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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos kintamosios sroves elektrifikuoty gelezinkeliy 25 kV, 50 Hz energetinés sistemos
ypatybés. Jos esminiai skirtumai nuo pramoneés elektros energetinés sistemos ir su jais susijusiais energetiniy rodikliy ge-
rinimo teoriniais ir praktiniais sprendimais. Atlikta i§sami AB , Lietuvos geleZinkeliai* elektrifikuoty geleZinkeliy 25 kV,
50 Hz energetiniy rodikliy analizé. Energetiniams rodikliams gerinti elektrifikuotose Lietuvos geleZinkeliuose straipsnyje
pateiktos reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy (kondensatoriy baterijy) jungimo principinés, automatizuoto val-
dymo struktlrinés schemos, pateikti traukos pastociy apkrovy, reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy parametry
skai¢iavimai. Naudojant autoriy sillymus galima efektyviai padidinti kintamosios srovés elektrifikuoty geleZinkeliy
25 kV, 50 Hz sistemos galios faktoriy, sumazinti kontaktinio tinklo aktyviosios galios, jtampos nuostolius bei bendrasias

elektros energijos iSlaidas traukai.

ReikSminiai ZodZiai: elektriné trauka, traukos pastoté, reaktyvioji galia, reaktyviosios galios kompensacija, galios fakto-

rius, elektros energija.
Ivadas

Gelezinkelio elektros energijos tiekimo linijoms ke-
liami reikalavimai, kuriy déka elektros energijos resursai
privalo biiti naudojami efektyviai, patiriant maZiausius
nuostolius elektros tiekimo linijose. Tam tikslui bitina
naudoti mokslinius sprendimus nuostoliams elektros
energijos tiekimo tinkluose sumazinti.

Lietuvos geleZinkeliy kintamosios srovés 25 kV,
50 Hz elektriné traukos sistema | eksploatacija buvo jves-
ta 1975 m. Tuo metu elektros energijos nuostoliy mini-
mizavimo budai techninémis priemonémis nebuvo nagri-
néjami. 25 kV, 50 Hz elektrinés traukos sistemos pagrin-
diniai parametrai, nusakantys naudojimo efektyvumga yra:
maitinimo jtampa U, pilnoji S, aktyvioji P, reaktyvioji Q
galia ir galios faktorius cos@. 25 kV, 50 Hz elektrinés
traukos sistemos specifinés ypatybés: nevienodai apkrau-
tos kontaktinio tinklo maitinimo Saltinio — traukos pasto-
¢iy fazés, Zenklls jtampos svyravimai, kintan¢ios apkro-
VOs sroviy vertés, Zymi sroves ir jtampos asimetrija, blo-
gas sukurtos aktyviosios galios panaudojimas dél Zemo
traukos pasto€iy galios faktoriaus cos, didelis reaktyvio-
sios galios i§ energetinés sistemos vartojimas ir didelés
iSlaidos uZz suvartota reaktyviaja galia. Tik pastaruoju
laikotarpiu pradéta taikyti modernius sprendimus reakty-

viosios galios kompensavimui, asimetrijai sumaZinti,
siekiant ne tik sumazinti iSlaidas uZ reaktyviosios galios
vartojima, bet ir pagerinti 25 kV, 50 Hz elektrifikuoty
gelezinkeliy energetinés sistemos kokybe. Berzan teigia,
kad taikant reaktyviosios galios kompensavima (Berzan
2010) bendrosios islaidos uz elektros energijos suvarto-
jima gali biiti sumazintos iki 40 %.

25 kV, 50 Hz elektrinés traukos sistemos analizé

Elektrifikuotos 25 kV, 50 Hz geleZinkelio linijos
maitinamos nuo trifazes 110 kV iSorinés energetinés sis-
temos, per traukos transformatorius.

Pirminés traukos transformatoriaus 110 kV pusés ap-
vijos yra sujungtos zZvaigzde, o antrinés 25 kV— trikampiu.
Elektrinés traukos riedmenys (toliau — ETR) maitinami
kaip vienfazé apkrova. (Liudvinavicius et al. 2010) Dél to
atsiranda srovés, jtampos asimetrija. Supaprastinta 25 kV,
50 Hz elektrifikuoto gelezinkelio schema, pateikta 1 pav.
AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ aktyviosios P, pilnosios S,
reaktyviosios Q elektros energijos sanaudos elektrinei
traukai 2010-2015 m. periodu, pateiktos 2 pav.

AB ,Lietuvos geleZinkeliai“ reaktyviosios energijos
sanaudos elektrinei traukai 2010-2015 m. periodu, pa-
teiktos 3 pav.
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1 pav. Supaprastinta 25 kV, 50 Hz elektrifikuoto geleZinkelio schema (Liudvinavicius et al. 2015)
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| 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 |
W Aktyviosios elektros energijos
Takst. kwh.
Pilnosios energijos Takst.
kVAh

M Reaktyviosios energijos
Takst. kvarh

0
11076,6 10253,24  10408,1 | 9824,04 |10894,56/ 10764
11889,17/11005,41/11171,63 10544,7211693,78/11553,64

4319,87 | 3998,76 | 4059,16 | 3831,38 | 4248,88 | 4197,96

2 pav. Aktyviosios P, pilnosios S ir reaktyviosios Q elektros
energijos sanaudos elektrinéje traukoje 2010-2015 m.
laikotarpyje

2010 2011 2012 2013 2014 2015

4400,00
4300,00
4200,00
4100,00
4000,00
3900,00
3800,00
3700,00
3600,00
3500,00

Tuakst. kVar

(m Reaktyviosios energijos.
Takst. kvarh

4319,87 | 3998,76 | 4059,16 | 3831,38 | 4248,88 | 4197,96

3 pav. AB , Lietuvos gelezinkeliai* reaktyviosios Q energijos
sanaudos elektrinéje traukoje 2010-2015 m. laikotarpyje

Nagrinéjant LG statistinius duomenis (3 pav.) nusta-
tyta, kad elektrifikuotuose Lietuvos geleZinkeliuose su-
vartotos i§ valstybinés energetinés sistemos reaktyviosios

energijos kiekis yra didelis, (vidutiniskai
QOyia = 4109,34 tikst. kVarh), per metus. Vienos traukos
pastotés reaktyviosios energijos kiekis yra

0 =1027,335 tioks. kVarh per metus. Dél to isleidziamos
Zenklios sumos jos apmokéjimui. Vidutiniskai AB ,,Lie-
tuvos gelezinkeliai“ uZ reaktyviaja energija sumoka per
metus 102856,595 Eur.

Reaktyviosios galios jtaka 25 kV, 50 Hz elektrinés
traukos sistemai

25 kV, 50 Hz elektrinés traukos sistema vartoja Zy-
my reaktyviosios galios kiekj, todél turi didelj poveiki
iSorinéms elektros energijos tiekimo linijoms (Jagub et al.
2014). Gelezinkelio elektrinés traukos linijose apkrovos
dydis gali smarkiai kisti (Teroganov, Pyshkin 2014),
todél bitina uZtikrinti patikima, stabily elektros energijos
tieckimag ETR. Pagrindiniai elektros energijos tiekimo
efektyvumo rodikliai geleZinkelio elektrinés traukos lini-
jose yra tokie: pilnoji galia S (VA), aktyvioji galia P (W),
reaktyvioji galia Q (Var), traukos pastoCiy transformato-
riy galios faktorius cosg, aktyviosios galios nuostoliai AP
(W), elektrinés traukos tiekimo linijose iki ETR, jtampos
nuostoliai AU (V), elektrinés traukos tiekimo linijose iki
ETR, harmoniky dydis elektros tiekimo linijose iki ETR,
Hz.

ETR is$ 25 kV, 50 Hz kontaktinio tinklo maitinimo
sistemos vartoja Zymia reaktyviosios galios dalj, todél
galios faktorius cos@ traukos pasto¢iy Synu taSke pakan-
kamai Zemas (0,75-0,85) (Metelkip et al. 1965). Vidutiné
galios faktoriaus cose vert¢ 0,8 (Teroganov, Pyshkin
2014). Zemas galios faktorius turi neigiama jtaka. Reak-
tyvioji galia, reikalinga ETR, vartojama iS energetinés
sistemos, apkrauna energijos perdavimo linijas ir trans-
formatorius, padidina aktyviosios galios nuostolius (Ter-
oganov, Pyshkin 2014). Vienfazé¢je ETR maitinimo sis-
temoje aktyvioji galia iSreiSkiama: P = Ulcos@. Aktyvio-
sios galios nuostoliai AP, esant aktyviajai grandinés var-
7ai R apskaiiuojami: AP = PR. I3reikus srove
I = P/Ucoso aktyviosios galios nuostoliai AP apskai¢iuo-
jami:

P2

AP =———
U? cos* (0}

R, 1)

¢ia: AP — aktyviosios galios nuostoliai; P — aktyvioji
galia; U — jtampa; cos¢ — galios faktorius.

IS formulés (1) matome, kad kuo maZesnis galios
faktorius cos@, esant tai paciai vartojamai aktyviajai ga-
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liai, tuo didesni aktyviosios galios nuostoliai AP. Be to,
esant Zemam cosQ, tekant reaktyvinei srovei I, elektros
tiekimo grandinéje, kurios varza reaktyvinio pobudZio,
gaunami papildomi jtampos nuostoliai, kurie apskaiéiuo-
jami: AU =1, R + Loy, - X.

Vidutini$kai traukos transformatoriai apkraunami tik
68 % nuo jy nominalios vertés. Be to ETR elektros pava-
ry AC/DC, AC/AC sroveés struktiirose naudojami statiniai
puslaidininkiniai keitikliai — lygintuvai, inverteriai, suke-
lia sroviy, jtampy harmoniniy dedamyjy maitinimo sis-
temoje atsiradima. D¢l Sios prieZasties, taikant reaktyvio-
sios galios kompensavima biitina naudoti harmoniniy
dedamuyjy filtracijos sistemas.

AB ,,Lietuvos gelezinkeliai 25 kV, 50 Hz elektrinés
traukos sistemos apkrovy parametry tyrimas

25 kV, 50 Hz elektrinés traukos sistemos apkrovy
sroviy skaiCiavimai atlikti pagal 4 pav. pateikta schema.
Traukos pastotés fiderio apkrovos srové elektrifikuotame
ruoZe, esant vienpusiam ir (arba) dvipusiam maitinimui,
apskai¢iuojama pagal formule:

)

Cia: I; — traukinio j numerio srové; m — traukiniy skaicius
fiderio apkrovos zonoje. Itampos nuostoliai ruoZuose su
vienpusiu ir (arba) dvipusiu KT maitinimu apskai¢iuoja-
mi pagal formulg:

AU 4, =(l1 +1,+1; +"'+£m)'R.L1’

¢ia: AUa_|, AU, AU,_3 — jtampos nuostoliy vertés KT
linijoje, I, I,, I 5 — atitinkamy elektroveZiy sroveés, tekan-
¢ios KT linija, R — linijos (kontaktinio tinklo ir bégiy
grandinés) iki elektroveZio aktyvioji varZa. Pagrindiniai
skaiCiavimy parametrai yra: elektrinés traukos riedmeny
Nr. 1, 2, 3 aktyv10]1 galia PETRI? PETRZ’ PETRS? Sroves Stip-
riai Iy, I, 15, kai elektrinés traukos riedmenys Nr. 1, 2, 3
yra nutole atstumu L, L,, L3, AUp — jtampos kritimas
kontaktinio laido linijoje, AUg — jtampos kritimas bégiy
linijjoje, aktyviosios galios nuostoliai AP kontaktinio
laido linijoje, jtampa U, tenkanti pantografui, elektrove-
Ziui tiekiama aktyvioji galia P. Parametry skai¢iavimai
atlikti pagal traukos pastoc€iy, Naujoji Vilnia—Lentvaris
ruozo ilgio, realius techninius duomenys (Zr. 4 pav.),
modeliuojant, kad ruoZu vienu metu juda (2 MW, 2 MW,
2 MW) elektrinés traukos riedmenys, nutole atitinkamai
10 km, 15 km, 25 km nuo traukos pastotés TPA (4 pav.).

Atlikus traukos pasto¢iy apkrovos sroviy skai€iavi-
mus, gaunami tikslls techniniai parametrai charakterizuo-
ja elektrifikuoto gelezinkelio ruoZo kontaktinio tinklo
realia apkrovos bilsena.

Atliktais skai€iavimais nustatyti ribiniai parametrai,
modeliuojant skirtingos galios elektrinés traukos riedme-
ny judéjimag ruoZze.

Taip sudaromas algoritmas prognozuoti ir nustatyti
traukos pasto¢iy apkrovos sroviy maksimalias vertes,
kurios gali sukelti avarinius padarinius. Vir$ijus traukos
pasto€iy apkrovos sroviy leistinas vertes, KT tinklo mai-
tinimas bus atjungtas, sutriks traukiniy eismas, geleZinke-
liai patirs nuostolius. Tyrimo rezultatai pateikti 5 pav.

I - 94,18 A, AU - 47,06 V, AP - 13,3 kW;

AU, =(I,+1,+..+1,)R-(L,-L) () I,- 18824 A, AU_-211,8V, AP —79,6 kW:
AUy 5 =(L3+..+1,) R-(Ly~ L), 1,~282,35A, AU — 706V, AP_ —298.9 kW.
110 kV
/ TP A
Q Naujoji Vilnia
S=25MVA
Ixt -
AUy E T
[Perr V5 [Perra 1
AUy 06 P 00 o6
. L —— o
e ~ L3 =

4 pav. Traukos pastociy parametry skai¢iavimo schema
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282,35 A

I,A

km

,
il

AUV 705,96 V.

47,06V/ A8V
P L, km
APKW 2989k

133 kW 79,6 kW L km

L,=10km

L,=15

5 pav. Traukos pastociy apkrovy parametry skai¢iavimo rezultatai

Praktiniai reaktyviosios galios kompensavimo
sprendimai 25 kV, 50 Hz traukos sistemoje

Reaktyviosios galios kompensavimo budai:

1. Reaktyviosios galios kompensavimas naudojant
natliralias priemones: sumaZinant transformatoriy tus-
¢ios veikos darbo laika (praktiskai realizuoti nejmano-
ma, nes elektriniai traukiniai juda pagal nustatyta grafi-
ka. TP apkrauta tik kol elektrinis traukinis yra maitini-
mo zonoje); ETR asinchroniniy varikliy keitimas j sin-
chroninius (ETR su sinchroniniais varikliais sudétinges-
ni (brangesni), nes reikia ne tik automatiSkai valdyti
sukamojo magnetinio lauko greitj kaip ir asinchroniniy
varikliy, bet ir papildomai automatiskai valdyti rotoriaus
apvijos Zadinima); ETR naudoti nominalios apkrovos
rezime (ETR apkrovos galia kinta priklausomai nuo
eismo grafiko, kurio metu daug greitéjimo stabdymo
rezimy).

2. Reaktyvios galios kompensavimui naudojamos
dirbtinés techninés priemonés: sinchroniniai kompensato-
riai — sinchroniniai varikliai (tinka tik simetrinéje trifazé-
je sistemoje); talpuminiai kompensatoriai — kondensato-
riai (tinka 25 kV, 50 Hz traukos sistemai, taciau dél realiy
schemy sudétingumo aspekty neiSspresta, kur kondensa-
toriy baterijas jjungti (montuoti) ir kaip automatiskai
valdyti prieSingo Zenklo kondensatoriy baterijos tiekia-
mos reaktyviosios galios verte, kintant ETR vartojamai
reaktyvigjai tinklo galiai).

Sinchroniniai kompensatoriai ir sinchroniniai varik-
liai jprastai naudojami simetriSkose trifazés elektros tie-
kimo sistemos tinkluose (Mamosin, Zimakova 1980).
Todél tradicinése simetriSkose trifazése elektros tiekimo
sistemose galios faktoriaus pasto¢iy transformatoriaus
Syny taske padidinimui, naudojami statiniai nereguliuo-
jami talpuminiai kompensatoriai — kondensatoriy blokai,
kuriuos jjungia j grandine pastotés operatorius. PrieSingo
Zenklo kondensatoriy baterijos tiekiamos reaktyviosios
galios (6 pav. reaktyviosios galios kryptis) verté Siuo
atveju nereguliuojama. D¢l Sios prieZasties kompensuo-
jamos reaktyviosios galios verté yra maZesné¢ ar didesné

uz reikiama kompensuojamos reaktyviosios galios vertg,
kuri kinta reaktyviosios srovés kitimo (Sviesos) greiciu.

Lygiagreti talpiné kompensacija 25 kV, 50 Hz traukos
sistemoje

Autoriai siillo lygiagretaus reaktyviosios galios kom-
pensavimo jrenginius iSdéstyti A ir B traukos pastoCiy
27,5kV jtampos puséje 2-juose taskuose ir sekcionavimo
poste (6 pav.). Reaktyviosios galios kompensavimo jrengi-
nius iSdéscius traukos pastotés kairés ir deSinés 25 kV pusés
maitinimo petyje, jie jungiami lygiagreCiai apkrovai ETR.
Reaktyviosios galios kompensavimo irenginys salyginai
pavaizduotas kondensatoriumi C', jjungtu tarp kontaktinio
laido ir bégiy (6 pav.). Autoriy sitilomus reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginius, sumontavus kontaktinio tinklo
sekcionavimo poste, (6 pav.) jtampos nuostoliai bus suma-
Zinti abiejuose kontaktinio tinklo kairés ir deSinés 25 kV
pusése, bei padidinta jtampa sekcionavimo posto taske
6—-12 %. Kai reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiai
bus jjungti traukos pastotéje, jtampa padidés 2—5 %.

Naudojant AC 25 kV, 50 Hz kontaktinio tinklo
110/27,5/10 kV traukos pastotése reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginius aukStosios jtampos 110 kV
puseje galios faktorius padidéty iki 0,91-0,93 (Markvardt
1965, German, Borodulin al. 2010).

Norint maksimaliai ir efektyviai iSnaudoti reaktyvio-
sios galios kompensavimo priemones elektrinés traukos
linijoje, jas reikia iSdéstyti tiek traukos pastotés transfor-
matoriaus 27,5 kV puséje, tiek sekcionavimo poste.

Nuosekli talpiné kompensacija 25 kV, 50 Hz traukos
sistemoje

Siekiant sumaZinti maitinimo faziy apkrovy asimet-
rija, sumazinti aktyviosios galios, jtampos nuostolius
nuoseklios talpinés kompensacijos jrenginius autoriai
sitilo sumontuoti bet kurioje elektrifikuoto ruoZo maiti-
nimo sistemos vietoje, pradedant nuo elektros energijos
tiekimo linijy ir baigiant ETR (7 pav.).
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Reaktyviosios galios
kompensavimo kondensatoriai

6 pav. AC 25 kV, 50 Hz kontaktinio tinklo traukos pastotés schema naudojant lygiagrety reaktyviosios galios kompensavimo
jrenginiy jungimo btda: A, B, C — trifazés sistemos fazés; TP A —

fol

A Energetiné sistema 110 kV/
®

B I

C

Traukos
pastote

25 kV KT (kairé)

Bégis ! ! . .

7 pav. Autoriy sitiloma 25 kV, 50 Hz kontaktinio tinklo
110/27,5/10 kV traukos pastotés schema naudojant nuosekly
reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy jungimo biida:

A, B, C — trifazés sistemos fazés; I, — A fazés srove;
Iy — B fazés srové; I, — C fazés srové; C’ — kondensatoriai;
I — kondensatoriy srové; ETR1, ETR2 — elektrinés traukos
riedmenys

Priklausomai nuo jungimo vietos jais teka maitinimo
peties ar traukos pastotés griZtamosios linijos srovés.
Taikant nuoseklios kompensacijos buda, galima stabili-
zuoti kontaktinio tinklo jtampa. Tai ypa¢ svarbu elektri-
nés traukos sistemose, nes mazéjant jtampai krenta ETR
greitis ir maZéja ETR pralaidumas geleZinkelio ruoZe.

Didé¢jant kontaktinio tinklo apkrovai, jtampa staigiai
krenta, nuoseklaus kompensavimo sistemos kondensato-
riy déka, ji padidinama. Ir atvirk§¢iai, mazéjant kontakti-

traukos pastoté A; TP B — traukos pastoté B; I, —
— kondensatoriai; I, — reaktyviosios galios dedamosios srové

A fazés srové;

nio tinklo apkrovai, jtampa staigiai didéja, nuoseklaus
kompensavimo sistemos kondensatoriy déka, ji sumazi-
nama.

Reaktyvios galios srauto automatinis valdymas

Labai svarbu, kintant traukos pastociy apkrovos sro-
viy vertéms, vartojamos galios reaktyviosios galios kom-
pensavimui i granding jjungti tik reikiama kiekj konden-
satoriy (atitinkama Q. ). Neleistina | maitinimo sistema
tiekti kondensatoriy reaktyviaja galia, didesne uZ momen-
tine, vartojama i§ maitinimo sistemos. Traukos pasto¢iy
apkrovos sroviy vertés dinaminiame rezime kinta $viesos
grei¢iu. (Liudvinavi€ius et al. 2010) D¢l Sios priezasties
kondensatoriy baterijy jjungimo/i§jungimo sistemos pri-
valo buti ypa¢ greitaeigeés. 25 kV, 50 Hz elektrinés trau-
kos sistemoje reaktyviosios galios kompensavimui auto-
riai pasitlé automatinio valdymo sistema, kuria naudojant
bus sumaZinta ar visai panaikinta reaktyviosios galios
generavimo energetinei sistemai galimybé (8 pav.). Trau-
kos pasto¢iy reaktyviosios srovés kitimo dinaminiame
rezime pokycio signalams gauti autoriai pasiilé j kontro-
liuojamas grandines jjungti srovés transformatorius ST
(8 pav.). Naudojant 8a pav.) automatinio valdymo sche-
ma kondensatoriy baterijos jjungimo j granding greitis
priklauso nuo elektros aparaty-kontaktoriy komutavimo
greic¢io (apie 0,4 s). Siunciant atitinkamus atidarymo si-
gnalus | tiristoriy 7}, T, valdymo elektrodus (8b pav.)
galima valdyti vartojamos reaktyviosios galios verte (tie-
siogine kryptimi jjungiant/ iSjungiant tiristoriy 7)) ir
kompensuojamos reaktyviosios galios verte (atvirkStine
kryptimi jjungiant / iSjungiant tiristoriy 75). Realizuojant
(b) schema (b) — kondensatoriy baterijos jjungimo / is-
jungimo daznis — 20000 karty per sekunde (20 kHz).
Realizavus 8 pav. (b) schema bus tikslus jjungty j grandi-
ne kondensatoriy reaktyviosios galios vertés valdymas,
nes tiristoriai T}, T veiks elektroniniy rakty rezimu. Jeigu
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reikia kompensuojamos reaktyviosios galios verte padi-
dinti tai padidinamas jjungty i grandine kondensatoriy
bendros galingos 7,4 MVar baterijos laikas ir atvirks¢iai
norint kompensuojamos reaktyviosios galios verte suma-
zinti jjungtos j granding 7,4 MVar baterijos laikas suma-
Zinamas.

Io ST

I
Q ST
-~ 25kV, 50 Hz 2N 25kV, 50 Hz
Al, Al, I
Valdymo| Y, Valdymol—-25, T
blokas |~ K blokas | n 20 1Y _
j_,}jYz
Gr*71% ¢ G
. T T . M T
Kondensatoriy | 1 I Kondensatoriy| 1 |
baterija Gl G baterija GG
T, T T_T_T
. .
Reaktorius PL Bégis Reaktorius L Bégis
a) b)

8 pav. Autoriy sitilomi reaktyviosios galios (kompensavimo
jrenginiy) valdymo buidai: ST — srovés transformatorius,
I — reaktyvioji srove; Al — reaktyviosios sroves pokytis;
Y, »—kontaktoriaus, tiristoriy valdymo signalai;

T,, T, — tiristoriai; C,+C4 — kondensatoriai; K — kontaktorius

Reaktyviosios galios kompensavimo parametry
skaic¢iavimas

Reaktyvios galios kompensavimo parametrai ap-
skai€iuoti, kai TP eksploatuojama be kompensavimo
sistemos ir LG vienoje traukos pastotéje jdiegus autoriy
silloma kompensavimo sistema. 25 kV, 50 Hz srovés
kontaktinio tinklo maitinimo sistemos apskai¢iuoti para-
metrai prie§ kompensavima ir po kompensavimo pateikti
1 lentel¢je.

1 lentelé. Reaktyvios galios kompensavimo parametrai

Prie§ kompensavima Po kompensavimo
cos@= 0,85 cosp, =0,97
P =20 MW
¢, =31,76° @2 =14,07°
= P —£=23,53MVA L= P =A=20,6 MVA
cosp, 0,85 cosp, 0,97
Q] =P (18, =
=P-1gp, =20-025=5 MVAr
20-0,62=12,4 MVAr g e e

Galios faktoriaus padidinimui iki cos¢, = 0,97 jjungiamy j TP gran-
din¢ kondensatoriy reaktyvioji galia apskai¢iuojama:

AQ, =S,-5,=12,4-5=7,4 MVAr

Reaktyviosios galios kompensacija iliustruojanti
diagrama, pateikta 9 pav. Diagramoje pateikti 25 kV,
50 Hz kontaktinio tinklo maitinimo sistemos parametrai
prie§ reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy jdie-
gima ir po jdiegimo. 110/27,5/10 kV traukos pastotéje
sumontavus 7,4 MVar reaktyviosios galios kompensavi-
mo jrenginius kiekvienoje TP.

cos ¢ - galios faktorius (prie$ reaktyvines
galios kompensavima)

cos @' - galios faktorius (po reaktyvines
galios kompensavimo)
-8
Q P B i
g Reaktyvinés galios
kompensavimas
(tickiamas
koncensatoriy)

Reaktyviné galia po
kompensavimo

Reaktyvinés galios poreikis
(tiekiama i3 tinklo)

Galima
aktyvioji galia

——— Aktyvioji galia

9 pav. Reaktyviosios galios kompensacija iliustruojanti
vektoriné diagrama

ISvados

1. 25 kV, 50 Hz elektrinés traukos sistemoje reakty-
viosios galios kompensavimas dél jos ypatybiy yra Zy-
miai sudétingesnis uZ pramonés elektros sistema.

2. Tradiciniy reaktyviosios galios kompensavimo
jrenginiy jjungimo/ i$jungimo greitis, naudojant komuta-
cinius aparatus nepakankamas.

3. Naudojant tradicinius reaktyviosios galios kom-
pensavimo jrenginiy jjungimo / iSjungimo kontaktinio
valdymo biidus nejmanoma panaikinti reaktyviosios ga-
lios generavimo energetinei sistemai galimybe.

4. Naudojant tradicinius reaktyviosios galios kom-
pensavimo jrenginiy jjungimo / iSjungimo kontaktinio
valdymo bidus nejmanoma panaikinti reaktyviosios ga-
lios generavima energetinei sistemai.

5. Taikant autoriy pasillyta reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginiy jjungimo / i§jungimo bekontaktj
valdymo biida, naudojant jégos grandiniy puslaidininkius
(tiristorius, IGBT tranzistorius) galios faktoriaus verte
galima padidinti iki cos¢ = 1. Siuo atveju visa aktyvioji
galia virs naudingu darbu.

6. Skaic¢iavimais nustatyta, kad 25 kV, 50 Hz kon-
taktinio tinklo maitinimo sistemos galios faktoriaus cose
padidinimui nuo 0,85-0,97 traukos pastotéje reikia su-
montuoti 7,4 Mvar reaktyviosios galios kondensatorius.

7. Traukos pastotéje sumontavus 7,4 Mvar reaktyvio-
sios galios kondensatorius bei bekontakting reaktyviosios
galios kompensavimo valdymo sistema AB ,Lietuvos
gelezinkeliai“ sanaudos elektros traukai sumazés 35 %.

8. 110/27,5/10 kV traukos pastotéje sumontavus
7,4 MV Ar reaktyviosios galios kompensavimo jrenginius
galios faktorius cos@; = 0,85 padidés iki cose, = 0,97.

9. Reaktyviosios galios srauto valdymui, biitina nau-
doti automatinio valdymo sistemas, kurios sudarys salygas
i kontaktinj tinkla tiekti tik tuo mety reikiama jos kiekj.

10.Naudojant reaktyviosios galios kompensavimo
bekontaktes automatinio valdymo sistemas, galima suda-
ryti tokias salygas, kad TP pilnosios galios reikSmé S bus
lygi aktyviosios galios vertei P. Siuo atveju galios fakto-
riaus cos@, = 1.

96



20-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS, Vilnius, 2017 m. geguzés 12 d.

Literatura
Berzan, V. P.; Pacjuk, V. L; Rimskij, V. K.; Tyrshu, M. S.; Andros, 1. V. 2010. Kompensacija reaktivnoj moshnosti tjagovoj seti
elektrificirovannogo zheleznodorozhnogo transporta.

German, L. A.; Borodulin, B. M. 2010. Osobenocti kompensacii reaktivnoj moshhnosti v sisteme tiagovogo elektrosnabzhenija zhe-
leznyh dorog. Elektro Ne 3/2010. VIII mezhdunarodnaja specializirovanaja vyctavka energetika v promyshlenosti Ukrainy —
2010. Kiev: Jelektro, p. 50-52.

Jagup, V. G.; Jagup, E. V. 2014. Kompensacija reaktivnoj moshhnosti v tiagovoj sisteme peremenogo toka, Elektrifikacija transportu
7: 60—-66.

Liudvinavicius, L.; Dailydka, S.; Vaicitinas, G. 2015. Traukos energetinés sistemos ir jy valdymas: vadovélis. Vilnius: Technika.
616 p.

Liudvinavicius, L.; Lingaitis, L. P.; Dailydka, S. 2010. Traukos riedmeny elektros pavaros ir jy valdymas: bendrasis aukstyjy mokyk-
ly vadoveélis. Vilnius: Technika. ISBN 978-9955-28-559-5. 320 p.

Mamoshin, R. R.; Zimakova, A. N. 1980. Elektrosnabzhenie elektrificirovannyh zheleznyh dorog. M.: Transport. 296 p.
Markvardt, K. G. 1965. Energosnabzhenie elektricheskih zheleznyh dorog. M.: Transport. 464 p.

Metelkip, B. A.; Chernousov, L. A.; Korshunov, V. A. 1965. Povyshenie effektivnosti ustrojstv elektricheskoj tiagi s vyprjiamitelnymi
elektrovozami. M.: Transport. 168 p.

Teroganov, J. E. V., Pyshkin A. A. 2014. Elektrosnabzhenie zheleznyh dorog. Ekaterinburg: izdatelstvo URGUPS. 432 p.

97



