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ELEKTRONIZACIA TABORU TRAMWAJOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono kierunki prac wdrozeniowych i badawczych, ktére
zostaty podjete w ramach prac zwigzanych z modernizacjgtaboru trakcyjnego. Zaprezentowano
koncepcje uktadu napedowego tramwaju zestawionego z falownikéw napiecia i silnikéw
indukcyjnych.

INTRODUCING POWER ELECTRONICS INTO TRAMWAY DRIVES

Summary. The trends of research and development arising from the proposed modernization
of tramway stock have been described in the paper. The changes involve the introduction of
semiconductor technology and power electronics devices. The idea of new tramway drive system
utilizing voltage-source inverter-fed induction motors has been presented.

I.WSTEP

Trakcja elektryczna jest jednym z wiekszych odbiorcéw energii elektrycznej w kraju. Niski
poziom techniczny urzadzen taboru trakcyjnego powoduje, ze energia ta nie jest optymalnie
wykorzystana. Szacuje sig, 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 obejmowaé
elektronizacje uktadu napedowego, obwod6éw pomocniczych i uktadu sterowania. Korzysci
wynikajace z elektronizacji uktadu napedowego tramwajuto eliminacja strat energii w rezystorach
rozruchowych wydzielanych przy rozruchu pojazdu oraz mozliwo$¢ odzyskania energii
kiaetycznej pojazdu w czasie hamowania.

Jednostkowe zuzycie energii przez tramwaj 105N wynosi, w warunkach polskich, przecietnie
120-130 W-h/t-km Woprowadzenie w miejsce ukfada rezystorowego impulsowego ukiadu
rozruchowego spowoduje zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii o 2(H-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, co daje
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oszczednos$¢ zuzycia energii elektrycznej na 1 wagon i na 1 rok eksploatacji réwng 46800 kWh
[1]=

W trakcji miejskiej i podmiejskiej stosuje sie powszechnie sieci trakcyjne pradu statego o

napieciach od kilkuset woltéw do 3 kV.

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

a) napedy konwencjonalne - ukfady napedowe z silnikami pradu stalego z rozruchem
rezystancyjnym - w ten sposob jest rozwigzana praktycznie cata tramwajowa komunikacja
miejska w Polsce,

b) przeksztattnikowe napedy pradu statego - uktady z silnikami pradu statego i z rozruchem
impulsowym,

¢) napedy z 3-fazowytni silnikami pragdu przemiennego - najczesciej stosowanym uktadem
napedowym tej grapy jest naped z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym z
energoelektronicznego falownika napiecia.

Przyktadem rozwigzania z tréjfazowymi silnikami pradu przemiennego zasilanymi z sieci pradu
statego poprzez falowniki napiecia moze by¢ szybka kolej uruchomiona w koricu 1990 roku w
Baltimore (USA) natrasie o dtugosci 37 km. Kolej ta, zasilana z sieci pragdu statego o napieciu 750
V, jest wyposazona w cztery silniki indukcyjne klatkowe o mocy 160 kW kazdy. Silniki te sa
zasilane z falownikéw napiegcia opartych na tyrystorach GTO. Regulacja napiecia wyjsciowego
falownikéw odbywa sie poprzez zmiane szerokosci impulséw napiecia. Podstawowym rodzajem
hamowania jest hamowanie ze zwrotem energii do sieci zasilajgcej pradu statego. Oprécz
hamowania elektrycznego, wagony posiadajg awaryjne hamowanie mechaniczne. Podobny rodzaj
silnikéw napedowych zastosowano w pociggach metra w Monachium. Cztery trakcyjne silniki
indukcyjne o mocy 185 kW kazdy, zasilane sg z sieci pradu statego o napieciu 750 V poprzez
tyrystorowy falownik pradu.

Firma "Siemens" w tramwajach niskopodtogowyeh przeznaczonych dla Frankfurtu/M
zastosowata silnik indukcyjny chtodzony woda, zabudowany w kole napednym tramwaju. Wirnik
silnika poprzez przektadnie planetarng napedza piaste kota, do ktérej przymocowana jest tarcza
hamulca. Silniki zestawu dwoéch két napednych zasilane sg z jednego falownika napiecia
(tranzystory IGBT).

W Polsce wprowadzenie w trakcji tramwajowej napeddéw przeksztattnikowych pradu statego
napotyka na duze trudnosci. W 1988 roku Fabryka "Konstal" w Chorzowie wyprodukowata
pierwszy egzemplarz tramwaju z takim napedem, przy czym zastosowany w tym tramwaju
regulator opracowano i wykonano w kraju, korzystajac gtéwnie z krajowych elementéw. Podobny
uktad napedowy zostat réwniez opracowany i przebadany na Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Dotychczas rozwigzania te nie wyszty poza faze eksperymentu i produkcji
matoseryjnej.

2. KIERUNKI MODERNIZACJI TABORU TRAMWAJOWEGO

Prowadzone od kilku lat w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Slaskiej prace maja na
celu modernizacje uktadu zasilania obwodéw pomocniczych, sterowania oiaz napedu gtéwnego.
Przy opracowywaniu nowego ukiadu napedowego tramwaju wzieto pod uwage dwie mozliwosci:
a) zamontowanie przeksztaltnikowego uktadu napedowego w nowo budowanych tramwajach,

pnzy czym mozna by réwniez rozwazy¢ przekonstruowanie uktadu zawieszenia, przektadni itd.
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b) modernizacja wagonéw tramwajowych obecnie eksploatowanych, przeprowadzalia np. podczas
napraw gtéwnych.

Wydaje sig, ze mozliwos$¢ drugajest atrakcyjna ze wzgledéw ekenomicznych (dtuga zywotnoscé
wagonéw oraz brak zaméwieh na nowy tabor).

Z dostepnych materiatéw wynika, ze réwniez w Niemczech firma AEG montuje obecnie
zmodernizowane uktady napedowe w eksploatowanych od wielu lat tramwajach w dawnej NRD,
nie silac sie na wprowadzanie od razu nowych konstrukgji.

Dla potrzeb napedu gtéwnego zaprojektowano silnik indukcyjny typu STD200L4, ktérego
cztery sztuki zostaty nastepnie wykonane przez Zaktady "EMU" w Zychlinie. Prototypy
falownika do uktadu napedowego silnikéw oraz przetwornicy poktadowej zostaty wykonane na
Politechnice Slaskiej. Zaprojektowany specjalnie silnik indukcyjny [2] posiada konstrukcje
mechaniczng umozliwiajgcg zabudowanie go w miejscu obecnie eksploatowanego silnika typu
LTa-220 w tramwaju 105N.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu napedowego tramwaju wraz z uktadem
zasilania i sterowania. Uktad sktada sig z:

a) bloku zabezpieczajacego (Z,Dl) od przepie¢ sieciowych indukowanych przez innych

uzytkownikow i wytadowan atmosferycznych,

b) dwdch identycznych blokéw napedowych sktadajacych sie z falownikéw (F1-F2) i silnikow

indukcyjnych klatkowych (M1-M4),

c¢) przetwornicy (P), ktéra jest Zr6dtem napie¢ poktadowych 40 V i 24 V [3],

d) bloku wentylacyjnego sktadajacego sie z falownika (F3) i wentylatoréw (M5) [3],

e) systemu sterujacego, w sktad ktérego wchodzi nastawnik (Nas) zadajgcy program pracy,

regulator mikroprocesorowy (Reg) oraz czujniki i przetworniki pomiarowe predkosci jazdy
(T1), pradu i napiecia.

Znaczny postep technologiczny w dziedzinie techniki potprzewodnikowej umozliwia budowe
przeksztattnikéw dla napedu gtéwnego o mocy do kilkudziesieciu kW w oparciu o tranzystory
IGBT. Rozwigzanie z przeksztattnikami opartymi na tranzystorach IGBT charakteryzuje sie tym,
ze w stosunku do rozwigzania opartego na tyrystorach klasycznych wymaga znacznie prostszego
uktadu sterowania, a nad uktadem opartym na tyrystorach GTO gobruje nizszg ceng przy
poréwnywalnych parametrach eksploatacyjnych.

Falowniki (F) oraz przetwornice (P) zbudowano opierajac sie na blokach eiektroizolacyjnych,
sktadajacych sie z tranzystoréw IGBT i diod.

3. PRZETWORNICA TRAMWAIJOWA 600V/40V/24V

Przetwornica tramwajowa jest przeznaczona do zasilania obwod6w pomocniczych tramwaju
i tadowania akumulatora pokfadowego. Wymagania stawiane przetwornicy tramwajowej sa
nastepujace:

- napiecie zasilania pradu statego 600 V (od -33.3% do +20%), przy czym jest mozliwy w

pewnych przedziatach czasu wzrost napiecia do 800V,

- parametry wyjsciowe P2=2.7 kW, U2= 40V; 1252.5A; U324V ; I325A,

- napiecia wyjsciowe muszg by¢ galwanicznie oddzielone od napiecia sieci trakcyjnej.

W tramwajach dotychczas produkowanych i eksploatowanych typu 105N stosowana jest
przetwornica elektromaszynowa typu Pta44, skladajaca sie z silnika pradu statego o wzbudzeniu
szeregowo-bocznikowym (5.1kW; 600V ; 20000br./min) i pragdnicy bocznikowej pradu statego
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(2.7kW; 40V; 67A; 20000br /min) zabudowanych we wspo6lnej obudowie i na wsp6lnym wale.
Na obydwdéch wolnych koncach walu sg zabudowane wentylatory od$rodkowe.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego tramwaju wraz z uktadem zasilania
i sterowania

Fig. 1. The block diagram of tramway drive; the supply and control systems are
depicted

Wentylatory przewietrzajg (chtodzg) silniki trakcyjne, rezystory rozrusznika i przetwornice.
Ponadto w tramwaju jest stosowany przeksztattnik PTR 40/24V, 25A do zasilania $wiatet
drogowych i urzadzenia nagtasniajacego.

Zastepujac przetwornice elektromaszynowa przetwornicg tranzystorowg nalezy réwnocze$nie
zapewni¢ chtodzenie silnikéw i rezystoréw rozruchowych na dotychczasowym poziomie. Funkcje
obecnej przetwornicy moze spetnia¢ [3] nastepujacy zesp6t przeksztattnikowy:

- przetwornica tranzystorowa 600/40/24V, petnigca funkcje Zrédta napiecia poktadowego,

- tranzystorowy falownik napiecia przetwarzajgcy napiecie sieci trakcyjnej na 3-fazowe
napiecie zmienne 3x380V; 3(H-70Hz o mocy 4kW, przeznaczony do zasilania silnika
wentylatoréw.

Zastepujac przetwornice elektromaszynowa przetwornica tranzystorowga zmniejsza sie mase o
203 kg, co stanowi 69% masy obecnej przetwornicy, oraz straty mocy czynnej o 1.65 kW, co
stanowi 53% strat obecnej przetwornicy.

W eksploatowanych obecnie tramwajach do przetwornicy elektromaszynowej umieszczonej na
podwoziu czesto przedostaje sie woda, bedac przyczyng awarii Uklady tranzystorowe
(przetwornica i falownik) zabudowane beda w szczelnej obudowie i catkowicie zabezpieczone
przed przedostawaniem sie wody, natomiast indukcyjny silnik wentylatoréw posiada zamknietg
i szczelng obudowe. Zastosowanie opisanego przeksztattnikowego uktadu powinno wiec zapewnié
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mniejsza awaryjnos¢ przetwornicy, zwigzang z warunkami atmosferycznymi.

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz badania eksploatacyjne w tramwaju w czasie jego
normalnej jazdy wykazaty pelng przydatno$¢ przetwornicy do zainstalowania jej zarbwno w
tramwajach remontowawych jak i tramwajach nowo budowanych.

4. FALOWNIK NAPIECIA

Falownik napiecia powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

- napiecie zasilania DC (420 + 750) V;

- znamionowe parametry wyjsciowe 3x380 V; 60 Hz; 100 kV*A,;

- zakres regulacji napiecia i czestotliwosci w dwéch podzakresach (1 + 60) Hz przy napieciu

(30-5-380) Vi (60 + 140) Hz przy napieciu (380 + 420) V.

Dla zabezpieczenia tranzystoréw IGBT przed skutkami zwar¢ i przecigzenn skonstruowano
specjalny uktad elektroniczny, ktéry wytacza impulsy bramkowe w przypadku przekroczenia
pradu dopuszczalnego tranzystora. Pomiar pragdu tranzystora jest dokonywany przez czujniki
halotronowe. Ukitad ten jest przedmiotem zgtoszenia patentowego.

4.1. Opis konstrukcji falownika

Falownik na wejsciujest wyposazony w uktad ochraniajacy od przepie¢ wystepujacych w sieci
trakcyjnej. Schemat ideowy obwodu gtéwnego falownika przedstawiono na rys.2.

Falownik tworza bloki tranzystorowe QI-Q6, ponadto falownik jest wyposazony w sie¢
odcigzajaca, gataz hamulcowa, uktad pomiarowy pradu i napiecia oraz filtr wejsciowy. Sie¢
odciazajaca przejmuje energie wydzielang w czasie komutacji tranzystoréw Q 1-Q6. Sie¢ te tworzg
elementy: diody D1-D6, kondensatory C 1, C7-C9, diawik DLI irezystor R 1. GalagZ hamulcowa
jest ztozona z tranzystora Q7 i rezystora R2. Gataz ta jest wiaczana (tranzystorem Q7) przy pracy
hamulcowej (pradnicowej) silnika M w przypadku, gdy napiecie sieci trakcyjnej uzyska wartos¢
750 V. Dzieje sie to wowczas, gdy sie¢ nie moze przeja¢ energii hamowania, co prowadzi do
wzrostu napiecia sieci. Uktad pomiarowy sktada sie z przetwornikéw pomiaru pradu i napiecia
zbudowanych na elementach halotronowych. Zaletg tego typu przetwornikoéw jest galwaniczna
separacja sygnatu pomiarowego od napigcia sieci.

Jako sygnaty wejsciowe do ukladu sterowania podaje sie sygnaty analogowe napieciowe
proporcjonalne do czestotliwosci i napiecia sieci trakcyjnej Us. Przetworniki 1C5 i IC18 przet-
warzajg te sygnaty na sygnaty cyfrowe. Element ICI stuzy do nastawiania czestotliwosci pracy
kluczy tranzystorowych. Element IC2 wypracowuje czas opéznienia w zatgczaniu tranzystoréw
w jednej gatezi (np.Ql i Q2); czas ten ustawiono na LOps. Modulator impulséw HEF moduluje
sinusoidalny przebieg wartosci $redniej napiecia wyjsciowego falownika. Uktad zatgczajacy UZ
zapewnia opOznienie wiaczenia sygnatdw sterujacych tranzystoréw po zatgczeniu napiecia
zasilajagcego falownik Us. Sygnaty wyjsciowe z modulatora HEF sg podawane na wzmacniacz
sygnatéw wyjsciowych WSW, dopasowujacy pod wzgledem energetycznym te sygnaty do
zalaczania tranzystoréw QI-Q6.
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Ptmimr pr<qJ*

Rys.2 Schemat ideowy obwodu gtéwnego falownika: Q1-KJ7 - tranzystory IGBT,
DI * D6 - diody, R1-rezy stor odcigzajacy, R2 - rezystor hamujacy, R3 - waiystor

Fig”N'tnveiter circuit diagram: Q3 + Q7 - IGBT transistors, DI

R2 - braking resistor, R3 - varistor

4.2. Algorytm sterowania falownika

Do sterowania falownika zasilajacego silniki trakcyjne
przewiduje sie zastosowanie sterownika
mikroprocesorowego. Sterowanie powinno umozliwié¢
uzyskanie charakterystyk trakcyjnych przy jednoczesnym
zapewnieniu optymalizacji zuzycia energii.

Sterowanie silnikiem bedzie odbywac sie wg nastepujacej
zasady: w pierwszej strefie sterowania utrzymywany bedzie
staty stosunek napiecia do czestotliwosci ($=const.), w
drngig strefie sterowania utrzymywana bedzie stata warto$¢
napiecia przy zmieniajacej sie czestotliwosci Maksymalny
momeni rozwijany przez silnik przy danej predkosci
obrotowej ograniczony jest przez dopuszczalne wartosci
strumienia, pradu i napiecia silnika (p.rys.3).

Sygnat sterujacy (wejsciowy) dla falownika powinien
zosta¢ wypracowany przez sterownik mikroprocesorowy.
Warto$¢ sygnatu sterujgcego powinna odpowiadac¢ zadanej

D6 - diodes, R1 -unload resistor,

Pt
@
0]

Rys.3. Charakterystyki mechani-
czne silnika indukcyjnegowraz
z charakterystyka trakcyjna

Fig.3.Torque-speed curves of
induction motor; traction
characteristics is also shown

wartosci sity pociagowej tramwaju (momentu elektromagnetycznego silnika) przy narzuconej

predkosci pojazdu (predkosci obrotowej silnika) [4],
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5. SILNIK STD200L4

Parametry trakcyjne silnika indukcyjnego powinny by¢ zblizone do parametrow silnika pradu
statego LT-220:

- moment znamionowy MN= 202 N-m, przecigzalno$¢ momentem M ~/M n= 2.5,

- predko$¢ obrotowa znamionowa nN= 1890 obr./min, predko$¢ obrotowa maksymalnan »

= 4200 obr./min.

Podobnie jak w silniku pradu statego przewiduje sie dwustopniowa regulacje predkosci
obrotowej:

- od n = 0 do nNprzy statym momencie,

- odn=nNdon " przy statej mocy.

Zmienno$¢ napiecia sieci trakcyjnej: 420 V * 750 V.

Na podstawie powyzszych danych zatozono, ze silnik ten powinien posiadac :

- liczbe par biegunéwp - 2,

- napiecie znamionowe UN= 3x380 V,

- czestotliwo$¢ znamionowa fN= 60 Hz,

- zakres zmian napiecia zasilania od 3x32 V przy f= 3 Hz do 3x380 V przy f= 60 Hz i f=

140 Hz z mozliwoscigjego podwyzszenia o 10%, tj. do napiecia 3x420 V,

- zakres zmian czestotliwosci od 3 Hz do 140 Hz,

- wentylacje obcg o wydatku powietrza 7.5 mJ/min,

- klase izolacji F.

Moment odpowiadajacy pradowi znamionowemu i f = 140 Hz przekracza okoto 6% moment
silnika pradu statego przy predkosci maksymalnej. Maksymalna predkos¢ obrotowa silnika przy
zasilaniu napieciem UNc czestotliwosci f~, = 140 Hz i obcigzeniu momentem znamionowym
wynosi nriX= 3990 obr./min i jest zblizona do predkosci maksymalnej silnika pradu statego.
Predkos$¢ te mozna zwiekszy¢ do 4275 obr./min zwiekszajac czestotliwo$¢ napiecia zasilania do
150 Hz. W tym przypadku, aby uzyska¢ moment wiekszy od 90 N-m, mozna podnie$¢ napiecie
zasilania okoto 420 V.

Falownik tranzystorowy umozliwia podwyzszenie napiecia zasilajacego silnik do (1/v2)U slt
gdzie UST jest napieciem sieci trakcyjnej. Dla silnikajest to warto$¢ bezpieczna, gdyz izolacja
silnika musi by¢ wykonana na napiecie USTix= 750 V.

Nowoscig konstrukcyjna silnikajest rozwigzanie uktadu predkosci obrotowej. Uktad ten skiada
sie z zabudowanej na wale silnika tarczy metalowej ferromagnetycznej z 56 otworami. W tarczy
tozyska od strony nienapedowej zabudowano dwa czujniki indukcyjne CPM-10 produkcji
Energopomiaru - Gliwice, wsp6tpracujace z przetwornikiem. Czujniki CPM-10 na obwodzie sg
rozmieszczone tak, aby ich sygnaty wyjsciowe byty przesuniete o 1/4 okresu. Przesuniecie to
umozliwia identyfikacje kierunku obrotéw silnika.

5.1. Wspodipraca silnika z falownikiem

W ramach pomiaréw wspotpracy silnika indukcyjnego z falownikiem przeprowadzono analize
zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu, pradzie i mocy falownika.

Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym na Politechnice
Slaskiej. Pomiaréw wszystkich wielkosci odksztatconych dokonywano za pomoca analizatora
mocy D6100M v.D6133 firmy NGI Austria, udostepnionego przez BOBRME "Kornel" w
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Katowicach. Analizator ten zostat blizej przedstawiony w publikacji [5].

Wykorzy&ujac opcje aaahzy*tvidmowej analizatora dokonano analizy zawartosci harmonicznych
w przebiegach napieé¢ i pradéw zasilajacych oraz mocy pobieranej przez silnik zasilany z falownika
MSI. Zakres czestotliwosci zasilania wynosit od 12 do 140 Hz. Przykitadowe widma
harmonicznych zamieszczono na rys.4 (dla f=50 Hz).

Znaczacy udziat w widmie napiecia maja harmoniczne o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnoscig czestotliwosci przetaczania tranzystoréw w falowniku (fL* * 2000 Hz). Ich udziat
dochodzi maksymalnie do 56% harmonicznej podstawowej. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
mocy zmienia sie od okoto 4% do ok. 13% harmonicznej podstawowej.

ruz 30.084 Hz

Ul ms 11 ms P1
100x 1007 100r.

Rys.4. Widmo zawartosci harmonicznych w napieciu, pradzie i
mocy czynnej silnika; £50.08 Hz

Fig.4. The harmonics spectra of motor voltage, current and active
power; £=50.08 Hz

5.2.Badanie nagrzewania poszczeg6lnych elementéw silnika

W trakcie nagrzewania silnik STD200L4 obcigzono silnikiempradu statego LTa220, pracujagcym
jako hamownica. Wszystkich pomiaréw dokonano dla silnika obcigzonego moca 17 kW.
Przeprowadzono préby nagrzewania silnika mierzac przyrosty temperatury w szesciu punktach
silnika. Pomiaréw dokonywano w zakresie czestotliwosci 25 %50 Hz.

Jako zrédto zasilania w poszczeg6lnych prébach zastosowano:

- generator synchroniczny o mocy 25 kV-A,

- prototypowy model falownika o mocy 40 kV-A,

- falownik firmy ENEL o mocy 100 kV-A.
Napiecie harmonicznej podstawowej U, wynosito 380 V przy 50 Hz dla obu falownikéw, napiecie
generatora wynosito 380 V przy 50 Hz.

Przyktadowe wyniki nagrzewania cz64 uzwojen stojana oraz rdzenia stojana przedstawiono na
rys.5. Czola uzwojen stojana wybrano z tego wzgledu, ze jest to pracujgca w najbardziej
niekorzystnych warunkach termicznych cze$¢ stojana, czyli jej temperatura determinuje
dopuszczalng obcigzalnos$¢ sihuka.

Silnik nagrzewat sie najmniej przy zasilaniu z generatora. Ustalony przyrost temperatury przy
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zasilaniu z falownikéw byt o0 0k.3“C wyzszy niz przy zasilaniu z generatora dla falownika firmy
ENEL io ok. i{8*C wyzszy przy zasilaniu z prototypowego falownika.
Przeprowadzono réwniez prébe polegajaca na zmianie charakterystyki falownika U /f tak, aby
napiecie podstawowej harmonicznej 380 V odpowiadato czestotliwosci 60 Hz. Daje to napiecie
317 V przy 50 Hz, czyli dla tej samej czestotliwosci falownik generuje nizsze napiecie. Zarazem
nalezy podkresli¢ fakt, ze silnik zostat zwymiarowany na napiecie 380 V przy 60 Hz. Poréwnanie
nagrzewania silnika przy identycznych mocach obciazenia dla tych dwéch nastaw falownika
pokazano na rys.6.

Po przestrojeniu falownika, czyli przejsciu na charakterystyke, ktérg w dalszym ciggu bedziemy
umownie nazywaé¢ 380V/60Hz, przyrosty temperatury w rozwazanych punktach silnika byty o
ok. 20‘ C wyzsze niz przy korzystaniu z charakterystyki 380W50 Hz.

— T2 acrer«ior
AMT4j*n tntot
— TZ friz

w - T4 WZ
— TZ M EHB.
. 74 MENEL
"~ Lt

a) b)

Rys.5,
a) Przebieg nagrzewania silnika przy zasilaniu z generatora, falownika prototypowego i
falownika firmy ENEL;
b) Poréwnanie nagrzewania silnika przy zasilaniu z falownika prototypowego; fali - 380 V
przy 60 Hz; fal2 - 380 V przy 50 Hz;
T2 - temperaturajarzma stojana, T4 - temperatura uzwojen stojana; Ptd=17 kW; f=50 Hz
Fig.5.
a) The transient of temperature rise; the motor was alternately supplied from generator,
prototype inverter and ENEL inverter;
b) The comparison ofmotor transient temperature rise; the motor was supplied by prototype
inverter; fall - 380V at 60Hz; flI2 - 380V at 50 Hz;
T2 - stator iron temperature; T4 - stator windings temperature; Pdr= 17 kW, f=50 Hz

Jednocze$nie powtdrzenie H—pr(’)by dla zasilania z generatora nie spowodowato znaczacej
réznicy w ustalonym przyroscie temperatury (ok. 2°C).

Biorac pod uwage, ze silnik w czasie badan obcigzony byt moca mniejszg od potowy mocy
znamionowej oraz ze dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen dla izolacji klasy F wynosi
105*C, a przyrost temperatury osiggniety w czasie badan wyniost juz 47°C dla falownika
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pracujacego na charakterystyce 380V/60Hz wydaje sie, ze silnik ten powinien pracowaé przy
falowniku przestrojonym na charakterystyke 380V/50Hz.

5.3. Rozdziat strat mocy w silniku

Dla potrzeb okreslenia wptywu poszczegélnych strat mocy na przyrosty temperatur silnika
przeprowadzono pomiary mocy silnika pracujgcego na biegu jatowym, zasilajac silnik
alternatywnie z generatora synchronicznego i prototypu falownika 380V/60Hz. Pomiaru mocy,
napiecia i pradu dla przebiegéw odksztatconych dokonano, jak poprzednio, analizatorem mocy
Do6IOO. Pomiaréw dla zasilania sinusoidalnego dokonano metodami klasycznymi Silnik przy
zasilaniu sinusoidalnym byt zasilany napieciem réwnym wartosci skutecznej napiecia falownika
dla tych samych czestotliwosci

Poréwnanie strat catkowitych silnika przy zasalaniu z generatora i falownika zamieszczono na

rys.7. Straty mechaniczne silnika sg niewielkie, rzedu 80 W przy 1500 obr /min.
Straty w rdzeniu stojana ustalajg sie na mniej
wiecej statym  poziomie w  zakresie
czestotliwosci powyzej 50 Hz, gdzie ma
miejsce zmiana nachylenia charakterystyki U/f
falownika. Dla czestotliwosci 60 Hz straty w
rdzeniu przy zasilaniu napieciem
odksztatconym sg o ok.400 W wyzsze niz
przy zasilaniu sinusoidalnym, tj. sa 4 razy
wieksze. Straty catkowite, przy zasilaniu z
generatora i falownika, sg prawie rowne dla
czestotliwosci ok. 42 Hz (przy charakterystyce
falownika 3S0V/60Hz). Mozna stad wnosi¢,
ze po zmianie nastaw falownika i przestrojeniu
go na charakterystyke 380V/50Hz, czyli
wzroscie napiecia dla tej samej czestotliwosci,
poziom strat przy zasilaniu falownikowym
bedzie odpowiadat poziomowi strat przy
zasilaniu sinusoidalnym dla czestotliwosci ok.
50 Hz.

":Z«slOt 1iWOS2 [ Hz}

Rys.7. Poréwnanie catkowitych strat mocy: i -
zasilanie z generatora, 2 - zasilanie z
falownika

Fig.7. The comparison oftotal power loss: 1 -
generator supply, 2 - inverter supply

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana koncepcja zmoder-nizowanego uktadu napedu oraz zasilania obwodow
pomocniczych tramwaju 105N jest jedng z wielu mozliwosci unowoczes$nienia taboru
tramwajowego w Polsce. Rozwiazanie to posiada nastepujace cechy:

- pozwala na modernizacje napedu tramwaju w ramach napraw okresowych bez koniecznosci

wymiany taboru, co jest atrakcyjne ze wzgledéw finansowych;

- silnik trakcyjny, silnik wentylatoréw i czes¢ elektroniki to urzadzenia i konstrukcje, ktére

mozna wyprodukowaé w kraju zamiast zakupu drogich urzadzen produkcji zagranicznej;

Nizsze koszty eksploatacji silnikéw asynchronicznych i mniejsza ich awaryjno$¢ w poréwnaniu
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z silnikami pradu statego oraz wzgledy ekonomiczne przemawiajg za przyjeta koncepcja
modernizacji taboru tramwajowego w Polsce.
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Abstract

The trends of research and development arising from the proposed modernization oftramway
stock have been described in the paper. The changes involve the introduction of semiconductor
technology and power electronics devices. The idea of new tramway drive system utilizing
voltage-source inverter-fed induction motors has been presented. The changes proposed include
the switching from d.c. series traction motors to cage induction traction motors fed from the
catenary via the voltage-source inverters and replacing secondary and control circuits devices. The
power electronics devices have been designed with IGBT transistors. Figure 1 shows the block
diagram ofthe new drive system as well as secondary and control circuits. Chapter 1 describes
the present o ftramway stock in Poland and abroad. Chapter 2 gives the overall view o f new power
electronics devices. Chapter 3 presents technical data ofthe static converter supplying tramway
secondary circuits. The comparison of the new converter and conventional motor-generator set
has been mad, showing the technical and economical superiority ofthe new equipment. Chapter
4 deals with the design of the voltage inverter feeding the traction drives. The technical data is
given as well as pronciple of operation. Figure 2 shows the diagram of the inverter's circuit. The
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conception ofhow to control the inverter in order to generate the traction curve, has been worked
out. Chapter 5 gives the technical data of induction traction motor STD20QL4. Moreover, the
built-in system for measuring the rotational speed of the motor has been described. The next
chapters show the test results of the inverter=motor unit performance.



