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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system zasilania trakcji elektrycznej pradu statego o topologii roz-
proszone;j.

Znane s3 uktady do zarzadzania energig w systemach trakcyjnych. W artykule |. Sengor, H. C.
i inni “Energy Management of a Smart Railway Station Considering Regenerative Braking and Stocha-
stic Behaviour of ESS and PV Generation,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 9, no. 3, pp. 1041-1050,
Jul. 2018 przedstawiono koncepcje systemu RSEM - (ang. Railway Station Energy Management). Sys-
tem ten cechuje skomunikowanie za pomocg jednostki centralnej nastepujacych elementéw w ramach
stacji kolejowej: hamujgcego pociggu, magazynu energii, odbioréw nietrakcyjnych na stacji, licznikow
energii elektrycznej, systemu paneli fotowoltaicznych, systemu elektroenergetycznego. Nie ma on
wptywu na uktad zasilania pociggdw i sterowania pociggami.

W artykule L. Razik i inni “REM-S-Railway energy management in real rail operation,” IEEE Trans.
Veh. Technol., vol. 68, no. 2, pp. 1266-1277, 2019. przedstawiono architekture systemu REM-S (ang.
Railway Energy Management System) zaprojektowanego dla kolei. W opracowaniach opisujgcych sys-
tem nie zaproponowano architektury urzadzen zasilajgcych sie¢ jezdng. Przedstawione systemy stuzg
do zasilania w systemach pragdu przemiennego AC.

W rozwigzaniach znanych ze stanu techniki brak jest przeksztaitnika DC/DC zasilajgcego sieé
jezdng i szyny, przez ktére zasilane sg pociggi. Brak jest réwniez mozliwosci podtgczenia fadowarki
samochodowej oraz brak jest potgczenia jednostki centralnej z systemem $wietinego sterowania pocia-
gami.

Zasilanie pojazddéw trakcji elektrycznej sieciowej wigze sie z problemem szybkich zmian chwilo-
wej mocy pobieranej i oddawanej energii. Zmiany w zakresie od 0 do 100% mocy maksymalnej mogg
zachodzié w ciggu kilku sekund. Pokrycie takiego zapotrzebowania jest kosztowne zaréwno w trakcie
wykonania instalacji, jak i eksploatacji.

Celem wynalazku jest uzyskanie kompleksowego rozwigzania systemu, ktéry bedzie mégt opty-
malizowa¢ przeptywy energii do wielu odbioréw przy jednoczesnym zasilaniu z wielu zrédet. Pozwoli to
na zmniejszenie zapotrzebowania na moc zasilania z systemu elektroenergetycznego, jak i zwiekszy
stopien wykorzystania energii elektrycznej ze zrédet poza systemem elektroenergetycznym.

System zasilania trakcji elektrycznej prgdu statego o topologii rozproszonej zawierajgcy jednostke
centralng z dotgczonymi liniami sygnatéw danych i sygnatéw sterujacych, z przeksztaitnikami energii,
ktére sg umieszczone miedzy podigczeniem systemu elektroenergetycznego i potaczeniem gtéwnym
pradu statego umieszczonym w agregatorach, charakteryzuje sie tym, ze jednostka centralna jest pofa-
czona liniami sygnatéw danych i sygnatéw sterujacych z punktami sygnalizacji Swietinej oraz liniami
sygnatow danych z pociggami, a w agregatorach umieszczony jest pierwszy miernik napiecia dotgczony
do potgczenia agregatora z systemem elektroenergetycznym, ktérego wyjscie sygnatéw danych pota-
czone jest z jednostkg centralng, z kolei drugi miernik napiecia dotgczony jest do potgczenia gtéwnego
pradu statego, ktdérego wyjscie sygnatéw danych potgczone jest z jednostkg centralng poprzez linie sy-
gnatéw danych, za$ dodatkowe przeksztattniki energii oraz dodatkowe odnawialne zrédto energii i za-
sobnik energii elektrycznej sg dotgczone tak, ze wejsScie drugiego przeksztaitnika energii jest przyia-
czone do potgczenia gtéwnego pradu statego, a wyjscie drugiego przeksztattnika energii jest dotgczone
do sieci jezdnej i szyn toru, a miernik pradu jest przytgczony na wejsciu drugiego przeksztattnika energii
i ma wyjscie sygnatéw danych potgczone poprzez linie sygnatéw danych z jednostkg centralng oraz
drugi przeksztattnik energii ma potaczenie linig sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych ze sterujgca
jednostkg centralng, a wejscie trzeciego przeksztattnika energii jest przytagczone do potgczenia gtéw-
nego pradu statego, a wyjscie trzeciego przeksztattnika energii jest wyjSciem roztgcznym, oraz miernik
pradu umieszczony na wejsciu trzeciego przeksztattnika ma wyjscie sygnatéw danych potgczone po-
przez linie sygnatéw danych z jednostkg centralng, oraz trzeci przeksztattnik ma potgczenie linig sygna-
téw danych i sygnatéw sterujgcych z jednostkg centralng, oraz wyjscie czwartego przeksztaitnika energii
jest przytaczone do potgczenia z systemem elektroenergetycznym, a wejsScie czwartego przeksztaitnika
energii jest potgczone z odnawialnym zrodtem energii, oraz czwarty przeksztaitnik ma potgczenie linig
sygnatow danych i sygnatéw sterujgcych z jednostkg centralng, za$ wejsScie pigtego przeksztattnika
energii jest przytagczone do potgczenia gtdbwnego pradu statego, oraz pigty przeksztattnik energii jest
potaczony bezposrednio z zasobnikiem energii, oraz miernik prgdu wigczony na wejsciu pigtego prze-
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ksztattnika ma wyjscie sygnatéw danych potgczone poprzez linie sygnatéw danych z jednostkg cen-
tralng, oraz piaty przeksztaitnik ma potgczenie linig sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych z jednostkg
centralng.

Korzystnie jest, gdy pierwszy przeksztattnik energii stanowi dwukierunkowy przeksztattnik
AC/DC.

Korzystnie jest, gdy drugi przeksztattnik energii stanowi dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC.

Korzystnie jest, gdy trzeci przeksztattnik energii jest wielonapieciowy i dwukierunkowy oraz sta-
nowi stacje tadowania zewnetrznych akumulatoréw.

Korzystnie jest, gdy linie sygnatéw danych i linie sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych sg
liniami przewodowymi lub bezprzewodowymi.

System zasilania trakcji elektrycznej pradu statego jest systemem o topologii rozproszone;j. Ele-
menty systemu mogg dziata¢ wspdlnie wraz z optymalizacjg przeptywu energii, co zwieksza sprawnos$c¢
uktadu, jak i zmniejsza wymagang od systemu elektroenergetycznego moc maksymalng. Elementy sys-
temu moga réwniez dziata¢ niezaleznie w przypadku awarii czesci elementéw lub braku transmisji da-
nych.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na sterowanie ruchem pociggéw w powigzaniu z syste-
mem zasilania. Umozliwia to wczesne wykrywanie konieczno$ci hamowania pociggu i wykorzystanie
jego energii. Ponadto, rozwigzanie pozwala na chwilowe wykorzystanie energii znajdujgcej sie w aku-
mulatorach podtgczonych do tadowarek co obnizy moc chwilowg maksymalng pobierang z systemu
elektroenergetycznego. Co wiecej, w agregatorach sg urzgdzenia magazynowania energii elektrycznej
umozliwiajgce magazynowanie energii pochodzacej z odnawialnych zrédet energii, a co za tym idzie,
zwiekszenie udziatu tej energii w energii pobieranej przez system.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia system zasilania trakcji elektrycznej pradu statego, a fig. 2 strukture agregatora trakcyjnego
gtéwnych elementéw sktadowych systemu zasilania trakcji elektrycznej pradu statego.

Na fig. 1 uwidoczniona jest jednostka centralna JC komunikujgca sie z agregatorami trakcyjnymi
Ts-Tn. Jednostka centralna JC potgczona jest z sygnalizatorami Swietinymi S+1-Sn stuzgcymi do sterowa-
nia ruchem pociagéw Ki, ..Kn. Jednostka centralna JC potgczona jest réwniez z pociggami K1, ..Kn.
Agregatory trakcyjne T+, T2, T3, ...Tn zasilane sg z tréjfazowego systemu elektroenergetycznego SE.
Agregatory trakcyjne T1, T2, Ts, ... Tn zasilajg réwniez pociagi K1, ..Kn.

Na fig. 2 przedstawiona jest struktura agregatora trakcyjnego T. WyjScie agregatora T jest jedno-
czesnie wyjsciem przeksztaftnika P2, z ktérego podawane jest stabilizowane napiecie state miedzy sie¢
jezdng SJ i szyny toru SZ. Kazdy agregator trakcyjny T+, T2, T3, ...Tn jest zespotem przeksztattnikdw.
Zadaniem agregatora trakcyjnego T1, T2, T3, ...Tn jest przetwarzanie energii elektrycznej w taki sposéb,
aby umozliwi¢ przeptyw energii pomiedzy odnawialnym zrédtem energii OZE poprzez przeksztattnik Py,
systemem elektroenergetycznym SE, punktem tadowania akumulatoré4w samochodéw, wagonéw po-
ciggow, poprzez wielonapieciowy przeksztattnik Ps, zasobnik energii elektrycznej ZE poprzez prze-
ksztattnik Ps. Przeksztaftnik P1 jest to sieciowy przeksztaitnik AC/DC umozliwiajagcy dwukierunkowy
przeptyw energii elektrycznej. Przeksztattnik P2 jest to trakcyjny przeksztaitnik DC/DC umozliwiajacy
dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej pragdu statego stabilizujgcy napiecie miedzy siecig jezdng
SJ i szynami toru SZ. Przeksztattnik Ps jest to dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC do tadowania do-
taczanych akumulatoréw np. samochodéw elektrycznych, wagonow, lokomotyw lub tramwajéw. Prze-
ksztattnik P4 jest to przeksztattnik DC/AC dla odnawialnego zrodfa energii elektrycznej OZE.

Kazdy agregator trakcyjny T+ — Tn potgczony jest liniami sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych
KP4, KP2, KP3, KP4, ..KPn pozwalajgcych na transfer danych pomiarowych do jednostki centralnej JC
oraz na otrzymywanie z jednostki centralnej JC sygnatéw sterujgcych przeksztattnikami. Przez linie sy-
gnatéw danych i sygnatow sterujgcych KP+, KP2, KP3, KP4, ..KPn sg wysytane z agregatoréw trakcyjnych
T+ — Tn do jednostki centralnej JC nastepujgce dane:

e | Ps—prad pobierany lub dostarczany przez zasobnik energii elektrycznej ZE;

e | P2 - prad pobierany lub dostarczany przez przeksztattnik trakcyjny P2;

e | P3— prad pobierany lub dostarczany przez przeksztattnik punktu tadowania akumulatoréw Ps;

e US - napiecie sieciowe trojfazowe AC z systemu elektroenergetycznego SE uzyskane z prze-

twornikdw pomiaru napiecia PN1;

e UDC - napiecie na potgczeniu gtdbwnym pradu statego DC uzyskane z przetwornika pomiaru

napiecia PNo.
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Na podstawie przestanych informaciji, jednostka centralna JC dokonuje sterowania przeksztattni-
kami wszystkich agregatoréw trakcyjnych T1 — Tn zgodnie z wybranym algorytmem poprzez sygnaty
KP4, KP2, KP3, KP4, ..KPn wystane do danego agregatora trakcyjnego T4, T2, T3, ...Tn. Jednostka cen-
tralna JC przesyta sygnaly sterujgce, jak i odbiera dane z pociggéw Ki, ..Kn za pomocg potgczenia
radiowego i sygnalizacji Swietinej S1 — Sh.

Wynalazek znajduje zastosowanie zaréwno dla trakcji kolejowej, jak i tramwajowe;j.

1.

Zastrzezenia patentowe

System zasilania trakcji elektrycznej pradu statego o topologii rozproszonej zawierajgcy jed-
nostke centralng z dotgczonymi liniami sygnatéw danych i sygnatdéw sterujgcych, z przeksztatt-
nikami energii, ktére sg umieszczone miedzy podtgczeniem systemu elektroenergetycznego
i potgczeniem gtéwnym pradu statego umieszczonym w agregatorach, znamienny tym, ze
jednostka centralna (JC) jest potgczona liniami sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych (KS)
z punktami sygnalizacji $wietlnej (S1— Sn) oraz liniami sygnatéw danych (LK) z pociggami (K1,
Kz, ...Kn), a w agregatorach (T1, Tz, T3, ...Tn) umieszczony jest pierwszy miernik napiecia (PN1)
dofaczony do potgczenia agregatora (T1, T2, Ts, ... Tn) z systemem elektroenergetycznym (SE),
ktérego wyjscie sygnatéw danych (US) potaczone jest z jednostkg centralng (JC), z kolei drugi
miernik napiecia (PN2) dotgczony jest do potaczenia gtébwnego pradu statego (DC), ktérego
wyjscie sygnatéw danych (UDC) potgczone jest z jednostkg centralng (JC) poprzez linie sy-
gnatéw danych (LK), za$ dodatkowe przeksztattniki energii (P2, P3, P4, Ps) oraz dodatkowe
odnawialne zrédto energii (OZE) i zasobnik energii elektrycznej (ZE) sg dotgczone tak, ze
wejécie drugiego przeksztattnika energii (P2) jest przytaczone do potaczenia gtéwnego pradu
statego (DC), a wyjScie drugiego przeksztattnika energii (P2) jest dotgczone do sieci jezdnej
(SJ) i szyn toru (SZ), a miernik pradu (MP2) jest przytaczony na wejsciu drugiego przeksztatt-
nika energii (P2) i ma wyjscie sygnatéw danych potgczone poprzez linie sygnatéw danych (IP2)
z jednostkg centralng (JC) oraz drugi przeksztattnik energii (P2) ma potgczenie linig sygnatow
danych i sygnatéw sterujgcych (KP2) ze sterujgcg jednostkg centralng (JC), a wejScie trze-
ciego przeksztattnika energii (P3) jest przytaczone do pofaczenia gtdéwnego pradu statego
(DC), a wyjscie (AK) trzeciego przeksztattnika energii (P3) jest wyjSciem roztgcznym, oraz
miernik pragdu (MP3) umieszczony na wejsciu trzeciego przeksztaitnika (P3) ma wyjscie sygna-
tow danych potgczone poprzez linie sygnatéw danych (IP3) z jednostkg centralng (JC), oraz
trzeci przeksztattnik (P3) ma pofaczenie linig sygnatéw danych i sygnatéw sterujgcych (KP3)
z jednostkg centralng (JC), oraz wyjécie czwartego przeksztattnika energii (P4) jest przyta-
czone do potgczenia z systemem elektroenergetycznym (SE), a wejScie czwartego prze-
ksztattnika energii (P4) jest potaczone z odnawialnym zrédtem energii (OZE), oraz czwarty
przeksztattnik (P4) ma potgczenie linig sygnatdéw danych i sygnatéw sterujgcych (KP4) z jed-
nostkg centralng (JC), za$ wejScie pigtego przeksztattnika energii (Ps) jest przytaczone do
potagczenia gtéwnego pradu statego (DC), oraz pigty przeksztaitnik energii (Ps) jest potgczony
bezposrednio z zasobnikiem energii (ZE), oraz miernik pragdu (MPs) wigczony na wejsciu pia-
tego przeksztattnika (Ps) ma wyj$cie sygnatéw danych potgczone poprzez linie sygnatow da-
nych (IPs) z jednostkg centralng (JC), oraz pigty przeksztattnik (Ps) ma potgczenie linig sygna-
tow danych i sygnatéw sterujgcych (KPs) z jednostkg centralng (JC).

System zasilania trakcji elektrycznej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwszy prze-
ksztattnik energii (P1) stanowi dwukierunkowy przeksztattnik AC/DC.

System zasilania trakcji elektrycznej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drugi przeksztattnik
energii (P2) stanowi dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC.

System zasilania trakcji elektrycznej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze trzeci przeksztatt-
nik energii (P3) jest wielonapieciowy i dwukierunkowy oraz stanowi stacje fadowania zewnetrz-
nych akumulatoréw.

System zasilania trakcji elektrycznej wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze linie sygnatéw da-
nych (LK, US, IP2, IP3, IPs) i linie sygnatéw danych i sygnatdéw sterujgcych (KS, KP1, KP2, KPs,
KP4, KPs) sg liniami przewodowymi lub bezprzewodowymi.
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