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KIERUNKI MODERNIZACJI UKLADU NAPEDOWEGO TRAMWAJU

Streszczenie. W artykule przedstawiono kierunki prac wdrozeniowych i badawczych, ktére
zostaly podjete w ramach prac zwigzanych z modernizacjg taboru trakcyjnego. Przedstawiono
ocene efektywno$ci wprowadzania elektronizacji napedéw gtéwnych taboru tramwajowego.
Zaprezentowano koncepcje uktadu napedowego tramwaju zestawionego z falownikéw napiecia
i silnikéw indukcyjnych.

THE TRENDS IN MODERNIZATION OF TRAMWAY DRIVE SYSTEM
Summary. The trends of research and development arising from the proposed modernization
of tramway stock have been shown in the paper. The changes involve the introduction of semi-
conductior technology and power electronics devices. The costs of modernized traction drives
have been estimated. The idea of new tramway drive system utilizing voltage-source inverter-
fed induction motors has been presented.
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1. WPROWADZENIE

Trakcja elektryczna jest jednym z wigekszych odbiorcow energii elektrycznej w kraju. Niski
poziom techniczny urzadzen taboru trakcyjnego powoduje, ze energia ta nie jest optymalnie
wykorzystana. Szacuje sie [1,2], ze w trakcji elektrycznej niepotrzebnie traci sie okoto 20%
zuzywanej energii w rezystorach w czasie rozruchu, nie odzyskujac energii hamowania taboru.
Poziom techniczny taboru trakcyjnego w Polsce odpowiada $wiatowemu stanowi techniki z lat
50 i 60.

Modernizacja wyposazenia elektrycznego taboru tramwajowego powinna obejmowac
elektronizacje uktadu napedowego, obwodéw pomocniczych i uktadu sterowania. Korzysci
wynikajace z elektronizacji uktadu napedowego tramwaju, to eliminacja strat energii w
rezystorach rozruchowych wydzielanych przy rozruchu pojazdu oraz mozliwo$¢ odzyskania
energii kinetycznej pojazdu w czasie hamowania. Mozliwo$¢ petnego odzysku energii
hamowania pojazdu trakcyjnego warunkowana jest konieczno$ciag wyposazenia podstacji
trakcyjnych w prostowniki sterowane lub zasobniki energii. Wyposazenie pojazdu trakcyjnego
w szeroka game przetwornikéw pomiarowych, np. przyspieszenia, predkosci, pradu, napiecia i
innych oraz zastosowanie mikroprocesoréow w obwodach sterujagcych umozliwia w sposéb
automatyczny programowanie jazdy pojazdu trakcyjnego od przystanku do przystanku wedtug
kryterium minimum zuzycia energii przy zatozonym czasie przejazdu.

Rozwigzania uktadéw napedowych eksploatowanego obecnie taboru tramwajowego mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

a) napedy konwencjonalne,

b) przeksztattnikowe napedy pradu statego,

c) napedy z 3-fazowymi silnikami pradu przemiennego.

Pojeciem napedy konwencjonalne okre$lono uktady napedowe z silnikami szeregowymi
pradu statego, ktérych rozruch i hamowanie przeprowadza sie za pomocg rezystoréw.
Trakcyjne napedy przeksztattnikowe pradu statlego wykonuje sie najczesciej jako uktady z
silnikiem szeregowym, chociaz czasem mozna spotka¢ sie z zastosowaniem silnika
obcowzbudnego lub szeregowo-bocznikowego. Regulacje napiecia zasilajagcego silnik uzyskuje
sie dzieki zastosowaniu przerywaczy (chopperow) tyrystorowych lub tranzystorowych.

Ostatnig grupe napedéw trakcyjnych stanowia napedy z 3-fazowymi silnikami pradu

przemiennego. Ten typ napedéw pojawit sie dopiero w latach 80. Najcze$ciej stosowanym
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uktadem napedowym tej grupy jest naped z silnikiem indukcyjnym klatowym zasilanym z
energoelektronicznego falownika napiecia, zestawionego z tyrystoré6w wytaczalnych GTO lub

tranzystoréw mocy typu IGBT.

2. WSTEPNA OCENA EFEKTYWNOSCI WPROWADZENIA ELEKTRONIZACJI
NAPEDOW GLOWNYCH TABORU TRAMWAJOWEGO

Przedstawiona analiza efektywnos$ci wprowadzenia elektronizacji napedéw gtéwnych taboru
tramwajowego sprowadzona zostata do wyznaczenia réznicy catkowitych rocznych kosztow
eksploatacji taboru trakcyjnego konwencjonalnego, wyposazonego w rezystorowe uktady
rozruchowe i taboru, w ktérym zastagpiono wymienione uktady rezystorowe uktadami
przeksztattnikowymi. Powyzsza ro6znica catkowitych rocznych kosztéw eksploatacji AK
stanowi korzy$¢, jaka uzyska sie¢ z wprowadzenia nowoczesnych uktadéw napedowych do
taboru trakcyjnego.

W réwnaniu (1), opisujgcym réznice omoéwionych kosztéw eksploatacji, pomija sie koszty,
ktore znosza sie w wyniku substytucji poréwnywalnych sktadnikéw kosztow.

AK = (Ircz - Ipreek)Pun + (K”~rcz - Ken.pzck) +

(Kreni-rez* Kepprek) + (K)JILR - Kran 8), (€]
gdzie:
- cena zakupu uktadu rezystoré6w rozruchowych (hamowania) wraz z
aparatura tgczeniowa,
Iptzek - cena zakupu przeksztattnika oraz rezystora hamowania
Pun - opisy amortyzacyjne,
Kc.rez - koszt energii elektrycznej zuzytej w ciggu 1roku przez pojazd
wyposazony w rezystorowy uktad rozruchu i hamowania realizujacy
okre$long prace trakcyjna,
Ken.przek - koszt energii elektrycznej zuzytej w ciggu 1roku przez pojazd

wyposazony w przeksztattnik realizujgcy poréwnywalng prace trakcyjng
z pracg pojazdu konwencjonalnego,
Knmrez, K ~*ek - roczne koszty przegladéw i napraw uktadéw rezystorowych i

przeksztattnikow,
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K «mep5, Kre,,si, - koszty napraw silnikéw pradu statego i silnikéw indukcyjnych

odniesione do jednego wagonu ijednego roku.

W cenie jednostkowej energii elektrycznej obejmujacej wszystkie sktadniki kosztéw
uzytkowania energii uwzgledniono mozliwo$¢ ograniczenia kosztdw zamawiania mocy
szczytowej dla podstacji trakcyjnych zasilajagcych rejony obstugiwane przez pojazdy
wyposazone w przeksztattniki. Pojazdy te cechjg sie mniejszym zuzyciem energii w czasie
rozruchu, ograniczajagc moc szczytowga podstacji trakcyjnej. Réznice kosztéw energii zuzytej
przez pojazdy wyposazone w rezystorowe uktady rozruchowe i uktady przeksztattnikowe
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

AK?, —fGn.rtz " Ken.pizek — Jeo AA, (2)
gdzie:

AA - o0szczedno$¢ energii wynikajaca z eliminacji strat energii w rezystorach

rozruchowych oraz z odzysku energii w czasie hamowania,

Jen - cena jednostkowa energii elektrycznej.

Na podstawie pracy [3] jednostkowe zuzycie energii przez tramwaj 105N wynosi, w
warunkach polskich, przecietnie 120-130 W h/tkm. Wprowadzenie w miejsce uktadu
rezystorowego impulsowego uktadu rozruchowego spowoduje zmniejszenie jednostkowego
zuzycia energii 0 20-25%, a zastosowanie hamowania z odzyskiem energii zmniejszy zuzycie
energii o dalsze 20%. Zatem jednostkowe zuzycie energii moze zosta¢ ograniczone do ok. 70-
80 W h/t km. Stad oszczedno$¢ energii odniesiona do pracy trakcyjnej 1t km wyniesie:

j = 120-80 =40 W h/t km.

Uwzgledniajac mase tramwaju typu 105N przecietnie zapetnionego m*+ mp, = 195 t, a
takze przecietny roczny przebieg tramwaju Lroz = 60 000 km (dane z Wojewddzkiego
Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Katowicach) otrzymano nastepujacg oszczednos$¢
zuzycia energii elektrycznej na 1wagon i na 1rok eksploatacji:

AA =j(mw+ mpJ Uc« =40(16,5+3)-60 000-10-3= 46 800 kWh. 3)
Korzysci AK obliczono przy nastepujacych zatozeniach:

1. Cena zakupu silnika trakcyjnego pradu statego wraz z hamulcem bebnowym i przektadnia

bedzie zblizona do ceny zakupu silnika indukcyjnego wyposazonego w hamulec

tarczowy i zmodernizowang przektadnie.
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2. Sktadniki réwnania 1odniesiono do poziomu cen z | kwartatu 1994 r.

Irez - 40 min zt - cena rozrusznika GBT-373,

Iprzckfp) - 260 min zt - cena zespotu przerywaczy tyrystorowych,

P,. - 0,07 - odpisy amortyzacyjne,

Kran.,« - = 0,5 (w ciggu roku przeprowadza si¢ przecigtnie od 2 do 2,5 napraw
rozrusznika, roczny kosa tych napraw miesci sie 20 do 100 % ceny nowego
rozrusznika),

Kmo.przckco = 20 min zt (warto$¢ szacunkowa),

Kten.prackep) = 10 min zt (warto$¢ szacunkowa),

Kremu = 0,5 K, msp. = 20 min zt (warto$¢ szacunkowa).

W arto$¢ zaoszczedzonej energii elektrycznej w ciggu roku
IGn= Cjeo A = 830 m46 800 « 10 w= 39 min zt.
Korzy$¢ wynikajaca z elektronizacji taboru tramwajowego odniesiona do jednego roku
eksploatacji jednego wagonu 4-osiowego wyniesie:
K =34 min zt - dla przerywaczy tyrystorowych,
K=0 - dla falownikow.
Majac na uwadze dalszy wzrost ceny energii elektrycznej, a takze spadek cen i poprawe
niezawodnos$ci przeksztattnikow oraz wzrost kosztéw remontowych, korzy$¢ wynikajgca z

elektronizacji taboru tramwajowego bedzie w przysztosci wyzsza.

3. ELEKTRYCZNE NAPEDY GLOWNE ZASTOSOWANE W TRAKCJI
ELEKTRYCZNEJ MIEJSKIEJ | PODMIEJSKIEJ

W trakcji miejskiej i podmiejskiej stosuje sie powszechnie sieci trakcyjne pradu statego o
napieciach od kilkuset woltéow do 3 kV. W rozwigzaniach konwencjonalnych korzysta sie z
silnikéw szeregowych pradu statego o rezystencyjnym uktadzie rozruchu i hamowania. W ten
sposob jest rozwigzana praktycznie cata tramwajowa komunikacja miejska w Polsce.

W unowocze$nionej wersji rozwigzania z silnikiem trakcyjnym pradu statego zastepuje sie
rezystancyjny uktad rozruchu tyrystorowym regulatorem napiecia (chopperem). Przykiadem
takiego rozwiazania moze by¢ szybki tramwaj w Karlsruhe (NRF) opracowany i wykonany
przez Firme ABB. Wagon tego tramwaju jest wyposazony w dwa silniki pradu statego,

chopper ijednostke sterujaca [4].
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Nowsze rozwigzania opracowane ostatnio na S$wiecie stosujag 3-fazowe silniki pradu
przemiennego zasilane z sieci pradu statego przez falownik tyrystorowy. Przyktadem takiego
rozwigzania moze by¢ szybka kolej uruchomiona w koncu 1990 roku w Baltimore (USA) na
trasie o diugosci 37 km. Kolej ta, zasilana z sieci pradu statego o napieciu 750 V, jest
wyposazona w cztery silniki indukcyjne klatkowe o mocy 160 kW kazdy. Silniki te sg zasilane
z napieciowych falownikéw napiecia opartych na tyrystorach GTO [5]. Regulacja napiecia
wyjsciowego falownikéw odbywa sie poprzez zmiane szerokos$ci impulséw napiecia.
Podstawowym rodzajem hamowania jest hamowanie ze zwrotem energii do sieci zasilajacej
pradu statego. Oprécz hamowania elektrycznego, wagony posiadajg awaryjne hamowanie
mechaniczne. Podobny rodzaj silnikéw napedowych zastosowano w pociggach metra w
Monachium. Cztery silniki indukcyjne o mocy 185 kW kazdy, zasilane sg z sieci pradu statego
0 napieciu 750 V poprzez tyrystorowy falownik pradu.

Najnowsze rozwigzania napedu gtéwnego zastosowane zostaty przez firme Siemens w
tramwajach niskopodtogowych przeznaczonych dla Frankfurtu/M [8]. W rozwigzaniu tym
silnik indukcyjny chtodzony woda zabudowany zostat w kole napednym tramwaju. Wirnik
silnika poprzez przektadnie planetarng napedza piaste kola, do ktérej przymocowana jest tarcza
hamulca. Silniki zestawu dwoéch két napednych zasilane sg z jednego falownika napiecia
(tranzystory IGBT).

Literatura przedmiotu oraz analiza wynikéw eksploatacyjnych krajowych i zagranicznych
przedsigbiorstw komunikacyjnych stanowia podstawe do wytyczenia zalecedn odnos$nie do
kierunkéw prac wdrozeniowych i badawczych zwigzanych z unowoczes$nieniem napedéw
gtéwnych taboru tramwajowego. \

Jako szczegdlnie godne zalecenia nalezy wymieni¢ dwa kierunki:

1. Powszechne zastepowanie w tramwajach juz eksploatowanych napedéw konwencjonalnych
napedami z silnikami pradu statego i tyrystorowymi regulatorami napiecia.

2. Opracowanie i wdrozenie do produkcji tramwaju napedzanego 3-fazowymi silnikami
indukcyjnymi klatkowymi zasilanymi z tyrystorowych lub tranzystorowych falownikéw
napiecia.

W prowadzenie w trakcji tramwajowej napedoéw gtéwnych z silnikami pradu statego i
tyrystorowymi regulatorami napigcia rozpoczeto sie w chwili, gdy w roku 1988 Fabryka
“Konstal” w Chorzowie wyprodukowata pierwszy, prototypowy egzemplarz tramwaju z takim

napedem. Zastosowany w tym tramwaju regulator opracowano i wykonano w kraju korzystajac
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gtéwnie z krajowych elementéw. Od tego czasu nie zanotowano postepu w rozwoju napedéw

gtéwnych tramwajow.

4. UKLAD NAPEDOWY TRAMWAJU Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI
KLATKOWYMI

Na rys. 1 przedstawiono nowg wersje schematu blokowego uktadu napedowego tramwaju
wraz z uktadem zasilania i sterowania opracowanego w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej
Politechniki Slaskiej w ramach pracy finansowanej przez KBN nr PB-330/9/91. Uktad sktada
sie z:

- bloku zabezpieczajagcego (Z,Dt) od przepie¢ sieciowych indukowanych przez innych

uzytkownikéw i wytadowan atmosferycznych,

- dwéch identycznych blokéw napedowych sktadajgcych sie z falownikéow (F1-F2) i
silnikéw indukcyjnych klatkowych (M1-M4),

- przetwornicy (P), ktérajest zrodtem napie¢ poktadowych 40 V i 24 V [6],

- bloku wentylacyjnego sktadajacego sie z falownika (F3) i wentylatoréw (M5) [6],

- systemu sterujgcego, w sktad ktérego wchodzi nastawnik (Nas) zadajgcy program pracy,
regulator mikroprocesorowy (Reg) oraz czujniki i przetworniki pomiarowe predkosci
jazdy (T1), pradu i napiecia.

Falowniki (F) oraz przetwornica (P) zbudowano opierajac sie na blokach elektro-
izolacyjnych sktadajacych sie z tranzystor6w IGBT i diod. Falowniki (F1-F2) posiadaja
parametry znamionowe 3x380 V; 100 kW; 60 Hz z mozliwoscig regulacji czestotliwo$ci w
zakresie 5-140 Hz. Silniki trakcyjne (M1-M4) posiadajg parametry znamionowe 3x380 V;
40 kW; 60 Hz, 1724 obr/min; (niMK= 4200 obr/min); [7] i sa konstrukcyjnie przystosowane do

zabudowy w tramwaju 105 N. Silniki wentylatorow M5-M6 sg silnikami katalogowymi.

5. PODSUMOWANIE

Elektronizacja taboru trakcyjnego pozwala obnizy¢ zuzycie energii elektrycznej i zwiekszyé

niezawodno$¢ pracy napedu. W przypadku tramwaju typu 105N roczne efekty ekonomiczne

szacuje sie na 34 min zI dla uktadu napedowego pradu statego. Obecnie eksploatowany tabor
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tramwajowy moze by¢ modernizowany w ramach remontu generalnego. W celu zdobycia
doswiadczen z trakcyjnymi napedami pradu przemiennego proponuje sie zrealizowaé peiny
zakres modernizacji tramwaju obejmujacy wymiane obecnego uktadu napedowego na uktad
napedowy sktadajacy sie z silnikéw indukcyjnych klatkowych zasilanych z falownikéw

napiecia sterowanych mikroprocesorem - rys. 1.

Rys.l. Schemat zasilania i sterowania uktadem napedowym tramwaju

Fig. 1. Supply and control diagram for tramway drive system
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Abstract

The paper presents the estimation of the costs of modernized tramway traction drives. In
order to evaluate the effectiveness of modernization, an indicator has been set up based on the
difference between the yearly running costs of the tramway car equipped with classical D.C.
drive system and modernized tramway car with power electronics equipment. The profit
arising from exchanging the starting rheostat for the power electronics chopper has been
calculated to be ¢.34,000,000 zt (prices as of 1994). The complete modernization, i.e.
Implementation of inverter - fed three-phase asynchronous motors (fig. 1) does not allow for
any immediate financial profit in view of the high inverter prices. Some examples of modem
tramway drive systems in USA and Germany have been discussed. The design of the tramway

drive system worked out in the department of electric Traction in STU has been shown (fig. 1)..



