowania, schemat linii pokazany jest na rys. 1), Singa-
purze (odzysk energii w metrze zwiêksza siê dziêki temu do-
datkowo ok. 1,5%).

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu zasobników
energii lub falowników w PT nale¿y uwzglêdniæ:
a) czêstoœæ ruchu poci¹gów;
b) strukturê uk³adów sekcjonowania i zasilania linii po stro-

nie DC;
c) rezystancje w obwodach DC;
d) dopuszczalny poziom napiêæ w sieci trakcyjnej;
e) ile energii mo¿e byæ przejête przez inne poci¹gi, a ile

musi przej¹æ zasobnik/falownik PT;
f) dodatkowe koszty wyposa¿enia taboru/podstacji lub

oszczêdnoœci, jakie mo¿na uzyskaæ wprowadzaj¹c te roz-
wi¹zania (analiza efektywnoœci finansowej i ekonomicz-
nej), co pozwoli okreœliæ liczbê wymaganych falowników
lub zasobników, ich parametry i koszt.
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 Przy niewielkich nadwy¿kach mo¿-
liwej do oddania energii w stosunku do
energii, któr¹ s¹ zdolne pobraæ inne
pojazdy, nie jest op³acalne stosowanie
dodatkowych urz¹dzeñ do przejmowa-
nia energii w podstacjach, poniewa¿
przy stosunkowo du¿ych nak³adach
w niewielkim stopniu wp³ywa na popra-
wê sprawnoœci energetycznej uk³adu.
Zainstalowanie urz¹dzeñ umo¿liwiaj¹-
cych zwrot energii do sieci energetycz-
nej (lub jej gromadzenie w zasobni-
kach) pozwala zagospodarowaæ energiê
odzyskiwan¹ z pojazdu (z uwzglêdnie-
niem strat przesy³owych).

Efektywnoœæ rekuperacji energii
Proces odzyskiwania energii hamuj¹ce-
go pojazdu nale¿y rozpatrywaæ global-
nie, pocz¹wszy od taboru, a koñcz¹c na
uk³adzie zasilania. Konkretny tabor ma
zwykle zdefiniowane warunki i wyma-
gania co do poprawnej pracy, w tym
hamowania odzyskowego. Zdolnoœæ
pojazdu do oddania energii, okreœlona
poprzez jego charakterystyki, nie jest
warunkiem wystarczaj¹cym do jej od-
zysku. Niezbêdny jest odbiornik tej
energii o wymaganej zdolnoœci jej
wch³oniêcia, jak i uk³ad zasilania zdol-
ny do jej przes³ania od pojazdu hamu-
j¹cego odzyskowo do pojazdu pobiera-
j¹cego energiê.

Na rysunku 2 przedstawiono przy-
k³ad dwustronnego odcinka zasilania
z podstacji P1 i P2 z jednym hamuj¹-
cym pojazdem (napiêcie Uh, pr¹d Ih)
i jednym pojazdem pobieraj¹cym ener-
giê (napiêcie Uh, pr¹d Ih). Bilans mocy
w uk³adzie bez podstacji wyposa¿onych
w uk³ady gromadzenia lub transferu

Rys. 1. Schemat linii z zastosowaniem falowników w podstacjach trakcyjnych (Japonia)

Rys. 2. Przyk³ad odcinka zasilanego dwustronnie z podstacji P1 (wyposa¿enie: prostownik P i falownik
F) i P2 (tylko prostownik P) z jednym hamuj¹cym (napiêcie U

h 
, pr¹d I

h 
) i jednym pobieraj¹cym

energiê pojazdem (napiêcie Upo , pr¹d Ipo )

energii do sieci mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co:
l zdolnoœæ pojazdu do oddania mocy: Php = :Uph Iph
l moc rzeczywiœcie oddana do sieci: Ph = :Uh Ih
l moc odebrana (trakcyjna): Po = :Upo Ipo
l moc strat w sieci przesy³owej od pr¹dów rekuperacji ∆Psr
l moc strat w sieci przesy³owej od pr¹dów pobieranych

z podstacji: DPsp
l moc dostarczona z podstacji P1: Pp1 = Up Ip1
l moc dostarczona z podstacji P2: Pp2 = Up2 Ip2

Mog¹ wyst¹piæ nastêpuj¹ce warianty (sytuacja dyna-
miczna zale¿na od obci¹¿eñ):
1. Po = Upo Ipo

Upo Ipo+ ∆Pr ≥ Ph , Ph = Php

Ca³a energia mo¿liwa do oddania jest przekazana do sieci.

2. Po = Upo Ip

Upo Ipo + ∆Psr + ∆Psp = Ph + Pp1 + Pp2    Ph < Php

(nie ma mo¿liwoœci przes³ania ca³ej mocy rekuperacji do
pojazdu ze wzglêdu na warunki napiêciowe), lub

Upo Ipo < Php

(pojazd odbiera tylko czêœæ mocy Po).
Wtedy czêœæ mocy mo¿liwej do oddania Php przez po-

jazd jest oddana do s¹siednich pojazdów Ph, a czêœæ

∆Pr = Php – Ph

musi zostaæ wytracona w rezystorze (w pojeŸdzie) lub prze-
s³ana do podstacji, gdzie zostanie zgromadzona w zasobni-
ku, b¹dŸ przetransferowana do sieci energetycznej (falow-
nik F w podstacji P1) lub wytracona w rezystorze. Aby
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energia zosta³a przes³ana, musz¹ zostaæ spe³nione warunki
transferu, tzn. napiêcie w punkcie rekuperacji musi byæ od-
powiednio wy¿sze od napiêcia w punkcie odbioru (na po-
jeŸdzie lub w podstacji), warunek przes³ania przez falownik:

UF1 < Uh + ∆Us1 + ∆U1

Istotna jest tak¿e wartoœæ rezystancji na drodze przep³y-
wu pr¹du rekuperacji, która zale¿y od schematu sekcjono-
wania, odleg³oœci miêdzy podstacjami, rezystancji jednost-
kowej szyny pr¹dowej i szyn jezdnych, charakterystyki
(pochylenia) podstacji trakcyjnej.

Efektywnoœæ rekuperacji energii do innych pojazdów za-
le¿eæ bêdzie od liczby pojazdów, które znajdowaæ siê bêd¹
w strefie (obszarze zasilania), do której rekuperuj¹cy pojazd
mo¿e dostarczyæ energiê i stosunku czasu poboru energii do
czasu ich znajdowania siê na odcinku.

Na rysunkach 3 a, b i c przedstawiono schematy prze-
p³ywu energii w systemie transportu miejskiego (wyniki sy-
mulacji podane w [10]) dla warunków ruchu w metrze
w Nowym Yorku dla przypadków:
a) pojazdy z rozruchem rezystorowym (rys. 3a),
b) z pojazdami wyposa¿onymi w czopery z mo¿liwoœci¹ ha-

mowania odzyskowego (rys. 3b),
c) prototypowego rozwi¹zania z bezw³adnikiem na pojeŸdzie

(rys. 3c).

Rys. 3b. Przep³yw energii w systemie przy taborze z rozruchem
czoperowym

Rys. 3c. Przep³yw energii przy taborze z rozruchem czoperowym i
wyposa¿eniem pojazdu w bezw³adnikowy zasobnik
energii

Wed³ug danych z doœwiadczeñ eksploatacyjnych w ty-
powym systemie transportu miejskiego z hamowaniem re-
kuperacyjnym, oszczêdnoœci energii siêgaj¹ 20%. Wartoœæ ta
opiera siê na danych m.in. z Sao Paolo, Brazylia (zmniejsze-
nie jednostkowego zu¿ycia energii z 4,2 kWh/wagonokm do
3,4 kWh/wagonokm) i Niemiec.

Prototypowy uk³ad z bezw³adnikiem zainstalowanym na
pojeŸdzie zbudowano i testowano na dwu pojazdach w No-
wym Yorku [10]. Pojazd mia³ masê 35 t (tara), zdolnoœæ po-

Rys. 3a. Przep³yw energii w systemie przy taborze z rozruchem re-
zystorowym
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ch³aniania energii 3,2 kWh/wagon, moc 1,3 MW/wagon.
W trakcie testów uzyskano zmniejszenie zu¿ycia energii
o ok. 30% w porównaniu do typowych pojazdów (z 5 do
3,5 kWh/wagonokm) i zmniejszenie szczytowych obci¹¿eñ
podstacji o ok. 50%, przy bardzo intensywnym ruchu i do-
stosowaniu uk³adu zasilania.

Mo¿liwoœci zwiêkszenia efektywnoœci rekuperacji
Efektywnoœæ hamowania odzyskowego mo¿na zwiêkszyæ
poprzez:
l wyd³u¿enie sekcjonowanych obszarów zasilaniawyd³u¿enie sekcjonowanych obszarów zasilaniawyd³u¿enie sekcjonowanych obszarów zasilaniawyd³u¿enie sekcjonowanych obszarów zasilaniawyd³u¿enie sekcjonowanych obszarów zasilania
Na przyk³ad przy zasilaniu dwustronnym z s¹siednich pod-
stacji linii metra, zak³adaj¹c prêdkoœæ œredni¹ ruchu 36km/h
(10 m/s), mamy nastêpuj¹ce odleg³oœci miêdzy poci¹gami
czêstoœæ ruchu: 90 s 900 m

180 s 1800 m
Zatem przy czêstoœci ruchu co 180 s na odcinku P1 –

P2 (przyjmuj¹c ok. 2 km) znajd¹ siê dwa pojazdy na kierun-
ku ruchu. O tym czy wyst¹pi jednoczeœnie hamowanie i roz-
ruch decydowaæ bêdzie synchronizacja ruchu i sposób
sterowania. Poci¹g P1 doje¿d¿aj¹cy do podstacji P2 i hamu-
j¹cy raczej bêdzie oddawa³ energiê do pojazdu P2 ruszaj¹-
cego na drugim torze w przeciwnym kierunku, ni¿ do rusza-
j¹cego przy PT1;
l zwiêkszenie ró¿nicy napiêciazwiêkszenie ró¿nicy napiêciazwiêkszenie ró¿nicy napiêciazwiêkszenie ró¿nicy napiêciazwiêkszenie ró¿nicy napiêcia miêdzy napiêciem na pan-
tografie rekuperuj¹cego pojazdu i w najbli¿szej podstacji
(zwykle napiêcie rekuperacji ustalane jest na najwy¿szym
mo¿liwym poziomie, dlatego zwiêkszenie tej ró¿nicy zasad-
niczo jest mo¿liwe poprzez zmniejszenie napiêcia podstacji
– prostowniki sterowane);
l zmniejszenie rezystancjizmniejszenie rezystancjizmniejszenie rezystancjizmniejszenie rezystancjizmniejszenie rezystancji na drodze przep³ywu energii re-
kuperacji (zmniejszenie strat).

Zmiany te wymagaj¹ jednak:
– rozpatrzenia warunków zwarciowych w nowej konfigura-

cji uk³adu zasilania (minimalne pr¹dy zwarcia przy d³u¿-
szych sekcjach i obni¿onym napiêciu podstacji, zdolnoœæ
wy³¹czania zwaræ dosilanych z s¹siednich podstacji –
wy³¹czniki szybkie o wiêkszej zdolnoœci ³¹czeniowej, wy-
³¹czniki szybkie niespolaryzowane);

– rozpatrzenia celowoœci zastosowania filtrów w podsta-
cjach;

– oceny warunków stosowania podstacji trakcyjnych o re-
gulowanej charakterystyce (prostowniki sterowane).

 Zastosowanie prostowników o regulowanej charaktery-
styce (tyrystorowych) pozwala na uzyskanie pewnych efek-
tów, jak:
– zmniejszenie strat przesy³owych (mo¿liwoœæ stabilizacji na-

piêcia przy wzroœcie obci¹¿enia);
– zwiêkszenie efektywnoœci hamowania odzyskowego dziê-

ki obni¿aniu napiêcia przy braku obci¹¿enia podstacji.; przy-
k³adowa zale¿noœæ miêdzy wykorzystaniem mo¿liwoœci
rekuperacji wyra¿onym efektywnoœci¹ rekuperacji – sto-
sunkiem mocy rekuperacji przes³anej do sieci Preks do po-
tencjalnej mocy rekuperacji Prek od napiêcia sieci trakcyj-
nej Us dla systemu 1500 V w Japonii przedstawiono na
rysunku 4 [1, 13]; obni¿enie napiêcia o 100 V pozwala³o
na wzrost efektywnoœci (wykorzystania) hamowania reku-

peracyjnego z 0 do 100%; w celu obni¿enia napiêcia
w podstacji w stanie ma³ych obci¹¿eñ wprowadzono pro-
stowniki sterowane o charakterystyce jak na rysunku 4
(D+T); dla nastêpstw poci¹gów co 3 min uzyskano 5%
zmniejszenie zu¿ycia energii;

– zmniejszenie liczby PT dziêki wyd³u¿eniu odcinków miêdzy
PT (30-50%),

– mo¿liwoœæ pracy prostowników tyrystorowych jak w. sz;
– mo¿liwoœæ wyrównywania obci¹¿eñ miêdzy s¹siednimi

podstacjami (regulacja napiêciowa).
G³ówne wady prostowników sterowanych to:
– wysokie koszty inwestycyjne;
– zwiêkszenie zak³óceñ od w. h. po stronie napiêcia AC

(mo¿e okazaæ siê konieczne instalowanie filtrów w. h. lub
stosowanie uk³adów 24-pulsowych);

– zwiêkszenie zak³óceñ po stronie DC, co mo¿e powodowaæ
koniecznoœæ instalowania specjalnego typu filtrów i nawet
wymian systemu sterowania ruchem oraz sygnalizacji na
odporny na tego typu zak³ócenia;

– znaczne zwiêkszenie poboru mocy biernej (praktycznie przy
pe³nym wysterowaniu prostownik pracuje tylko przy du-
¿ym obci¹¿eniu, w pozosta³ym czasie pobieraj¹c moc bier-
n¹, szczególnie du¿¹ przy ma³ym obci¹¿eniu).

Wp³yw konfiguracji uk³adu zasilania
i sytuacji ruchowej na efektywnoœæ rekuperacji
Za pomoc¹ opracowanego w Zak³adzie Trakcji Elektrycznej
Politechniki Warszawskiej pakietu programów symulacyjnych
przeprowadzono analizy wp³ywu sytuacji ruchowej (na-

Rys. 4. a - zale¿noœæ efektywnoœci rekuperacji Preks/Prek od na-
piêcia w sieci trakcyjnej Us; b - charakterystyki prostow-
nika diodowego (D) i tyrystorowo-diodowego (T) ze stabi-
lizacj¹ napiêcia w zakresie ma³ych obci¹¿eñ
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stêpstw ruchu poci¹gów – co T s) oraz sekwencji ruchu
(przesuniêcia strumieni poci¹gów obu kierunków ruchu
wzglêdem siebie o czas ∆t dla linii metra o d³ugoœci 15 km
(15 przystanków, 7 podstacji trakcyjnych). Rozpatrzono dwa
warianty uk³adu zasilania o napiêciu 750 V DC:
A – odcinek miêdzy s¹siednimi podstacjami zasilany tylko

dwustronnie (jak na rys. 2), tzn. w podstacjach trak-
cyjnych wyposa¿onych w dwa zespo³y ka¿dy zespó³ pra-
cuje na jeden odcinek (na prawo lub lewo od podsta-
cji),

B – sekcje szyn 750 V w podstacjach s¹ spiête (zasilanie
dwustronne z dosilaniem z s¹siednich podstacji).

Wyniki symulacji przedstawione s¹ na rysunkach 5÷12.
Oznaczenia:
Ppt – energia pobrana z podstacji trakcyjnych,
Ppo – energia pobrana przez pojazdy trakcyjne,
Prek – potencjalnie mo¿liwa do odzysku energia rekuperuj¹-

cych pojazdów,
Preks – rzeczywiœcie oddana do sieci trakcyjnej energia re-

kuperacji.
Na rysunkach 5, 6 i 8 przedstawiono wzglêdne warto-

œci Ppt, Prek oraz Preks, odniesione do energii pobranej przez
pojazdy Ppo w funkcji przesuniêcia miêdzy ∆t strumieniami
ruchu pojazdów na obu kierunkach ruchu dla nastêpstwa

T = 135 s i uk³adu zasilania A (rys. 5), T = 190 s i uk³adu
zasilania A (rys. 6) oraz B (rys. 8).

 Jak mo¿na zauwa¿yæ wystêpuje znacz¹cy wp³yw czê-
stoœci kursowania, jak i przesuniêæ miêdzy strumieniami ru-
chu poci¹gów na mo¿liwoœci wykorzystania energii hamo-
wania rekuperacyjnego. Istotna jest równie¿ konfiguracja
uk³adu zasilania. W przypadku zasilania odcinków tylko dwu-
stronnie miêdzy podstacjami (wariant A) efektywnoœæ reku-
peracji bêdzie znacznie mniejsza ni¿ dla przypadku zasilania
z dosilaniem odcinka równie¿ z dalszych podstacji (wariant
B – w ten sposób wyd³u¿aj¹ siê sekcje zasilania i zwiêksza
siê prawdopodobieñstwo na³o¿enia rozruchu i hamowania).
Zastosowania rekuperacji pozwala na istotne zmniejszenie
energii Ppt , dostarczanej z podstacji trakcyjnych (ze 110%
– rys. 6 do mniej ni¿ 70% – rys. 8) i zapotrzebowania na
moc dostarczan¹ z uk³adu zasilania. Przebieg mocy chwilo-
wej P, pobieranej 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 dwóch
wariantów uk³adu zasilania: A i B (nastêpstwo poci¹gów:
135 s), zaœ na rysunku 10 przy nastêpstwie co 500 s.
Wp³yw na sumaryczn¹ moc P przesuniêæ miêdzy strumie-
niami ruchu poci¹gów DT obu kierunków przedstawiony jest
na rysunkach 11 (uk³ad zasilania A, nastêpstwa T = 135 s)

Rys. 5. Zale¿noœæ wzglêdnych wartoœci energii Ppt/Ppo:, Prek/
Ppo oraz Preks/Ppo, w funkcji przesuniêcia miêdzy ∆t
strumieniami ruchu

Rys. 6. Zale¿noœæ wzglêdnych wartoœci energii Ppt/Ppo:, Prek/Ppo
oraz Preks/Ppo, w funkcji przesuniêcia miêdzy ∆t strumie-
niami ruchu

Rys. 7. Uproszczony schemat ideowy struktury obwodu zasilania obsza-
ru dwóch podstacji metra (typu A)

Rys. 8. Zale¿noœæ wzglêdnych wartoœci Ppt/Ppo:, Prek/Ppo oraz
Preks/Ppo, w funkcji przesuniêcia miêdzy ∆t strumieniami
ruchu
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oraz 12 (uk³ad zasilania A, nastêpstwa T = 500 s). Wp³yw
ten jest szczególnie zauwa¿alny w przypadku ma³ej czêsto-
tliwoœci ruchu i uk³adu zasilania typu A.

Zabezpieczenia w uk³adach zasilania
w przypadku pojazdów wyposa¿onych w urz¹dzenia
rekuperacji energii
Przy wprowadzaniu taboru z rekuperacj¹ energii nale¿y zwró-
ciæ szczególn¹ uwagê na uk³ady zabezpieczeñ – w jaki spo-
sób rekuperacja mo¿e wp³yn¹æ na ich funkcjonowanie.

Ka¿de zwarcie w prawid³owo funkcjonuj¹cym uk³adzie
zasilania DC (rys. 7) powinno byæ wy³¹czone przez wy³¹cz-
nik szybki zasilacza. Pojazd hamuj¹cy rekuperacyjnie w ob-
szarze tej samej sekcji mo¿e spowodowaæ zak³ócenia w dzia-
³aniu zabezpieczeñ wra¿liwych na napiêcie (np. przez podanie
napiêcia rekuperacji na sekcjê sieci w stanie zwarcia
z otwartymi wy³¹cznikami szybkimi). Uk³ady sterownia mu-
sz¹ chroniæ przed wjazdem rekuperuj¹cego pojazdu na od-
cinek ze zwarciem z od³¹czonymi w.sz. na obu koñcach,
a pojazd trakcyjny powinien byæ w stanie zidentyfikowaæ wy-
izolowan¹ uszkodzon¹ sekcjê (z otwartymi w.sz. zasilaczy),
np. poprzez kontrolê poziomu napiêcia na odbieraku) i unie-
mo¿liwiæ rekuperacjê do sieci na odcinku ze zwarciem. Do-
datkowo wymagane jest zabezpieczenie w PT od zwaræ

Rys. 9. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy P dostarczanej
przez podstacje trakcyjne w zale¿noœci od konfiguracji uk³adu
zasilania (typu A i B) – poci¹gi co 135 s

Rys. 10. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P do-
starczanej przez podstacje trakcyjne w zale¿noœci od konfi-
guracji uk³adu zasilania (typu A i B) – poci¹gi co 500 s

Rys. 11. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P do-
starczanej przez podstacje trakcyjne w zale¿noœci od prze-
suniêcia miêdzy strumieniami ruchu poci¹gów DT (poci¹gi
co 135 s)

Rys. 12. Przebieg w funkcji czasu sumarycznej mocy chwilowej P
dostarczanej przez podstacje trakcyjne w zale¿noœci od
przesuniêcia miêdzy strumieniami ruchu poci¹gów DT (po-
ci¹gi co 500 s)

Rys. 13. Šród³a oddzia³ywañ zak³ócaj¹cych w systemie zelektryfikowanego trans-
portu

w falowniku (jeœli jest zainstalowany) na skutek zak³óceñ
w komutacji, co prowadzi do zwarcia obwodu DC poprzez
ga³¹Ÿ falownika. Zwarcie to powinno zostaæ wykryte i usu-
niête przez w.sz. falownika.

Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna obwodów
silnopr¹dowych i s³abopr¹dowych
w warunkach rekuperacji energii.
Wprowadzenie hamowania odzyskowego stanowi nowe
wyzwanie i mo¿e powodowaæ wzrost zak³óceñ w stanach
przejœciowych, jak i ustalonych od wy¿szych harmonicznych
pr¹du i napiêcia. Šród³em tych zak³óceñ s¹ tak podstacja
trakcyjna, jak i pojazd (rys. 13). Przy czym o ile przy stoso-
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trakcyjn¹ (rys. 14). Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ zjawiska nale-
¿y stosowaæ techniki modelowania i symulacji, a modele
obiektów musz¹ uwzglêdniaæ ich parametry (zmienne
w funkcji czêstotliwoœci) i ró¿ne stany pracy, jak i zmiennoœæ
po³o¿enia [14]. W takim zasilanym wieloŸród³owo obwodzie
o zmiennych parametrach mog¹, w pewnych niekorzystnych
warunkach, wyst¹piæ rezonanse wzmacniaj¹ce pewne nawet
niewielkie zak³ócenia do znacznych wartoœci.

Z punktu widzenia uk³adu zasilania istotne s¹ tu:
– parametry podstacji trakcyjnej;
– obecnoœæ lub brak filtru po stronie pr¹du sta³ego, typ;
– schematy sekcjonowania;
– parametry sieci trakcyjnej;
– parametry filtru wejœciowego pojazdu;
– symetria napiêcia zasilaj¹cego podstacjê.

Na rysunkach 15 a, b i c przedstawiono przyk³ado-
we widma harmonicznych pr¹du w sieci trakcyjnej 750 V
w przypadku pracy PT dwunastopulsowej bez filtra i z asy-
metri¹ napiêcia zasilaj¹cego lub impedancji fazy przy zasila-
niu pojazdu z napêdem asynchronicznym z dwoma czopera-
mi wejœciowymi o czêstotliwoœci 327 Hz pracuj¹cymi
w przeciwfazie.

Podsumowanie
Zagadnienia zwrotu energii w systemach zelektryfikowane-
go transportu z pojazdami wyposa¿onymi w uk³ady hamo-

Rys. 14. Schemat zastêpczy do kompleksowych analiz systemu zelektryfikowanego transportu

Rys. 15b. Widmo pr¹du pojazdu przy symetrii zasilania i ró¿nicy czê-
stotliwoœci pracuj¹cych w przeciwfazie czoperów wejœcio-
wych wynosz¹cej 10 Hz

Rys. 15a. Widmo pr¹du pojazdu z napêdem czoperowym 327 Hz
(dwa czopery pracuj¹ce w przeciwfazie przy symetrii za-
silania

Rys. 15c. Widmo harmonicznych pr¹du pojazdu przy asymetrii na-
piêcia zasilania 1%

waniu taboru z silnikami DC i AC bez rekuperacji podstacja
stanowi Ÿród³o energii ze sk³adow¹ zmienn¹ (w.h), a pojazd
jest odbiorem energii pobieraj¹c pr¹d odkszta³cony na sku-
tek pracy przekszta³tników (chopery, falowniki), to w przy-
padku rekuperacji pojazd staje siê równie¿ Ÿród³em energii,
generuj¹c tak odkszta³cony pr¹d, jak i napiêcie. Aby kom-
pleksowo przeanalizowaæ tego typu zagadnienie, nale¿y
uwzglêdniæ wzajemne oddzia³ywanie podstacji, pojazdów po-
bieraj¹cych energiê i hamuj¹cych odzyskowo wraz z sieci¹
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wania rekuperacyjnego nale¿y rozpatrywaæ globalnie, po-
cz¹wszy od taboru, a koñcz¹c na uk³adzie zasilania i urz¹-
dzeniach infrastruktury technicznej (systemy sterowania, sy-
gnalizacji). Konkretny tabor ma zwykle zdefiniowane warunki
i wymagania co do poprawnej pracy, w tym hamowania od-
zyskowego. Zdolnoœæ pojazdu do oddania energii, okreœlona
poprzez jego charakterystyki, nie jest warunkiem wystarcza-
j¹cym do jej wykorzystania, niezbêdny jest odbiornik tej ener-
gii o wymaganej zdolnoœci jej wch³oniêcia, jak i uk³ad zasi-
lania umo¿liwiaj¹cy jej przes³anie od pojazdu hamuj¹cego
odzyskowo do pojazdu pobieraj¹cego energiê.

Stosowanie ró¿nych rozwi¹zañ technicznych w struk-
turze i wyposa¿eniu uk³adu zasilania, w celu stworzenia
optymalnych warunków dla maksymalizacji odzysku energii,
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ uwzglêdnienia ró¿norodnych wa-
runków pracy systemu transportu zelektryfikowanego, para-
metrów technicznych taboru i uk³adu zasilania oraz infra-
struktury linii.

 q

Literatura
[1] Abe S., Fuimori H., Ito T.: DC feeding system suitable for rol-

ling stocks with regenerative braking system utilizing thyristor
rectifier. EPE’93 Conference, Brighton, UK, 1993.

[2] ELTRAK’88 Materia³y Seminarium Naukowo-Technicznego
Elektroenergetyka w transporcie miejskim, Roœ, 1988.10.3-6.

[3] Fletcher R.G.: Regenerative equipment for railway rolling
stock. Power Engineering Journal, May 1999.

[4] Kacprzak J., Mierzejewski L., Szel¹g A., Urbanek R., Sielski R.:
Analiza efektywnoœci technicznej hamowania rekuperacyjne-
go wagonów METROPOLIS seria TC/M. produkcji ALSTOM
w aspekcie mo¿liwoœci obecnego zasilania w Metrze War-
szawskim. Praca Zak³adu Trakcji Elektrycznej IME PW na zle-
cenie Metra Warszawskiego (nie publikowane), 1999–2000.

[5] Kemp R.J.: Introduction of chopper controlled trains on es-
tablished DC railways. IEE Proc., Vol. 134, PtB., No3, May,
1987.

[6] Makoto Kuwabara, Akira Ito, Yasuo Suzuki: Traction Substa-
tion for Suburban Train Service. Hitachi Review, Vol. 40
(1991), No 4.

[7] Mellitt B., Mouneimne Z.S., Goodman C.J.: Simulation study
of DC transit systems with inverting substations. IEE Proc. Vol.
131, Pt. B, No 2, March 1984 USA.

[8] Mierzejewski L., Szel¹g A.: Ground transportation systems
(w): The Encyclopedia of Electrical and Electronic Engineering,
Supplement 1:, John Wiley & Sons, NY, USA, 2000, s. 169–
194).

[9] Mierzejewski L., Szel¹g A.: Wp³yw taboru z mo¿liwoœci¹ re-
kuperacji energii na warunki funkcjonowania uk³adu zasilania
pr¹du sta³ego. Seminarium SEP, Metro Warszawskie, Warsza-
wa, styczeñ 1999.

[10] Nene V.D.: Advanced propulsion systems for urban rail ve-
hicles. 1980.

[11] Sone S., Ishizu S.: Reassessment of Power Feeding Systems
at Introducing Regenerative Trains. IEE Int. Conference on
Electric Railway Systems for a New Century. Sept. 1987.

[12] Sugimoto T.: Coefficient of regenerative energy for commu-
ter and light-traffic railways. COMPRAIL ’2000 Conference,
IX, Bolognia.

[13] Suzuki T.: DC power supply system with inverting substations
for traction systems using regenerative brakes. IEE Proc. Vol.
129, Pt 8, No 1, January 1982.

[14] Szel¹g A.(kier.): Modele elementów zasilania trakcji elektrycz-
nej w symulacyjnej analizie wspó³pracy uk³adu: system elek-
troenergetyczny – prostownikowa podstacja trakcyjna – sieæ
trakcyjna i szynowa – pojazd z energoelektrycznymi uk³ada-
mi przetwarza nia energii. Projekt badawczy KBN 8 T10A 031
18, 2000.

[15] Szel¹g A.: Kryteria, standardy techniczne oraz zagadnienia
jakoœci energii elektrycznej w projektowaniu uk³adów zasila-
nia elektroenergetyki kolejowej systemu 3 kV. Technika Trans-
portu Szynowego 12/2000.

Abstract Abstract Abstract Abstract 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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