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Sterowanie obwodem gtéwnym hybrydowego pojazdu

szynowego

Streszczenie. Artykut omawia koncepcje obwodu gtéwnego dla pojazdu szynowego zasilanego z trzech niezaleznych zrédet energii — zespotu
pradotwérczego, trakcji elektrycznej oraz bateryjnego zasobnika energii. Przedstawione zostaty szczegbétowo poszczegdlne tryby pracy pojazdu, z
uwzglednieniem sposobu sterowania poszczegélnymi komponentami obwodu w celu maksymalizacji mozliwosci odzysku i magazynowania energii

w zasobniku bateryjnym.

Abstract. The article discusses the concept of the main circuit for a rail vehicle powered by three independent energy sources - generator set,
electric traction and battery energy storage. The various modes of operation of the vehicle are presented in detail, taking into account the method of
controlling the individual components of the circuit in order to maximize the possibility of energy recovery and storage in the battery energy storage.

(Control of the main circuit of a hybrid rail vehicle).

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, pojazd szynowy, obwod gtdwny, system sterowania.

Keywords: hybrid drive, rail vehicle, main circuit, control system.

Wstep

Eksploatowane obecnie szynowe pojazdy pomocnicze,
wchodzace w skiad taboru technicznego, zasilane sg w
przewazajgcej wiekszosci z uzyciem silnikéw
wysokopreznych. Umozliwia to bezproblemowg
eksploatacje takich pojazdéw w przypadku awarii lub braku
sieci trakcyjnej. Niekorzystnymi zjawiskami, wynikajgcymi z
takiego sposobu zasilania, sg emitowane do atmosfery
zanieczyszczenia oraz hatas. Obecnie zaobserwowaé
mozemy ogoélnoswiatowy trend do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Jest to zauwazalne szczegdlnie na
rynku samochoddéw osobowych, wyznaczajgc roéwniez
kierunek rozwoju uktadoéw napedowych w najblizszych
latach.

Jednoczesnie, sg coraz powszechniej opracowywane
rozwigzania szynowych pojazdéw  dwunapedowych,
umozliwiajgcych prace z wykorzystaniem sieci trakcyjnej
(elektryczny tryb pracy) lub petnowymiarowego zespotu
pragdotwoérczego z silnikiem spalinowym (spalinowy tryb
pracy) [1]. Umozliwia to wykorzystanie jednego pojazdu
trakcyjnego dla prowadzenia pociggu na liniach czesciowo
zelektryfikowanych, bez koniecznosci jego zmiany przy
zmianie sposobu trakcji.

W celu redukcji zanieczyszczen, opracowana zostata
koncepcja innowacyjnego, hybrydowego pojazdu
kolejowego, majgcego stanowi¢ baze do zabudowy réznego
rodzaju urzgdzen przeznaczonych do budowy, diagnostyki i
pomiaréw infrastruktury kolejowej [2].

Innowacjg jest zastosowanie, dla pojazdu szynowego
tego typu, trzech niezaleznych zZrédet zasilania dla pojazdu.
Jest to elektryczna sie¢ trakcyjna, bateryjny zasobnik
energii oraz zespo6t pradotworczy z silnikiem spalinowym.
Przy czym zespot pragdotwdrczy stanowi¢ bedzie wytacznie
awaryjne zrodio zasilania dla pojazdu, wytgcznie w
przypadku braku lub uszkodzenia sieci trakcyjnej oraz
wyczerpania energii w bateryjnym zasobniku energii.

Bateryjny zasobnik energii wykorzystywany bedzie
réwniez jako zroédlo zasilania na postoju pojazdu do
zasilania urzadzen pomocniczych, podczas prowadzenia
prac przy infrastrukturze kolejowej. Zmniejszy to znaczgco
negatywny wptyw prowadzenia takich prac na srodowisko,
poprzez brak emisji zanieczyszczen i znaczne ograniczenie
hatasu, emitowanego przez pojazd.

Opracowana koncepcja pojazdu zaklada mozliwosé
jazdy z predkoscig do 160 km/h, przy zastosowaniu
zasilania z sieci trakcyjnej. Ma to umozliwia¢ szybki dojazd
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do miejsca wykonywania prac na liniach
zelektryfikowanych. Zaktada sie takze mozliwosé zasilania
pojazdu z sieci trakcyjnej o roznych napieciach pracy (3 kV
DC, 15 oraz 25 kV AC). Budowa pojazdu jest modutowa,
umozliwiajgc zabudowe réznych modutéw zasilania z sieci
trakcyjnej. Pozwala to na tatwg rekonfiguracje i budowe
réznych wersji pojazdow z réznym wyposazeniem, w tym z
indywidualnymi zroédtami zasilania, w zaleznosci od potrzeb.

Rys.1.

Wizualizacja
pomocniczego

hybrydowego  szynowego  pojazdu

Koncepcja obwodu gtéwnego pojazdu

Ze wzgledu na zatozong modutowg budowe obwodu
gldwnego pojazdu, zdecydowano sie¢ na zastosowanie
gtébwnej szyny zasilajgcej (DC link) o napieciu
odpowiadajgcym napieciu sieci trakcyjnej w Polsce, czyli 3
kV DC. Wszystkie obwody zasilania pojazdu i odbiorniki
zostang podtgczone do tej wspdlnej magistrali, za pomocag

niezbednych  stycznikéw, stuzagcych do sterowania
poszczegdlnymi obwodami.
Moduty zasilania pojazdu

Obwdd zasilania z sieci ftrakcyjnej 3 kV jest

standardowym obwodem stosowanym w wielu pojazdach
szynowych.

Odbierak pojazdu (2) zasilany jest z sieci trakcyjnej 3 kV
DC (1). Pomiar napiecia w linii napowietrznej realizowany
jest przez przektadnik napiecia (5). Obwdéd moze uziemic
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sie¢ trakcyjng poprzez uziemiacz sieciowy (4). Odbierak
mozna odtgczy¢ za pomoca zintegrowanego odtgcznika lub
uziemiacza (3), ktéry zapewnia roztadowanie systemu
ochrony przeciwprzepieciowej (kondensator + ogranicznik
przepie¢) (7). Wytgcznik szybki pojazdu (6) umozliwia
wytgczenie pragdow zwarciowych i oddzielenie obwodu od
gldwnej szyny zasilajgcej pojazdu (10). Przektadniki
napieciowe (8) i pradowe (9) dodatkowo zapewniajg ciagte
monitorowanie parametréw napieciowych i prgdowych sieci
trakcyjnej. Obwod ten umozliwia réwniez odzyskiwanie
energii poprzez zwracanie jej do sieci trakcyjnej.
1
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Rys.2. Schemat blokowy ukfadu zasilania z sieci trakcyjnej 3 kV DC

Ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania pojazdu
rébwniez z innymi systemami zasilania, opracowany zostat
rébwniez obwod zasilania dla sieci trakcyjnej pradu
przemiennego.

Rys.3. Schemat blokowy ukl_adu zasilania z sieci trakcyjnej 15 kV
AC lub 25 kV AC

Odbierak pojazdu (2) zasilany jest z sieci trakcyjnej 15
lub 25 kV AC (1). Pomiar napiecia w linii napowietrznej
realizowany jest przez przetwornik napieciowy (4). Iskiernik
- odgromnik (3) chroni obwdd gtéwny przed przepigciami z
napowietrznej linii jezdnej. Odbierak mozna odtgczy¢
poprzez zintegrowany odigcznik - uziemiacz (5).
Uziemienie wylgcznika szybkiego (7) zapewniajg dwa
uziemiacze (6, 8). Uziemiacz (8) jednoczesnie uziemia
strone pierwotng transformatora trakcyjnego (12) i drugie
urzgdzenie przeciwprzepieciowe (9). Przetworniki napiecia
(10) i pradu (11) monitorujg parametry elektryczne po
stronie pierwotnej transformatora trakcyjnego. Do uzwojen
wtérnych transformatora trakcyjnego podtgczone sg dwa
prostowniki aktywne (13, 14). Prostowniki te zapewniajg
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dwukierunkowy przeptyw energii z/do napowietrznej linii
jezdnej, monitorujgc jednoczesnie wszystkie niezbedne
parametry elektryczne po stronie gtdwnej szyny zasilajgcej
pojazdu (15).

Uktad ten moze by¢ praktycznie stosowany w obu
systemach elektroenergetycznych pradu przemiennego (15
kV i 25 kV), z wykorzystaniem odczepdw tgczeniowych po
stronie pierwotnej uzwojenia transformatora.

Kolejnym zrédtem energii dla pojazdu jest spalinowy
zespot pradotwdrczy. Praca z jego wykorzystaniem
odbywac¢ sie bedzie tylko w sytuacjach awaryjnych. Takie
zatozenie pozwala na znaczne zmniejszenie mocy zespotu
pragdotwdrczego, co ma umozliwi¢ zasilanie przetwornic
pomocniczych pojazdu i jazde z ograniczong predkoscig —
na kroétkich dystansach

Rys.4.  Schemat uktadu zasilania z

pradotwdérczego

blokowy zespotu

Silnik spalinowy (1) jest potgczony z generatorem pradu
przemiennego (2). Planowane jest zastosowanie
generatora samowzbudnego z magnesami trwatymi. To
znacznie upraszcza sterowanie zespotem prgdotwdérczym,
eliminujgc konieczno$¢ zastosowania oddzielnego ukfadu
regulacji wzbudzenia pradnicy gtéwnej. Prostownik
sterowany ze zintegrowanym systemem zabezpieczajgcym
(3) przetwarza napiecie przemienne z generatora na
napiecie state. Stycznik (4) umozliwia odigczenie agregatu
pradotwoérczego od gtéwnej szyny zasilajgcej pojazdu (5).

Rys.5. Schemat blokowy uktadu bateryjnego zasobnika energii

Ostatnim modutem Zrédta energii dla pojazdu jest modut
z bateryjnym zasobnikiem energii. Modut ten ma by¢
wykorzystywany do dojazdu pojazdem do miejsca pracy
bez korzystania z sieci trakcyjnej, takze z mozliwoscig
prowadzenia kilku wagonéw roboczych.
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Bateryjny zasobnik energii ma byé roéwniez
wykorzystywany podczas prac na infrastrukturze kolejowej
pojazdu. Zaktadana ilo§¢ zmagazynowanej energii powinna
wystarczyé na ponad 8 godzin pracy.

Uktad bateryjnego zasobnika energii sktada sie ze
stycznika (2), ktéry odcina magazyn energii od gtéwnej
szyny napedowej pojazdu (1). Dwukierunkowa przetwornica
(3) napiecia z izolacja zapewnia dostosowanie napiecia
akumulatoréw zasobnika energii (zazwyczaj majg one
napiecie robocze ponizej 1 KkV). Zapewnia roéwniez
mozliwo$¢ tadowania akumulatora energii (4) z szyny
zasilajgcej. Aby moc w krétkim czasie pochtong¢ duzg ilosé
energii (np. energie z hamowania elektrodynamicznego
pojazdu), przewidziany jest dodatkowy magazyn energii
zbudowany z wykorzystaniem superkondensatorow (5).
Rozwigzania z superkondensatorami umozliwiajgcymi
magazynowanie energii z hamowania stosowane byty z
powodzeniem na pojazdach szynowych [3]. Przetwornica
(3) bedzie rowniez umozliwiaé tadowanie bateryjnego
zasobnika energii z superkondensatoréw. Bateryjny
zasobnik energii zawiera niezbedne obwody sterujgce (np.
BMS) i diagnostyczne.

Zasadniczo w pojezdzie nie przewiduje sie instalacji
tadowarki AC, a jedynie ztgcze tadowania akumulatora DC.
tadowarka zewnetrzna (6) stuzy do tadowania bateryjnego
zasobnika energii standardowym zasilaniem z sieci
energetycznej 3x400 V AC. Nalezy jednak rozwazyé
mozliwos$¢ zainstalowania takiej tadowarki (o ograniczonej
mocy), gdyz nie mozna zagwarantowac¢ zwrotu pojazdu do
okreslonej bazy w celu natadowania.

Odbiorniki energii

Pojazd jest wyposazony w cztery osie napedowe, kazda
z nich napedzana jest asynchronicznym silnikiem
trakcyjnym. W pojezdzie zastosowane bedg dwa zespoty
falownikéw trakcyjnych (po jednym na jeden wodzek
pojazdu), kazdy z nich zawiera¢ bedzie dwa falowniki,
sterujgce indywidualnie poszczegélnymi silnikami.
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Rys.6. Schemat blokowy obwodu falownikow trakcyjnych

Zespot dwoch falownikow trakeyjnych (3, 4) zasilany jest
z gtdwnej szyny zasilania pojazdu (1) poprzez stycznik (2).
Stycznik zapewnia wytgczenie zespotu falownikow w
przypadku awarii. Silniki trakcyjne tréjfazowe (5, 6) zasilane
sg z falownikéw. Mozliwe jest tez hamowanie
elektrodynamiczne z odzyskiem energii - poprzez gtéwnag
szyne zasilania pojazdu lub z wykorzystaniem zestawu
rezystorow hamowania (7) w przypadku braku mozliwosci
magazynowania energii w zasobniku lub oddania jej do
sieci trakcyjne;j.

Drugi obwdd odbiorczy na szynie zasilajgcej stanowi
zespot przetwornic pomocniczych. Przetwornica
pomocnicza zasila wszystkie obwody wewnetrzne pojazdu,
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dostarczajgc napiecie 3x400 V AC do napedéw
pomocniczych, takich jak wentylatory silnikéw trakcyjnych,
czy sprezarka gtéwna. Osobny modut stanowi przetwornica,
dostarczajgca napiecie 24V DC do pojazdu, bedaca
jednoczesnie tadowarkg baterii akumulatorow
rozruchowych, stanowigcych podstawowe Zzrodto napiecia
pomocniczego 24 V DC dla pojazdu.

Ze wzgledow bezpieczenstwa (na wypadek awarii)
przewidziana jest zabudowa dwdch zestawow przetwornic
pomocniczych.

Istnieje mozliwo$¢ rozbudowy przeksztattnika o moduty
3x400 V AC o regulowanej czestotliwosci wyjsciowe;j,
umozliwiajgce regulacje predkosci obrotowej napedow
pomocniczych lub realizacje funkcji softstartu. Dla
uproszczenia pokazano tylko jeden modut 3x400 V AC.
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Rys.7. Schemat blokowy obwodu przetwornic pomocniczych

Modut wysokiego napiecia przetwornicy (3) jest zasilany
z gtéwnej szyny zasilajacej pojazdu (1) poprzez stycznik
(2). Przetwornica zawiera moduty DC (4) i AC (5), ktére
zapewniajg niezbedne napiecia do pracy pojazdu. Ztgcza
zasilania zewnetrznego (6) umozliwiajg fadowanie
akumulatora za pomocg sieci napiecia przemiennego.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania tych wejs¢ jako
warsztatowego obwodu zasilania pojazdu 3x400 V AC.

Tryby pracy pojazdu

Mozemy wyr6znic dwa podstawowe tryby pracy
pojazdu. Pierwsza to praca z wykorzystaniem zasilania z
sieci trakcyjnej. Drugi to praca z wykorzystaniem
bateryjnego zasobnika energii. Trzecim trybem -
stosowanym tylko w sytuacjach awaryjnych — jest praca
pojazdu przy zasilaniu z agregatu prgdotwdérczego.

Podczas pracy z wykorzystaniem sieci trakcyjnej,
praktycznie nie ma ograniczen co do mocy dostarczanej do
pojazdu. Mozliwe jest réwniez tadowanie akumulatorowego
zasobnika energii. Jednoczes$nie bateryjny zasobnik energii
powinien stuzy¢ do odzyskiwania energii hamowania i
wspomagania rozruchu pojazdu. Moze to znacznie
zmniejszy¢é zuzycie energii elektrycznej z sieci trakcyjne;.
Podczas hamowania energia powinna by¢ wykorzystywana
w pierwszej kolejnosci na potrzeby pojazdu, a nastepnie
magazynowana w bateryjnym zasobniku energii. Mozliwe
jest rowniez doprowadzenie energii do sieci trakcyjnej — gdy
akumulator jest w petni natadowany. Energia hamowania
elektrodynamicznego moze by¢ réwniez rozproszona w
zespotach rezystorow hamowania, jednak nie jest to bardzo
korzystne ze wzgledu na nieodwracalng utrate tej energii.

Wykorzystanie bateryjnego zasobnika energii do
zasilania pojazdu skutkuje pewnym ograniczeniem wartosci
dostepnej mocy, zaréwno na cele trakcyjne, jak i potrzeby
wlasne pojazdu. W takim przypadku system sterowania
(TCMS) musi uwzgledni¢ konieczno$¢ ,oszczednej”
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eksploatacji pojazdu, przy znacznym ograniczeniu potrzeb
wiasnych, np. ograniczenie  predkosci napedow
pomocniczych. Koniecznoscig jest tez ograniczenie przez
system sterowania dostepnej mocy trakcyjnej. Podczas
jazdy z wykorzystaniem bateryjnego zasobnika energii
nalezy przeprowadzi¢ rozruch pojazdu przy niskich
wartosciach przyspieszenia, aby zmniejszy¢é catkowite
zuzycie energii przez pojazd. W przypadku hamowania —

pierwszenstwo nalezy przyznaé hamowaniu
elektrodynamicznemu z  uwzglednieniem  mozliwosci
odbioru energii przez bateryjny zasobnik energii.

Ostatni tryb pracy pojazdu stanowi praca z

wykorzystaniem spalinowego zespotu prgdotworczego. Jest
to tryb pracy stosowany wytgcznie w sytuacjach awaryjnych
(brak napiecia w sieci trakcyjnej lub jej nieobecnos¢ oraz
wyczerpywanie sie bateryjnego zasobnika energii). W takim
przypadku system sterowania zapewnia prace zespotu
pragdotwdérczego z mocg znamionowg — na potrzeby
trakcyjne i wilasne, oraz jak najszybsze dotadowanie
bateryjnego zasobnika energii. W tym przypadku réwniez
zasadne jest zastosowanie redukcji zuzycia energii na
potrzeby trakcyjne i potrzeby wtasne pojazdu.

Teoretyczne charakterystyki trakcyjne

Aby zweryfikowaé poprawnos¢ przyjetych zatozen,
wykonano obliczenia teoretyczne, umozliwiajgce
wyznaczenie charakterystyk trakcyjnych projektowanego
pojazdu.

Sim)

¥ [k

Rys.8. Teoretyczna charakterystyka rozruchu pojazdu

i

Rys.9. Teoretyczna charakterystyka mozliwosci odzysku energii
podczas hamowania elektrodynamicznego

Rodzine charakterystyk rozruchu wyznaczono dla
réznych wartosci mocy, przeznaczonych do celéw
trakcyjnych.  Okres$lono charakterystyke pojazdu do
samodzielnego poruszania sie po ptaskim torze. Dla trakc;ji
elektrycznej podano wartosci od 600 kW w gore, natomiast

nizsze wartosci mocy przedstawiajg mozliwosci rozruchu
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pojazdu w trybie pracy z wykorzystaniem bateryjnego
zasobnika energii lub zespotu pradotwoérczego.

W celu doboru parametrow energetycznych (moc

chwilowa, catkowita energia zmagazynowana) dla
bateryjnego zasobnika energii, wyznaczono réwniez
teoretyczng rodzine charakterystyk dla hamowania

elektrodynamicznego z poszczegdinych predkosci. W tym
przypadku wyznaczono charakterystyki odzysku energii
hamowania elektrodynamicznego dla maksymalnej mocy
silnikéw trakcyjnych w zakresie 1000 kW — 1800 kW. Jak
zauwazy¢ mozna, wartosci te sg zblizone. RO&znica
wystepuje tylko w zakresie duzych predkosci .

Whioski
Opracowana koncepcja obwodu gtéwnego dla
hybrydowego pojazdu szynowego i sposobu jego

sterowania moze by¢ zastosowana w réznych pojazdach
szynowych, nie tylko w pojazdach pomocniczych.

Podziat obwodu gtdéwnego na wspodipracujgce (lecz
catkowicie niezalezne) moduly zrodet i odbiornikéw energii
umozliwia dobdr odpowiedniej kombinacji do konkretnego
zastosowania i wykonania pojazdu w petni dostosowanego
do potrzeb uzytkownika.

W warunkach rzeczywistych przyjmuje sie zwykle
mniejsze wartosci predkosci niz wyznaczane teoretycznie.
Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na zwiekszone opory ruchu
na pochytosciach toru lub podczas jazdy z wagonami, ktére
mogg znacznie ograniczy¢ wtadciwosci trakcyjne.

Wykorzystanie energii z hamowania
elektrodynamicznego do tadowania bateryjnego zasobnika
energii moze znacznie zmniejszy¢ zuzycie energii przez
pojazd.
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