p-1SSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761 IAPGOS 2/2015 25

DOI: 10.5604/20830157.1159325

KONCEPCJA TRAKCYJNEJ PODSTACJI PROSTOWNIKOWO-
FALOWNIKOWEJ W KOLEJOWYM SYSTEMIE ZASILANIA
TRAKCYJNEGO 3 KV DC

Wlodzimierz Kruczek
Instytut Kolejnictwa, Zaktad Elektroenergetyki

Streszczenie. Kolejowe podstacje trakcyjnego systemu zasilania trakcji elektrycznej prqdu stalego wyposazone sq w prostowniki, ktorych zadaniem jest
przeksztalcanie, napiecia przemiennego o czestotliwosci krajowego systemu energetycznego na napiecie stale. Sq to przeksztattniki nie sterowane
o0 jednokierunkowym przesyle mocy. W ostatnich latach praktycznie wszystkie nowo produkowane i wprowadzane do eksploatacji elektryczne pojazdy
trakcyjne, to pojazdy wyposazone w silniki asynchroniczne i majgce mozliwosé zwrotu energii do kolejowej sieci trakcyjnej podczas hamowania
rekuperacyjnego. Zwrot energii jest jednak mozliwy tylko w przypadku gdy w tym samym czasie w poblizu znajduje si¢ inny pojazd, ktory jest w fazie
rozruchu lub jazdy z prqdem, w takiej sytuacji energia ta moze by¢ wykorzystana przez ten pojazd. W kazdym innym przypadku energia elektryczna
pochodzgca od procesu hamowania rekuperacyjnego wytracana jest w specjalnych rezystorach hamowania. Zwrot odzyskanej energii do systemu
energetycznego bytby mozliwy w przypadku zastosowania w kolejowych podstacjach trakcyjnych zamiast prostownikow, przeksztaltniki dwukierunkowych
czyli rodzaju przeksztattnika potprzewodnikowego, majgcego zdolnos¢ dwukierunkowego przesytu mocy. Niniejszy artykut przedstawia zarys problemow
technicznych z jakimi nalezy si¢ uporac przy probie modelowania, projektowania i budowy takiego przeksztaltnika. Intencjq autora jest rozpoczecie
przewodu doktorskiego, w ktdrym zostanie wykonane modelowanie komputerowe, ocena mozliwosci, sensownosci technicznej i ekonomicznej zastosowania
takiego przeksztaltnika w kolejowych podstacjach trakcyjnych 3 kV DC. Promotorem tej rozprawy doktorskiej bedzie prof. dr hab. inz. Grzegorz
Skarpetowski.

Stowa kluczowe: zasilanie trakcyjne, pojazdy elektryczne

TRACTION RECTIFIER-INVERTER SUBSTATION CONCEPT
FOR 3 KV DC RAILWAY TRACTION SYSTEM

Abstract. In recent years, all newly manufactured and put into operation electric rail vehicles are equipped with asynchronous motors and have the opportunity
to return the energy to the overhead conytact line system during regenerative braking. This energy obtained from the regenerative braking process can be fed
back only if on the same OHCL section there is another electric vehicle that is simultaneously generating traction force. In this case this energy can be reused
by this second vehicle. In any other case the energy generated by the regenerative braking process is dissipated on braking resistors. Moreover, the energy
recuperation and transmission to the local power distribution system could be possible, if the traction substations were equipped with traction rectifier-inverter
substation converters instead of traditional rectifiers. Converters are a type of converter semiconductor capable of bi-directional power transmission. This
article outlines the technical problems which need to be solved while trying to model, design and to build such an inverter.

Keywords: traction power supplies, electric vehicles
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Uktad zasilania w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC jest .
to obwod elektryczny o okreslonej strukturze, shuzacy do zasilania

pojazd trakcyjny A jest pojazdem z mozliwoscig hamowania
rekuperacyjnego i hamuje w ten sposob,

pojazd trakcyjny B znajduje si¢ wystarczajaco blisko pojazdu
trakcyjnego A i jest w stanie jazdy z pradem lub w stanie roz-

pojazdéw trakcyjnych poruszajacych si¢ po linii kolejowe;. ruchu.
W sktad systemu zasilania Wchodzq: .zasilqjqcy krajqu system Odpowiedni uklad i stan pracy pojazdow trakeyjnych
elektroenergetyczny, podstacje trakcyjne, sie¢ trakcyjna, kabiny umozliwia przekazywanie mocy elektrycznej pochodzacej

sekeyjne. Odbiornikami w tym obwodzie sg pojazdy trakcyjne.
Schemat  klasycznego  uktadu  zasilania  przedstawiono
na rysunku 1. Na rysunku tym zaznaczono mozliwe kierunki
przeplywu energii elektryczne;j.

Przeptyw energii elektrycznej w kierunku przeciwnym
do kierunku zasilajacego jest mozliwy tylko w obszarze sieci
trakcyjnej 1 przy spelnieniu nastgpujacych warunkow:

Rys. 1. Klasyczny ukiad zasilania w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC

z procesu hamowania rekuperacyjnego z pojazdu A do pojazdu B.
Nie ma mozliwosci przekazywania mocy elektrycznej poza obszar
sieci trakcyjnej.

Elementem

uniemozliwiajagcym

przeptyw mocy

dwukierunkowo w calym obszarze zasilania trakcyjnego jest
prostownik trakcyjny.
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Aktualnie ze wzgledu na wigksze moce pojazdow trakcyjnych
istnieje tendencja do zwigkszania wydajnosci energetycznych
podstacji  trakcyjnych. Stosuje si¢ wiec jednostopniowa
transformacj¢ napigcia. W rozwigzaniu tym napigcie do zasilania
transformatora prostownikowego doprowadzane jest bezposrednio
z linii wysokiego napigcia 110 kV. Pomijana jest wigc cata
infrastruktura energetyczna 110/15 kV znajdujaca si¢ w GPZ-tach.
W podstacjach trakcyjnych napigcie 110 kV transformowane jest
jednostopniowo do poziomu wymaganego przez prostownik
trakcyjny. Innym starszym rozwiazaniem o mniejszej wydajnosci
energetycznej jest zasilanie podstacji trakcyjnej $rednim
napi¢ciem 15 kV z GPZ i powtdrna transformacja tego napigcia
W  podstacji  trakcyjnej do poziomu odpowiadajacego
prostownikowi trakcyjnemu. Waznym zagadnieniem jest rowniez
jako$¢ napigcia i zmniejszenie oddzialywania prostownikow
na sie¢ zasilajaca, istnieje wigc tendencja do stosowania
prostownikéw wielopulsowych [5].

Wydajnos$¢ energetyczna podstacji trakcyjnej mozna okresli¢
za pomocg charakterystyki zewnetrznej Uy (lpr) (rys. 2).
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz za literatura
branzowa np. [8], mozna powiedzie¢, ze przy zastosowaniu
transformacji jednostopniowej i odpowiednich prostownikéw
trakcyjnych, spadki napigcia na szynach 3 kV DC majg dwu
lub trzykrotnie mniejsza warto$¢ jak przy zasilaniu 15 kV.
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Rys. 2. Przykltadowe charakterystyki zewnetrzne Uy(lpr) podstacji trakcyjnej zasilanej
liniami 15 kV lub 110 kV [1]

W obu przedstawionych rozwigzaniach zasilania podstacji
trakcyjnej wykorzystywane s3 diodowe prostowniki trakcyjne.
W typowym uktadzie prostownika trakcyjnego (dwa mostki
trojfazowe potaczone szeregowo - rysunek 2) nie ma mozliwosci
przeptywu energii elektrycznej od systemu DC do krajowego
systemu energetycznego.
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Rys. 3. Prostownik trakcyjny w ukladzie mostka szeregowego
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W opisywanym koncepcyjnym rozwiazaniu, przeksztattnik

diodowy o jednokierunkowym przeplywie mocy, zostatby
zastapiony przeksztattnikiem dwukierunkowym, czyli
urzadzeniem energoelektronicznym o mozliwym  dwukie-
runkowym  przepltywie mocy. Urzadzenie w zaleznosci

od istniejagcego poziomu napigcia w sieci trakcyjnej, miatoby
mozliwo$¢ przechodzenia z pracy prostowniczej na prace
falownikowa i odwrotnie.

Innym rozwiazaniem réwniez umozliwiajacym zwrot energii
hamowania  rekuperacyjnego  do  krajowego  systemu
energetycznego opisywanym w literaturze branzowej np. [2] jest
wprowadzenie do podstacji trakcyjnych falownikéw ktore
pracowalyby  rownolegle z  istniejgcymi  prostownikami
niesterowanymi a zalaczalyby si¢ tylko gdy napiecie w sieci
trakcyjnej przekroczy ustalony poziom.

Aktualnie trwaja prace nad efektywnym wykorzystaniem
energii pochodzacej z hamowania rekuperacyjnego [3]. Takie
firmy jak ABB (system ENVILINETM), Alstom (tzw. HESOP)
proponuje swoje systemy do podstacji trakcyjnych w komunikacji
miejskiej [7].

1. Oszacowanie mozliwej do odzyskania energii
elektrycznej

Nowoczesny pojazd trakcyjny w procesie hamowania
rekuperacyjnego stara si¢ przekaza¢ wytworzong w procesie
hamowania energi¢ elektryczna do sieci trakcyjnej. Jezeli pomimo
zwigkszania si¢ napigcia na pantografie do poziomu 3600 V,
nie nastgpuje przeptyw pradu z pojazdu trakcyjnego do sieci
trakcyjnej, energia wytracana jest w rezystorze hamowania.
Maksymalny dlugotrwaly poziom napigcia w sieci trakcyjnej
3 kV DC nie moze przekracza¢ wartosci 3,6 kV [10], dlatego tez
pojazdy trakcyjne podczas procesu hamowania rekuperacyjnego
nie mogg podwyzsza¢ napigcia ponad ta wartosc.

Na potrzeby niniejszego artykulu oszacowano energi¢
wytracang w rezystorach hamowania pojazdu trakcyjnego,
na podstawie zarejestrowanego przebiegu pradu pociagu
sktadajacego si¢ z dwoch jednostek ER7S5, kursujacego na odcinku
Warszawa Zachodnia Minsk Mazowiecki (rysunek 4 i 5). Jezeli
warto$¢ pradu ma znak ujemny, oznacza to, ze moc pobierana jest
ujemna i bylaby ona wytracana w rezystorach hamowania.
Poniewaz przedstawione przebiegi byly rejestrowane w jednostce
trakcyjnej o celowo przeregulowanym poziomie napigcia,
przy ktorym pojazd moze jeszcze zwracaé¢ energie¢ do sieci
trakcyjnej z 3,6 kV do 3,7 kV, cata moc jest zwracana do sieci
trakcyjnej. Przy prawidlowo ustawionym poziomie napig¢cia. moc
ta bylaby wytracana na rezystorach hamowania. Opisany sposob
jest zastepczy, w pracy docelowej moc tracona na rezystorach
hamowania, zostanie zmierzona przez bezpos$rednig rejestracje
pradu  w  rezystorach hamowania, przy prawidlowo
wyregulowanym poziomie napigcia granicznego na pantografie.

Z zalaczonych przebiegow pradu (rysunki 4 i 5), mozna
wnioskowaé, ze w obszarach gdzie ruch pociagdéw jest czesty
np. odcinek Warszawa Zachodnia — Warszawa Wschodnia,
praktycznie cata moc pochodzaca z hamowania rekuperacyjnego
moze by¢ wykorzystywana przez inne pojazdy, w obszarach
ktorych ruch pociagéw nie jest tak czgsty np. odcinek Warszawa
Wesota - Cisie moc ta jest wytracana w rezystorach hamowania.

Energia pobrana przez element w przedziale czasu (t1, t2), jest
to calka z mocy chwilowej pobieranej przez ten element.

w(t,t,) = [ po)ct o

Na analizowanym odcinku o dluigosci 12 km wytracona
energia w rezystorach hamowania wynosi 170 kWh.
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Rys. 4. Wartos¢ napigcia i prqdu pociggu zlozonego z jednostek trakcyjnych 2 x ER75 na odcinku Warszawa Zachodnia — Warszawa Wschodnia
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Rys. 5. Wartosé¢ napiecia i pradu pociqgu zlozonego z jednostek trakcyjnych 2 x ER75 na odcinku Warszawa Wesola — Cisie

Znajac  energi¢ tracona w rezystorach hamowania,
na podanym odcinku mozna oszacowa¢ dobowe straty energii
elektrycznej w rezystorach hamowania na catym odcinku
Warszawa Wesota — Minsk Mazowiecki. Na odcinku tym w ciagu
doby uruchamianych jest 53 pary pociagéw Kolei Mazowieckich.
Z prostych przeliczen wynika ze dla tego odcinka rownego 24 km
dobowe straty energii w rezystorach hamowania wyniosa.

AW, =170-2-106
AWj, =36040 KWh

Oczywiscie nie mozna tutaj moéwi¢ o doktadnym wyliczeniu,
gdyz cze$¢ tej energii zostalaby na pewno wykorzystana przez
inne pojazdy trakcyjne, duze znaczenie ma rowniez charakter
i kierunek jazdy, jest to wiec przyblizony szacunek, wedtug autora
zachgcajacy jednak do zajecia si¢ problemem, zwlaszcza w dobie
nawolywania i u$wiadamiania do konieczno$ci oszczedzania
energil.

@

2. Przeksztaltnik dwukierunkowy

Klasyfikacje uktadéw przeksztattnikowych mozna wykonaé
W oparciu o usytuowanie obszaru mocy przeksztattnika w uktadzie
wspotrzednym prad i napigcie wyjsciowe. Dla przeksztattnika
czterokwadrantowego mozliwy obszar mocy zawiera si¢
w czterech ¢wiartkach ptaszczyzny 1-U (rysunek 6).

Obecnie  energoelektronika  umozliwia  juz  budowe
przeksztattnikow sterowanych, opartych o tranzystory IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) o mocach wystarczajacych
do zastosowan w podstacjach trakcyjnych. Laczac strukture
dwoch mostkow trojfazowych w uklad szeregowy, powstanie
struktura ktéora mogtaby by¢é wykorzystana w przeksztattniku
do podstacji trakcyjnych (rysunek 7).
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Rys. 6. Przyporzqdkowanie kwadrantow pracy w przeksztaltniku dwukierunkowym
przeplywie mocy na plaszczyznie I-U
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Rys. 7. Proponowana struktura przeksztaltnika do podstacji trakcyjnej

Na rysunku 8 przedstawiono proponowany schemat blokowy

kompletnego  przeksztattnika  trakcyjnego  dla  podstacji
trakcyjnych.
Przeksztattnik A~ Sie¢ trakcyjna
4Qs
u (1
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Rys. 8. schemat blokowy przeksztaltnika dwukierunkowego
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3. Modelowanie przeksztaltnika

W pracy docelowej zostanie przeprowadzone modelowanie
przeksztattnika dwupoziomowego i trojpoziomowego.
W przeksztaltniku dwupoziomowym istnieje tylko mozliwosé
przetaczania pomigdzy maksymalnym i minimalnym napigciem.
Modelowanie i budowa takiego przeksztattnika jest prostsza
od trojpoziomowego, jednak posiada wady z ktorych
najwazniejsza to wysoka zawarto§¢ harmonicznych. Energia
oddawana do sieci publicznej musi spelnia¢ wymagania
jakosciowe podane w [11], z ktérych najwazniejszym parametrem
jest wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych THD. Przy pracy
prostownikowej urzadzenie pracowaloby w trybie prostownika
12-pulsowego, ktory jest wystarczajacy do zastosowan
trakcyjnych Nalezy rowniez rozpatrywac rezystancje wewnetrzna,
gdyz zgodnie z charakterystyka zewngtrzng podstacji
trakcyjnej (rysunek 2), rodzaj zastosowanego przeksztaltnika
ma podstawowe znaczenie na sztywno$¢ charakterystyki. Zgodnie
z charakterystyka zewnetrzna, pomimo transformacji jednosto-
pniowej i duzej mocy zwarciowej, przy zastosowaniu prostownika
o duzej rezystancji wewnetrznej, ksztatt charakterystyki ma
najwigksze nachylenie.

4. Opis proponowanej metody modelowania

Wyniki  przyktadowego  modelowania  przeksztaltnika
przedstawiono na rysunkach 9, 10, 11. Przebiegi przedstawiaja
prace falownikowa. Modelowanie wykonane w pakiecie Mathcad
wykorzystujac algorytm ksztalttowania harmonicznej podstawowe;j
z zastosowaniem funkcji opisanej w patencie [9].

Metoda ta jest metoda alternatywng wytwarzania impulséw
sterujacych w stosunku do metod takich jak: PPM (Pulse Phase
Modulation) — modulacja fazy (potozenia) impulsu, PAM (Pulse
Amplitude Modulation) — modulacja amplitudy impulsu, PFM
(Pulse Frequency Modulation) — modulacja czgstotliwosci
impulséw, PWM (Pulse Width Modulation) — modulacja
szeroko$ci impulsu. Wszystkie te metody sa szeroko opisane
W literaturze branzowej np. [1, 6].

Wspomniana tutaj metoda alternatywna polega na wyliczaniu
przebiegu sterujacego jako dystrybucji ztozonej z szeregu

zmodulowanych  amplitudowo  harmonicznych. = Réwnanie
generacji przebiegu dla przeksztaltnika dwupoziomowego
przyjmuje postac:

m(t) =m0+ 0,5mlcos(wt—¢—¥) @)

tsd(t):m(t)+gzw.ms[n.k.(w.t—\P—.s)]
T n

gdzie m(t) jest funkcja modulujaca, ktora jest zarazem zadanym
ksztalttem sygnalu wyjsciowego przeksztattnika, t - czas,
® - pulsacja zadanego przebiegu, k - ilo$¢ impulséw przebiegu
PWM na jeden okres przebiegu zadanego, my - sktadowa stata
funkcji modulujacej — wplywa na skladowa stata sygnatlu
wyjsciowego, m; - amplituda sktadowej zmiennej, ¢ - kat
przesuni¢cia fazowego przebiegu wyjsciowego, ¥ - kat
przesunigcia fazowego przebiegu wyjsciowego razem z impulsami
przeksztattnika, & - kat przesunigcia fazowego impulséw
przeksztattnika, n - ilo§¢ harmonicznych sktadajacych sig
na prostokat.

Zaprezentowane przebiegi (rysunki 9 i 10) przedstawiaja
modelowanie jednej polowki przyktadowego przeksztattnika.
Na rysunku 11 przedstawiono analize w dziedzinie czgstotliwo$ci
otrzymanych przebiegéw pradu i napiecia.

Podczas proby modelowania powstaje szereg problemow,
ktére nalezy rozwigza¢, miedzy innymi odpowiednia
synchronizacja pracy obu czgsci przeksztaltnika, dobor filtrow,
sposOb wylgczania ewentualnych zwar¢ w sieci trakcyjne;.
Poniewaz przeksztattnik wymaga duzej pojemnosci, powstale
zwarcie musiatoby by¢ wylaczane bardzo szybko, dotychczasowe
czasy wylaczania wylacznikéw szybkich rzedu 20, 30 ms nie
sa wystarczajace.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe bez filtréw i obcigzenia napigcia przeksztattnika w trybie pracy falownikowej
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Rys. 10. Przebiegi czasowe harmonicznej podstawowej napiecia w trybie pracy falownikowej

110t
110°
100
|(V_Nk)0’0‘ i
A A A
[11FR, | A WA | N2 \I \ I\\ K i
' 1N
001
S | TAAA A TTW T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A

Rys. 11. Spektrum napiecia i prgdu 1 fazy
5. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje zastosowania
przeksztattnika dwukierunkowego w kolejowych podstacjach
trakcyjnych  systemu  zasilania trakcyjnego 3 kV DC.
Z przedstawionych wstepnych oszacowan mozliwej do odzyskania
energii elektrycznej autor uwaza, ze problemem warto sie zajac,
podja¢ prob¢ modelowania a w przypadku zachgcajacych
wynikow, probe budowy takiego przeksztaltnika.

Literatura

[1] Barlik R., Nowak M.: Poradnik inzyniera energoelektronika. WNT, Warszawa
1998.

[2] Bael C.H., Han M.S., Kim Y.K., Choi C.Y.: Korea Railroad Research Institute.
www.researchgate.net/publication/4214376_Simulation_Study_of Regenerative
_Inverter_for_DC_Traction_Substation [02.15.2015].

[3] Cornic D.: Alstom Transport.
www.researchgate.net/publication/224204695_Efficient_recovery_of braking_e
nergy_through_a_reversible_dc_substation [02.15.2015].

[4] Januszewski S., Swigtek H., Zymmer K.: Polprzewodnikowe przyrzady mocy.
Wiasciwoscei i zastosowania. WKik., Warszawa, 1999.

[5] Korzycki E., Mazurek P., Swigtek H., Zymmer K.: Uwarunkowania i zalety
stosowania w trakcji elektrycznej 18-24 pulsowych zespolow prostownikowych.
Czasopismo Techniczne E. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej. 1-E/2007,
95-109.

[6] Nowak M, Barlik R.: Uklady sterowania i
energoelektronicznych, WSiP Warszawa 2008.

regulacji  urzadzen

[7] Raulin B: HESOP — innowacyjna podstacja trakcyjna z mozliwos$cia zwrotu
energii rekuperacji do sieci elektroenergetycznej. Materiaty XVI Ogdlnopolskiej
Konferencji Naukowej Trakcji Elektrycznej SEMTRAK 2014, Zakopane 2014.

[8] Szelag A.: Wplyw napigcia w sieci trakcyjnej 3 kV DC na parametry
energetyczno-trakcyjne zasilanych pojazdow. Instytut Naukowo-Wydawniczy
"SPATIUM", Warszawa 2013.

[9] Skarpetowski G.: Sposéb sterowania elektrycznym zaworem przeksztaltnika,
Rzeczpospolita Polska, Patent nr 168286.

[10] PN - EN 50163. Zastosowania kolejowe Napigcia zasilania systemow
trakcyjnych.

[11] PN - EN 50160. Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach
rozdzielczych.

Mgr inz. Wlodzimierz Kruczek
e-mail: wkruczek@ikolej.pl

Od 2007 r. pracownik Zakladu Elektroenergetyki
Instytutu  Kolejnictwa.  Specjalista w  zakresie
miernictwa elektrycznego, pomiarow termowizyjnych,
ochrony  przeciwporazeniowej ~w  systemach
trakcyjnych, pojazdach trakcyjnych i wagonach
osobowych. Od 2010 r. kierownik sekcji laboratoryjno
pomiarowej w Zakltadzie Elektroenergetyki. Zajmuje
si¢ rowniez badaniami wylacznikow szybkich,
przetwornic statycznych, sieci trakcyjnej i odbierakow
pradu pojazdow trakcyjnych i ich wspolpracy z siecia
trakcyjna.  Uczestnik  studiow  doktoranckich
niestacjonarnych w Instytucie Elektrotechniki.

otrzymano/received: 23.09.2014 przyjeto do druku/accepted: 15.02.2015


http://www.researchgate.net/publication/4214376_Simulation_Study_of_Regenerative_Inverter_for_DC_Traction_Substation
http://www.researchgate.net/publication/4214376_Simulation_Study_of_Regenerative_Inverter_for_DC_Traction_Substation
http://www.researchgate.net/publication/224204695_Efficient_recovery_of_braking_energy_through_a_reversible_dc_substation
http://www.researchgate.net/publication/224204695_Efficient_recovery_of_braking_energy_through_a_reversible_dc_substation

