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KIERUNKI MODERNIZACJI UKŁADU NAPĘDOWEGO TRAMWAJU

Streszczenie. W  artykule  przedstaw iono  kierunki prac w drożen iow ych  i badaw czych, k tó re  
zostały podjęte w  ram ach prac zw iązanych z m odern izacją  taboru  trakcyjnego. P rzedstaw iono 
ocenę efektyw ności w prow adzan ia  elektronizacji napędów  g łów nych taboru  tram w ajow ego. 
Zaprezentow ano koncepcję  uk ładu  napędow ego tram w aju  zestaw ionego z  falow ników  napięcia 
i silników  indukcyjnych.

THE TRENDS IN MODERNIZATION OF TRAMWAY DRIVE SYSTEM

Sum m ary. T he trends o f  research  and developm ent arising  from  the proposed  m odernization  
o f  tram w ay stock have been  show n in the paper. T he changes involve the  in troduction  o f  sem i- 
conductior technology and pow er electronics devices. T he costs o f  m odern ized  traction  drives 
have been estim ated. T h e  idea o f  new  tram w ay drive system  utilizing  vo ltage-source  inverter- 
fed induction m otors has been  presented.
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1. WPROWADZENIE

T rakcja  e lektryczna je s t  jed n y m  z w iększych odbiorców  energii elektrycznej w  kraju. N iski 

poziom  techniczny urządzeń taboru  trakcy jnego  pow oduje, że energia ta n ie je s t optym alnie 

w ykorzystana. Szacuje się  [1,2], że  w  trakcji elektrycznej niepotrzebnie traci się  około  20%  

zużyw anej energii w  rezystorach w  czasie rozruchu, n ie odzyskując energii ham ow ania taboru. 

Poziom  techniczny taboru trakcyjnego w Polsce odpow iada św iatow em u stanow i techniki z lat 

50 i 60.

M odernizacja w yposażenia elektrycznego taboru tram w ajow ego pow inna obejm ow ać 

elektronizację układu napędow ego, obw odów  pom ocniczych i układu sterow ania. K orzyści 

w ynikające z elektronizacji układu napędow ego tram w aju, to  elim inacja strat energii w 

rezystorach rozruchow ych w ydzielanych przy rozruchu pojazdu oraz m ożliw ość odzyskania 

energii kinetycznej pojazdu w  czasie ham ow ania. M ożliw ość pełnego odzysku energii 

ham ow ania pojazdu trakcyjnego w arunkow ana jes t koniecznością w yposażenia podstacji 

trakcyjnych w  prostow niki sterow ane lub zasobniki energii. W yposażenie pojazdu trakcyjnego 

w  szeroką gam ę przetw orników  pom iarow ych, np. przyspieszenia, prędkości, prądu, napięcia i 

innych oraz zastosow anie m ikroprocesorów  w obw odach sterujących um ożliw ia w sposób 

autom atyczny program ow anie  jazd y  pojazdu trakcyjnego od przystanku do  przystanku w edług 

kryterium  m inim um  zużycia energii p rzy  założonym  czasie przejazdu.

R ozw iązania układów  napędow ych eksploatow anego obecnie taboru tram w ajow ego m ożna 

podzielić  na  trzy grupy:

a) napędy konw encjonalne,

b) przekształtnikow e napędy prądu  stałego,

c) napędy z  3-fazow ym i silnikam i prądu przem iennego.

Pojęciem  napędy konw encjonalne określono układy napędow e z silnikam i szeregow ym i 

prądu stałego, k tórych rozruch i ham ow anie  przeprow adza się za pom ocą rezystorów . 

T rakcy jne napędy przekształtn ikow e prądu stałego w ykonuje się  najczęściej jak o  układy z 

silnikiem  szeregow ym , chociaż  czasem  m ożna spotkać się z  zastosow aniem  silnika 

obcow zbudnego lub szeregow o-bocznikow ego. R egulację napięcia zasilającego siln ik  uzyskuje 

się  dzięki zastosow aniu przeryw aczy (chopperów ) tyrystorow ych lub tranzystorow ych.

O statn ią grupę napędów  trakcyjnych stanow ią napędy z  3-fazow ym i silnikam i prądu 

przem iennego. Ten typ napędów  pojaw ił się dopiero w  latach 80. Najczęściej stosow anym
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układem  napędow ym  tej grupy je s t  napęd z siln ik iem  indukcyjnym  k latow ym  zasilanym  z 

energoelektronicznego falow nika napięcia, zestaw ionego z ty rystorów  w yłączalnych G T O  lub 

tranzystorów m ocy typu  IGBT.

2. WSTĘPNA OCENA EFEKTYWNOŚCI WPROWADZENIA ELEKTRONIZACJI 

NAPĘDÓW GŁÓWNYCH TABORU TRAMWAJOWEGO

Przedstaw iona analiza efektyw ności w prow adzen ia  e lektronizacji napędów  głów nych taboru 

tram wajow ego sprow adzona została do  w yznaczenia różn icy  całkow itych  rocznych kosztów  

eksploatacji taboru trakcy jnego  konw encjonalnego, w yposażonego  w  rezystorow e układy 

rozruchowe i taboru, w  k tórym  zastąpiono w ym ienione układy rezystorow e układam i 

przekształtnikow ym i. Pow yższa różnica  całkow itych rocznych  kosztów  eksploatacji AK 

stanowi korzyść, ja k ą  uzyska się  z  w prow adzenia  now oczesnych układów  napędow ych do 

taboru trakcyjnego.

W rów naniu (1), opisującym  różn icę  om ów ionych kosztów  eksploatacji, pom ija  się koszty, 

które znoszą się  w  w yniku substytucji porów nyw alnych sk ładn ików  kosztów .

A K  =  (Ircz -  Ipreek)Pun +  (K ^ rc z  - Kcn.pzck) +

(Krcni-rez “ K^cp p̂ ck ) + ( K)C]I1 ,[>, - Krcn; SI), (1)

gdzie:

-  cena zakupu uk ładu  rezysto rów  rozruchow ych  (ham ow ania) w raz z 

aparaturą  łączeniow ą,

Iptzek - cena zakupu przekształtn ika  oraz  rezystora  ham ow ania

Pun - opisy  am ortyzacyjne,

Kc.rez - koszt energii elektrycznej zużytej w  ciągu 1 roku  przez pojazd

w yposażony w  rezystorow y układ  rozruchu i ham ow ania  realizujący  

określoną  p racę  trakcyjną,

Ken.przek - koszt energii elektrycznej zużytej w  ciągu 1 roku  przez pojazd

w yposażony w  przekształtn ik  realizujący po rów nyw alną  p racę  trakcyjną 

z p racą  pojazdu konw encjonalnego,

Knm.rez, K ^ ^ e k  - roczne koszty  p rzeg lądów  i napraw  u k ład ó w  rezystorow ych i 

przekształtn ików ,
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K«msp5, Kre,„.si, - koszty napraw  siln ików  prądu stałego i siln ików  indukcyjnych 

odniesione do  jed n eg o  w agonu i jed n eg o  roku.

W  cen ie  jednostkow ej energii elektrycznej obejm ującej w szystk ie składniki kosztów  

użytkow ania  energii uw zględniono m ożliw ość ogran iczen ia  kosztów  zam aw iania m ocy 

szczytow ej d la  podstacji trakcy jnych  zasilających re jony  obsług iw ane przez pojazdy 

w yposażone w  przekształtn ik i. Pojazdy te cechją się  m niejszym  zużyciem  energii w czasie 

rozruchu, ograniczając m oc szczy tow ą podstacji trakcyjnej. R óżnicę kosztów  energii zużytej 

p rzez  pojazdy w yposażone w  rezystorow e układy rozruchow e i układy przekształtnikow e 

m ożna ob liczyć z zależności:

AK^, — fG n .rtz  "  Kcn.pizek — Cjeo AA, (2)

gdzie:

AA - oszczędność energii w ynikająca z  elim inacji strat energii w  rezystorach 

rozruchow ych  oraz  z odzysku energii w  czasie ham ow ania,

Cjen - cena jednostkow a energii elektrycznej.

N a podstaw ie pracy [3] jednostkow e zużycie energii przez tram w aj 105N wynosi, w 

w arunkach polskich, przecię tn ie  120-130 W h /tk m . W prow adzenie w  m iejsce układu 

rezystorow ego im pulsow ego układu rozruchow ego spow oduje  zm niejszenie jednostkow ego  

zużycia energii o  20-25% , a zastosow anie ham ow ania z  odzyskiem  energii zm niejszy zużycie 

energii o  dalsze 20% . Z atem  jednostkow e  zużycie energii m oże zostać ograniczone do ok. 70- 

80 W  h /t km . Stąd oszczędność energii odniesiona do  pracy trakcyjnej 1 t km  w yniesie: 

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

U w zględniając m asę tram w aju  typu  105N przecię tn ie  zapełn ionego m*+ m p„  = 19,5 t, a 

także przecię tny  roczny przebieg  tram w aju  Lrocz = 60 000 km  (dane z  W ojew ódzkiego 

P rzedsiębiorstw a K om unikacyjnego w  K atow icach) o trzym ano  następującą oszczędność 

zużycia  energii elektrycznej na 1 w agon i na 1 ro k  eksploatacji:

AA = j(m w + m p J  U c «  =  40 (16 ,5+3)-60 000-10-3 =  46 800 kW h. (3)

K orzyści AK obliczono przy następujących założeniach:

1. C ena zakupu silnika trakcyjnego prądu stałego w raz z ham ulcem  bębnow ym  i przek ładnią  

będzie  zb liżona do  ceny zakupu silnika indukcyjnego w yposażonego w ham ulec 

tarczow y i zm odernizow aną przekładnię.



2. Składniki rów nan ia  1 odn iesiono  do poziom u cen z I kw artału  1994 r.

Irez - 40  m in  zł - cena rozruszn ika G B T -373,

Iprzckfp) - 260 m in  zł - cena zespołu p rzeryw aczy tyrystorow ych,

P„„ - 0 ,07 - odp isy  am ortyzacyjne,

Kran.,« - =  0,5 (w  ciągu roku  przeprow adza się  p rzecię tn ie  od  2 do  2,5 napraw

rozrusznika, roczny  k o s a  tych  napraw  m ieści się  20 do 100 %  ceny now ego 

rozrusznika),

Kmo.przckco =  20 m in zł (w artość szacunkow a),

Ktcn.prackcp) =  10 m in  zł (w artość szacunkow a),

Krem u  =  0,5 K „m. sp. =  20 m in zł (w artość szacunkow a).

W artość zaoszczędzonej energii elektrycznej w  ciągu roku 

IGn =  Cjeo A  = 830 ■ 46 800 • 10 ■* =  39 m in zł.

Korzyść w ynikająca  z elektron i zacj i taboru tram w ajow ego odniesiona  do  jed n eg o  roku 

eksploatacji jed n eg o  w agonu 4-osiow ego  w yniesie:

K  =  34 m in  zł - d la  przeryw aczy  tyrystorow ych,

K  =  0 - d la falow ników .

M ając na uw adze dalszy w zrost ceny energii e lektrycznej, a także spadek cen i popraw ę 

niezaw odności p rzekształtn ików  oraz  w zrost kosztów  rem ontow ych, korzyść w ynikająca z 

elektronizacji taboru  tram w ajow ego będzie w przyszłości wyższa.

3. ELEKTRYCZNE NAPĘDY GŁÓWNE ZASTOSOWANE W TRAKCJI 

ELEKTRYCZNEJ MIEJSKIEJ I PODMIEJSKIEJ

W  trakcji m iejskiej i podm iejskiej stosuje się pow szechnie  sieci trakcy jne prądu stałego o 

napięciach od k ilkuset w oltów  do 3 kV . W  rozw iązaniach  konw encjonalnych  korzysta się z 

silników  szeregow ych prądu stałego o  rezystencyjnym  układzie  rozruchu  i ham ow ania. W  ten 

sposób je s t  rozw iązana prak tyczn ie  cała tram w ajow a kom unikacja  m iejska w  Polsce.

W  unow ocześnionej w ersji rozw iązania  z  silnikiem  trakcy jnym  prądu sta łego zastępuje się 

rezystancyjny uk ład  rozruchu tyrystorow ym  regulatorem  nap ięcia  (chopperem ). Przykładem  

takiego rozw iązania  m oże być szybki tram w aj w  K arlsruhe (N R F ) opracow any i w ykonany 

przez F irm ę ABB. W agon tego tram w aju jes t w yposażony w  dw a silniki prądu stałego, 

chopper i jed n o stk ę  ste ru jącą  [4].

Kierunki m odernizacji..._________________________________________________________________ 11
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N ow sze rozw iązania  op racow ane osta tn io  na św iecie stosują  3-fazow e silniki prądu 

przem iennego zasilane z sieci p rądu stałego przez falow nik tyrystorow y. P rzykładem  takiego 

rozw iązania m oże być szybka kolej u ruchom iona w  końcu 1990 roku w B altim ore (U SA ) na 

trasie o d ługości 37 km . Kolej ta, zasilana z sieci prądu stałego o nap ięciu  750 V , jes t 

w yposażona w  cztery  siln ik i indukcyjne k latkow e o  m ocy 160 kW  każdy. S ilniki te są  zasilane 

z nap ięciow ych falow ników  napięcia  opartych  na tyrystorach G T O  [5]. R egulacja  napięcia 

w yjściow ego fa low ników  odbyw a się  poprzez zm ianę szerokości im pulsów  napięcia. 

Podstaw ow ym  rodzajem  ham ow an ia  je s t  ham ow anie ze zw rotem  energii do  sieci zasilającej 

prądu stałego. O prócz ham ow an ia  elektrycznego, w agony posiadają  aw ary jne ham ow anie 

m echaniczne. Podobny rodzaj siln ików  napędow ych zastosow ano w  pociągach m etra  w 

M onachium . C ztery  silniki indukcyjne o  m ocy 185 kW  każdy, zasilane są z sieci prądu stałego 

o  napięciu  750 V  poprzez ty rystorow y falow nik  prądu.

N ajnow sze rozw iązan ia  napędu g łów nego  zastosow ane zostały przez firm ę S iem ens w 

tram w ajach n iskopodłogow ych  p rzeznaczonych  d la Frankfurtu /M  [8]. W  rozw iązaniu  tym  

silnik indukcyjny ch łodzony  w odą zabudow any został w  kole napędnym  tram w aju. W irnik  

silnika poprzez przek ładn ię  p lane tarną  napędza p iastę  kola, do której przym ocow ana je s t tarcza 

ham ulca. Silniki zestaw u dw óch  kó ł napędnych zasilane są z jed n eg o  falow nika napięcia 

(tranzystory IGBT).

L iteratura p rzedm io tu  o raz  analiza  w yników  eksploatacyjnych krajow ych i zagranicznych 

przedsiębiorstw  kom unikacy jnych  stanow ią podstaw ę do w ytyczenia zaleceń odnośnie do 

k ierunków  prac w drożen iow ych  i badaw czych zw iązanych z unow ocześnieniem  napędów  

głów nych taboru tram w ajow ego. \

Jako szczególnie godne zalecen ia  należy  w ym ienić dw a kierunki:

1. Pow szechne zastępow anie  w  tram w ajach  ju ż  eksploatow anych napędów  konw encjonalnych 

napędam i z siln ikam i p rądu  sta łego  i tyrystorow ym i regulatoram i napięcia.

2. O pracow anie i w drożen ie  d o  p rodukcji tram w aju napędzanego 3-fazow ym i silnikam i 

indukcyjnym i k latkow ym i zasilanym i z  tyrystorow ych lub tranzystorow ych falow ników  

napięcia.

W prow adzenie w  trakcji tram w ajow ej napędów  głów nych z  siln ikam i prądu stałego i 

tyrystorow ym i regu lato ram i nap ięcia  rozpoczęło  się w chw ili, gdy w  roku  1988 Fabryka 

“ K onstal” w  C horzow ie w yprodukow ała  p ierw szy, prototypow y egzem plarz tram w aju  z  takim  

napędem . Z astosow any w  tym  tram w aju  regulator opracow ano i w ykonano w kraju  korzystając
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głównie z krajow ych elem entów . O d tego  czasu  n ie  zanotow ano  postępu w  rozw oju  napędów  

głównych tram w ajów .

4. UKŁAD NAPĘDOWY TRAMWAJU Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI 

KLATKOWYMI

Na rys. 1 przedstaw iono  n ow ą w ersję  schem atu  b lokow ego układu napędow ego tram w aju  

wraz z układem  zasilan ia  i ste row an ia  op racow anego  w Z akładzie  T rakcji E lektrycznej 

Politechniki Śląskiej w ram ach  pracy  finansow anej p rzez  K B N  nr PB -330/9/91. U kład  składa 

się z:

-  bloku zabezp ieczającego  (Z ,D ł) od przepięć sieciow ych indukow anych przez  innych 

użytkow ników  i w y ładow ań  atm osferycznych,

-  dw óch identycznych b loków  napędow ych  sk ładających się  z  falow ników  (F1-F 2) i 

silników  indukcyjnych  k latkow ych  (M 1-M 4),

-  przetw ornicy  (P), k tó ra  je s t  ź ród łem  napięć pok ładow ych  40 V  i 24 V  [6],

-  bloku w enty lacy jnego  składającego  się z  falow nika (F3) i w enty la to rów  (M 5) [6],

-  system u sterującego, w  skład  k tó rego  w chodzi nastaw nik  (N as) zadający  p rogram  pracy, 

regu lator m ikroprocesorow y (R eg) o raz  czujn ik i i przetw orn ik i pom iarow e prędkości 

jazd y  (TI), p rądu  i napięcia.

Falow niki (F ) o raz  p rzetw orn ica  (P ) zbudow ano  op ierając  się  na b lokach  elektro- 

izolacyjnych składających  się  z  tranzystorów  IG B T  i diod. Falow niki (F1-F 2) posiadają 

param etry znam ionow e 3x380 V ; 100 kW ; 60 H z z m ożliw ośc ią  regulacji często tliw ości w 

zakresie 5-140 Hz. S ilniki trakcy jne (M 1-M 4) posiadają  param etry  znam ionow e 3x380 V; 

40 kW ; 60 Hz, 1724 obr/m in ; (n rMX = 4200  obr/m in); [7] i są  konstrukcyjn ie  p rzystosow ane do 

zabudow y w  tram w aju  105 N. S iln ik i w en ty la to rów  M 5-M 6 są  siln ikam i katalogow ym i.

5. PODSUMOWANIE

E lektronizacja taboru  trakcy jnego  pozw ala  obniżyć zużycie  energii elektrycznej i zw iększyć 

niezaw odność pracy  napędu. W  przypadku  tram w aju  typu  105N roczne efekty  ekonom iczne 

szacuje się na 34 m in zl d la  uk ładu  napędow ego prądu stałego. O becn ie  eksp loatow any  tabor



tram w ajow y m oże być m odernizow any w ram ach rem ontu generalnego. W  celu zdobycia 

dośw iadczeń z trakcyjnym i napędam i prądu  przem iennego proponuje się  zrealizow ać pełny 

zakres m odernizacji tram w aju obejm ujący  w ym ianę obecnego układu napędow ego na układ 

napędow y składający się z siln ików  indukcyjnych k latkow ych zasilanych z falow ników  

napięcia  sterow anych m ikroprocesorem  - rys. 1.

J 4 ________________________________________________ _____________________ T .G linka. E .K ałuża

R y s .l. Schem at zasilania i sterow ania układem  napędow ym  tram w aju 

Fig. 1. Supply and contro l d iagram  for tram w ay drive system
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Abstract

The paper presents the estim ation  o f  the costs o f  m odernized tram w ay traction  drives. In 

order to evaluate the effectiveness o f  m odernization , an ind icato r has been set up based on the 

difference betw een  the  yearly  runn ing  costs o f  the tram w ay car equ ipped  w ith  classical D.C. 

drive system  and m odern ized  tram w ay car w ith pow er electron ics equipm ent. T he profit 

arising from  exchanging  the starting  rheostat for the p ow er electron ics chopper has been 

calculated to  be  c .34 ,000 ,000  zł (prices as o f  1994). T he com plete  m odernization , i.e. 

Im plem entation o f  inverter - fed three-phase  asynchronous m otors (fig. 1) does not allow  for 

any im m ediate  financial p ro fit in view  o f  the h igh inverter prices. Som e exam ples o f  m odem  

tram way drive  system s in U S A  and G erm any have been d iscussed. T h e  design  o f  the tram w ay 

drive system  w orked  ou t in the departm ent o f  electric  T raction  in ST U  has been show n (fig. 1)..


