DIVVIRZIENU JAUDAS PLŪSMAS ELEKTROTRANSPORTA BAROJOŠĀS APAKŠSTACIJAS IZVEIDE
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Pēdējās desmitgadēs pilsētas elektrotransports ir būtiski izmainījies, jo tradicionālās ātruma regulēšanas sistēmas (līdzstrāvas dzinēji + reostati) ļoti daudzās vietās nomainīti pret tiristoru vai tranzistoru regulētām [1,2,3]. Ja saglabāti līdzstrāvas elektromotori, tad rodas plašas iespējas izmantot racionāli bremzēšanas enerģiju, jo motoriem var veikt regulējamu rekuperatīvo bremzēšanu līdz pat transporta vienības pilnai apstājai. Pārsvarā sistēmas tiek veidotas tā, ka uz kontakttīklu rekuperētā līdzstrāva samazinās laikā lineāri līdz ar ātruma samazināšanos [1]. Taču bremzēšanas laiks ir pietiekami ilgs (5-6 sec), bremzēšanu skaits darbības laikā ir liels (200-300 reižu dienā), jo katra kustība starp divām pieturām nobeidzas ar bremzēšanu, tāpēc ekspluatācijas laika rekuperētās elektroenerģijas apjoms var būt ievērojams (līdz pat 30-40% no kopējā patēriņa bez rekuperācijas). Tāpēc šīs enerģijas racionāla izmantošana ir nozīmīgs uzdevums.
Galvenā problēma saistīta ar esošo vilces apakšstaciju konstrukcijas īpatnībām – tās ir vienvirziena jaudas plūsmas diožu taisngriežu tipa [2]. Tas nozīmē, ka vagona bremzēšanas laikā reāli rekuperētās enerģijas daudzums ir atkarīgs tikai no kontakttīklam bremzēšanas laikā pievienoto patērētāju – citu vilces režīmā operējošu tramvaju skaita dotajā tīkla sektorā (kopējais tīkls ir sadalīts savstarpēji izolētos sektoros atbilstoši apakšstacijas apkalpes zonai). Šis skaits ir varbūtējs faktors, atkarīgs gan no diennakts intervāla, gan kustības grafika, gan tā reālās realizācijas. Pie tam pilna rekuperētās enerģijas utilizācija iespējama tikai tad, ja uz līnijas esošie citi vagoni spēj pilnībā pieņemt šo viena (vai vairāku vienlaikus bremzēto) vagonu strāvu. Tas ir iespējams ļoti reti, tādēļ bremzēšanas enerģijas dzēšanai vagonos iekārto reostatus, kas uzņem pārpalikuma daļu [3].
Vienīgais risinājums ir vilces apakšstaciju modernizācija, nodrošinot to divvirziena jaudas plūsmu, pie tam te iespējami divi varianti:

· veicot rekuperētās enerģijas invertēšanu caur apakšstacijas transformatoru sistēmu;

· uzstādot apakšstacijā speciālus enerģijas uzkrājējus (piemēram, ultrakondensatorus).

Pašlaik ar ierobežotām izmaksām labākais būtu invertēšanas variants, ko var veikt vai nu pilnībā nomainot apakšstacijas bāzes transformatora un taisngrieža elektroiekārtas, vai arī to daļēji pārbūvējot, saglabājot dārgāko tās elementu – lieljaudas bāzes transformatoru (Rīgā katras no 32 apakšstaciju bāzes transformatora jauda ir 1200 kVA). Pirmais modernizācijas variants saistīts ar lieliem kapitālieguldījumiem. Tāpēc rekonstrukcijas racionālāk būtu pielietot daļējas pārbūves principu. Literatūrā aprakstītie tehniskie risinājumi attiecas uz pilnas pārbūves variantu [4,5], kas ļauj nodrošināt kontakttīkla sprieguma regulēšanu arī tiešajā taisngrieža darbības režīmā.
Vilces apakšstacijas parametri pilsētas elektrotransportā
Pašreizējās vienvirziena jaudas plūsmas vilces apakšstacijas VA izveidotas pēc šešfāžu taisngrieža shēmas ar reaktoru (1.att.), nodrošinot nominālo tīkla spriegumu 600 V, izmantojot transformatora sekundārā tinuma fāžu spriegumus U2f :
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kur Id ir slodzes strāva , Xa – fāzes ekvivalentā induktīvā pretestība. Transformatora sekundārā tinuma fāžu nominālais spriegums ir 570 V. Tas nozīmē, ka tukšgaitas spriegums ir aptuveni Ukt0=667 V, bet Xa = 0,07 Ω (IdN=2000A).
Viens no divvirzienu jaudas plūsmas realizācijas variantiem ir aizvietot taisngriežu diodes ar pretēji un paralēli slēgtiem tiristoriem (1.att.). Šādā shēmā tiešajā taisngrieža darbības variantā tiristorus VS1-VS6 var vadīt bez kavējuma leņķa, t.i., pieņemt α=0. Taču invertora režīmā nav iespējams darboties ar maksimālo α, jo α + γ +2=1800, kur γ ir komutācijas leņķis, kas tīkla invertoram nosakāms no izteiksmes
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kur invertora režīmā π > α >π/2. Strāvai Id pieaugot, palielinās arī komutācijas leņķis, taču tā maksimālais lielums ir ierobežots. Tādēļ, realizējot invertēšanu, racionāli ir pieņemt maksimālo pieļaujamo komutācijas leņķi un par tādu var akceptēt γmax=280, kas ļauj darbināt invertoru ar konstantu α=1500. Šādā vadības variantā maksimālā invertējamā strāva ir
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1.att. Divvirziena jaudas plūsmas apakšstacijas barošanas mezgla shēma ar pretēja virziena tiristoriem fāzēs
Taču, darbojoties ar α=1500 , invertora iekšējais ekvivalentais EDS ir tikai U2f.1,17.cos 1500, kas apakšstacijas variantā ir 577,5 V, un tas ir mazāk par nominālo kontakttīkla spriegumu. Pie tam kontakttīkla spriegums rekuperācijas gadījumā var pieaugt līdz 750-800 V. Tātad jārisina jautājums par invertors sprieguma pazemināšanu  vai arī invertora iekšējā EDS palielināšanu invertora režīmā. Pirmais variants var tikt realizēts, ieslēdzot apakšstacijas invertējošā moduļa ieejā spriegumu pazeminošu impulsregulatoru, kurš būtu tiešajā taisngrieža režīmā šuntēts, bet darbotos virzienā no tīkla uz invertoru invertēšanas režīmā. Otrais variants var tikt realizēts, ieslēdzot invertora režīmā virknē ar pamattransformatora sekundāro tinumu  nelielas jaudas papildtransformatora (15-20% no pamattransformatora jaudas) sekundāro tinumu, kura fāzes spriegums būtu ap 150 V un pie α=1500 nodrošinātu invertora ekvivalento EDS (U2f + 150).1,17.cos1500= 696,5 V, kas būtu pietiekami drošas invertēšanas panākšanai.
Apakšstacijas barošanas bloka shēma ar ieejas impulsregulatoru invertēšanas režīmā attēlota 1. att. Šeit apakšstacijas ieejā jāslēdz samērā lielas kapacitātes kondensators C, kas uztvertu rekuperētās strāvas grūdienu, jo rekuperācijas sākotnējā brīdī tīklā tiek nodota maksimālā strāva ap 400 A (tramvajam rekuperējot), pie tam iespējama arī vismaz divu tramvaju vienlaicīga bremzēšana. Pašu impulsregulatoru var veidot uz tiristoru bāzes, jo tam nav nepieciešama darbība ar ļoti augstu frekvenci (pietiek 400-600 Hz) un tas darbojas ar maz mainīgu relatīvo ieslēguma laiku ap 0,7. Lai panāktu automātisku pāreju uz tiešās darbības režīmu, impulsregulators tiek šuntēts ar diodi V1. Tā kā invertēšanas režīmā invertora, kas darbojas strāvas avota režīmā,  ieejas ķēde tiek periodiski pārrauta ar impulsregulatoru, tad invertora ieeja tiek šuntēta ar reverso diodi V0, kas ļauj noslēgties invertora strāvai pauzes laikā.

Otra iespējamā shēma ir ar papildtransformatoru, kura sekundāro tinumu spriegums U21f summējas ar pamattransformators sekundāro tinumu spriegumu U2f , tā paaugstinot invertora pretEDS (2.att.).
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2.att. Divvirziena jaudas plūsmas apakšstacijas barošanas mezgla shēma ar papildtransformatoru

Šajā shēmā taisngrieža režīmā darbojas transformators TR1 un tiristori VS1 – VS6. Ja notiek rekuperatīvā bremzēšana un apakšstacijas ieejas strāva kļūst vienāda ar nulli, tad sāk pieaugt spriegums uz ieejas kondensatora un kontroles sistēma noņem vadības signālus no tiristoriem VS1-VS6, bet aktivē tiristoru VS11-VS16 vadību, tā pieslēdzot pamattransformatora sekundārajiem tinumiem virknē papildtransformatora TR2 sekundāros tinumus, tā paaugstinot invertora pret-EDS, kas ļauj nodrošināt stabilu invertēšanu ar pietiekami lielu strāvu.

Apakšstacijas darbība ar impulsregulatoru ieejā
Tika izveidots datormodelis, kurā impulsregulators tika vadīts pēc invertora uzdotās ieejas strāvas uzturēšanas principa. Šajā gadījumā impulsregulatora slēdzis tika pilnīgi atvērts, ja ieejas strāva bija mazāka par 850 A, un aizvērts – ja strāva pārsniedza uzdoto lielumu. Datormodelēšanas gaitā iegūtās oscillogrammas attēlotas 3. att. Šeit rekuperācijas strāvas amplitūda ir 650 A un strāva ilgums 5 sec. Kā redzams, tiek veikta divpozīciju regulēšana ar stabilu invertēšanas strāvu. Rekuperācijas beigās notiek īslaicīga pāreja uz taisgrieža režīmu, pēc kura atkal sākas jauna rekuperācija. Kā redzams, pārejas procesi ir stabili, kas norāda uz to, ka izveidotā shēma ir darba spējīga. Apakšstacijas ieejā uzstādīts kondensators ar kapacitāti 100 tūkstoši μF. Ja samazina kondensatora kapacitāti, tad impulsregulatora pārslēgšanās frekvence pieaug.
Lai nodrošinātu stabilu šādas sistēmas darbību, tad nepieciešams pieņemt invertora ieejas strāvas references vērtību lielāku par sākotnējamo rekuperācijas strāvas „pīķa” vērtību, kas faktiski ir nejaušs lielums. References vērtības noteikšana ir viens no grūtākajiem uzdevumiem, realizējot šo shēmu.
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3.att. Diagrammas shēmai ar ieejas impulsregulatoru invertēšanas režīmā
Apakšstacijas darbība ar papildtransformatoru 
4. att. parādītas modelēšanas sistēmā iegūtās apakšstacijas ieejas strāvas un ieejas kondensatora sprieguma oscillogrammas, pārejot no taisngrieža režīma ar strāvu 400 A uz invertora režīmu ar diviem invertēšanas procesiem pēc kārtas. Pie tam pirmās inverēšanas sākotnējās strāvas sākumvērtība ir 450 A, bet otrās – 700 A. Ieeja kondensatora kapacitāte ir 50 tūkstoši μF.
Kā redzams, sakarā ar papildtransformatora pieslēgšanu, ieejas spriegums bez lielām svārstībām pieaug līdz 730 V, nodrošinot stabilu invertēšanu. Ja samazina ieejas kondensatora kapacitāti, tad pārejas brīdī pieaug gan strāvas, gan sprieguma pulsāciju amplitūda.
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4.att. Diagrammas invertēšanas shēmai ar papildtransformatoru
Slēdzieni
1. Izveidotas divas reāli izveidojamas shēmas divvirziena jaudas plūsmas vilces 600 V apakšstacijai, kas nodrošina tramvaja rekuperētās enerģijas nodošanu maiņstrāvas tīklā.

2. Lai nodrošinātu stabilu invertēšanas režimu, ietekts pieņemt nemainīgu regulēšanas leņķi 1500, atstājot komutācijas procesiem invertorā ap 280. Tāpat nepieciešams vai nu samazināt invertora ieejas spriegumu zem kontakttīkla sprieguma, vai arī palielināt invertora pretEDS.

3. Invertora ieejas sprieguma pazemināšanu var veikt ar pazeminošo impulsregulatoru, kas stabilizē invertora ieejas strāvu; invertora pretEDS var palielināt pielietojot papildus transformatoru, kura sekundāro tinumu sprieguma ir ap 150 V, bet nominālā strāva ap 30% no pamattransformatora nominālās strāvas.
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Raņķis I., Vītols A., Žiravecka A. DIVVIRZIENU JAUDAS PLŪSMAS ELEKTROTRANSPORTA BAROJOŠĀS APAKŠSTACIJAS IZVEIDE.
Aplūkotas iespējas izveidot vilces elektrotransporta divvirziena jaudas plūsmas apakšstacijas, izmantojot iespējas diožu aizvietošanai ar divos virzienos operējošiem tiristoriem. Parādīts, ka invertēšanas režīmā sakarā ar invertora komutācijas ierobežojumiem, kas savukārt saistīti ar maksimālās invertējamās strāvas izvēli, nepieciešams samazināt invertora maksimālo regulēšanas leņķi, kas savukārt liek samazināt invertora pretEDS. Ieteikts invertēšanu veikt pie konstanta regulēšanas leņķa 1500, kas atvieglo arī vadības sistēmas izveidi. Invertora darbību ar palielināto kontakttīkla spriegumu var saskaņot divējādi: ieviešot invertēšanas režīmā invertora ieejā spriegumu pazeminošo impulsregulatoru; ieviešot shēmā mazākas jaudas papidtransformatoru, kura sekundāro tinumu spriegums invertēšanas režimā palielina invertora pretEDS. Abi varianti pārbaudīti datormodeļos u uzrāda labas dinamiskās īpašības, kā ar’ir praktiski vienkārši realizējami.
Rankis I., Vitols A., Zhiravetska A. ELABORATION OF TRACTION SUBSTATION WITH BIDIRECTIONAL POWER FLOW.
Possibilities to realize and introduce  a bidirectional power flow substations forurban  traction drive is described in this paper. Reconstruction of substations can be provided substituting a diodes in rectifier schemes with thyristors operating in two directions. In connection with commutation restrictions which are tied with extremevalue of  inverter’s  current a maximal value of delay angle in invertation regime must be lowered. Here is recommended this value as 1500. Such a principle allows simplified construction of control equipment. Newertheless lowered value of delay angle requests lowered value of inverters contrEMF also. It means that must be either lowered input voltage of inverter or largened a contrEMF. First measure can be provided applying on input of inverte BUCK type pulse converter controlled by invertor’s input current. The second measure can be provided for instace applying an extra transformer of lowered rated power a secondary windings of which are set in series with ones of governor transformer. The both kinds of rezitation schemes are examined applying computer modelling tools and are well operating in transient processes.
Ранькис И., Витолс А., Жиравецкая А. РАЗРАБОТКА ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ ДВУХСТОРОННЕГО ПОТОКА  МОЩНОСТИ ДЛЯ ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА.
Показана возможность разработки тяговой подстанции с двухсторонним потоком мощности для инвертирования рекуперированной энергии торможения тяговой единицы. Простейшим вариантом реализации является замена диодов выпрямителей тиристорами двухнаправленного тока. Из за коммутационных ограничений в инверторном режиме необходимо ограничита максимальный угол регулирования, что связано с уменьшением противоЭДС инвертора. Для согласования инвертора с повышенным напряжением контактной сети при рекуперации предлагается или понизить входное напряжение инвертора включением на входе инвертора понижающего импульсного регулятора или повысить искусственно противоЭДС инвертора. В первом случае импульсный регулятор управляется по принципу стабилизации инвертимруемого тока. Во втором варианте повышение противоЭДС достигается включением дополнительного трансформатора пониженной мощности, вторичные обмотки которого включаются последовательно с таковыми основного трансформатора.
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