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WPLYW  WPROWADZENIA TRAMWAJOW NAPEDZANYCH
SILNIKAMI INDUKCYJINYMI NA WYROWNYWANIE
SZCZYTOWYCH OBCIAZEN W PODSTACJACH TRAKCYJNYCH

Streszczenie. Celem badan byto poréwnanie wptywu typu napedu tramwaju na
obcigzenie podstacji trakcyjnych. Analizowano obcigzenie szczytowe i obcigzenie
$rednie na danym odcinku zasilania. Przeprowadzono komputerowg symulacje pracy
tramwajoéw na linii tramwajowej w centrum aglomeracji gornoslaskiej. Analize
przeprowadzono dla dwéch przypadkow:

- napedu klasycznego z silnikami pradu statego z rozruchem rezystorowym,

- napedu z silnikami klatkowymi indukcyjnymi pradu przemiennego.

HOW THE INTRODUCTION OF INDUCTION MOTOR -DRIVEN- TRAM
CARS INFLUENCES THE PEAK LOADS OF TRACTION SUBSTATIONS

Summary. The aim of the research was to compare the influence of the tram drive
type on the traction substation loads. The peak power of the substation and the average
power consumption in a given supply section were analyzed. The computer simulation
of the trams riding on an existing tram line in the very centre of Silesian
agglomeration was made in two different cases:

- the trams equipped with the classical, d.c. traction motors with resistor starting,

- the trams equipped with a.c. induction squirrel-cage motors.

1. WPROWADZENIE

Naped pojazddw trakcyjnych oparty na silnikach indukcyjnych charakteryzuje sie
niezawodnoscig i mniejszymi gabarytami, ale przede wszystkim energooszczednoscia.
Witasnie energooszczedno$¢ jest jedng z gtdwnych przyczyn stosowania takich napedow
zamiast napedow opartych na silnikach pradu statego.
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Opisane ponizej badania przeprowadzono w celu poréwnania wptywu zastosowania
silnikéw indukcyjnych w napedach tramwajow na obcigzenia podstacji trakcyjnych. Autoréw
interesowat zaré6wno szczytowy pobdr mocy, jak i $rednie zuzycie energii na okre$lonym
odcinku zasilania. W ramach badan dokonano symulacji komputerowej przejazdu tramwajow
na trasie w centrum aglomeracji $laskiej dla dwéch przypadkow:

- tramwaju z klasycznymi silnikami pradu statego z rozruchem rezystorowym,
- tramwaju z silnikami indukcyjnymi.

Uzyskane wyniki pozwalajg na porownanie srednich i maksymalnych pradéw pobieranych

przez kilka jadacych jednocze$nie po danym odcinku zasilania tramwajoéw obu typow.

2. OPIS SYMULACIJI PRZEBIEGOW OBCIAZENIA ODCINKA ZASILANIA

Aby poréwna¢ wptyw wprowadzenia silnikéw indukcyjnych na wyréwnywanie
szczytowych obcigzen w podstacjach trakcyjnych, przeprowadzono przejazdy teoretyczne
tramwajéw wyposazonych w oba typy napedu przy jednoczesnym zatozeniu identycznych
warunkow ruchowych. Dla celow symulacji komputerowej zatozono, ze napiecie sieci
trakcyjnej jest state na catej trasie i wynosi 600 V.

Do badan ze wzgledu na duzg popularno$¢ przyjeto wo6z tramwajowy typu 105N.
Zasymulowano jazde pojedynczego wozu, o masie wiasnej mw= 18,3t, przewozacego 90
pasazeréw o masie m, = 6,75 t, napedzie na wszystkie 4 osie oraz sprawnosci przektadni
zebatej \z = 0,97. Tramwaj z silnikami pradu statego wyposazony jest w silniki LTa220 [3]
potaczone szeregowo-réwnolegle (2 gatezie réwnolegte po 2 silniki potagczone szeregowo).
Rozruch jest przeprowadzany rezystorowo, bez przetgczania do pracy szeregowej. W ramach
zalozen upraszczajgcych zrezygnowano z zastosowania odwzbudzenia. W obliczeniach
uwzgledniono hamowanie dynamiczne (bez zwrotu energii do sieci).

Tramwaj z silnikami indukcyjnymi jest oparty na konstrukcji mechanicznej tramwaju typu
105N, przy czym zastosowano w nim indukcyjne silniki trakcyjne typu STD200LA o mocy
analogicznej jak LTa220, zasilane z dwu falownikéw napiecia, ktorych sprawnos$¢ przyjeto na
poziomie Tifd = 0,96. Rozruch i hamowanie przeprowadzane sg w oparciu o odpowiednie
zadawanie czestotliwosci i amplitudy napiecia zasilajagcego. Z analogicznych wzgledow jak
dla tramwaju z silnikami pradu statego, pominieto uwzglednianie prgdu hamowania.

Zatozono, ze tramwaje z silnikami pradu statego i silnikami indukcyjnymi pokonuja
jednakowa trase z jednakowymi predkosciami wg identycznego rozktadu jazdy. Przejazdem
tramwaju z napedem wykorzystujagcym silniki indukcyjne pokierowano tak, aby
odwzorowywatl on wiernie zachowanie sie tramwaju z napedem klasycznym opartym na
silnikach pradu statego.

Przejazdu teoretycznego dokonano w oparciu o parametry istniejacego w rzeczywistosci
odcinka zasilania. Wybrano odcinek zasilania Katowice Rynek - Katowice Bogucice.
Odcinek ten o catkowitej dtugosci 3040 m przebiega przez centrum aglomeracji, czesciowo na
torowisku wydzielonym, a jego profil jest w przewazajacej cze$ci ptaski. Z wybranej trasy
korzysta jednocze$nie piec¢ linii tramwajowych. Naktadanie sie na siebie rozktadow jazdy
tramwajéw tych linii powoduje nierdwnomierny pob6r mocy przez badany odcinek zasilania.
Odstepy czasowe miedzy przejazdem kolejnych tramwajow wahajg sie od 1 do 7 minut.
Parametry odcinka trakcyjnego przedstawiono w tabeli 1.
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W oparciu o rzeczywisty rozktad jazdy wyznaczono liczbe tramwajoéw poruszajacych sie
po przyjetej trasie oraz dzielgce je odlegtosci. Jednoczesnie po wybranej trasie w obu
kierunkach porusza sie 8 tramwajow. Dla potrzeb obliczen przyjeto identyczne warunki jazdy
w danym punkcie trasy dla kazdego z tramwajéw, co prowadzi do identycznych parametrow
rozruchu, wybiegu i hamowania kazdego z pojazdéw w tym samym punkcie trasy.

Na drodze symulacji komputerowej wyznaczono przebiegi pragdéw pobieranych przez
pojedynczy tramwaj (dla obu rodzajéw napedéw) w funkcji czasu i drogi podczas przejazdu
po przyjetym odcinku. Nastepnie obliczono sumaryczny pobér pradu z sieci przez wszystkie
tramwaje na danym odcinku zasilania. Na tej podstawie oszacowano S$rednie oraz
maksymalne warto$ci pradu obcigzenia podstacji przez badany odcinek zasilania.

Przebieg pradu pobieranego przez pojedynczy tramwaj z napedem opartym na silnikach
indukcyjnych uzyskany na drodze symulacji komputerowej zweryfikowano poprzez
poréwnanie go z rzeczywistym przebiegiem zarejestrowanym na tramwaju niskopodtogowym
NGd99 wyprodukowanym dla Gdanska w ALSTOM Chorzéw S.A. i wyposazonym w system
napedowy ONIX. Przebieg ten przedstawiono na rys. 4. Predko$¢ pod koniec
zarejestrowanego i przedstawionego na rys. 4 rozruchu wynosita 26 km/h. Mimo ze tramwaj
niskopodtogowy charakteryzuje sie innymi parametrami trakcyjnymi niz 105N (masa witasna
- 30 t, dtugos¢ 26,6 m, 4 silniki indukcyjne po 120 kW kazdy) i rejestracji pragdu dokonano
dla jednego wozka (2 silniki) podczas jazdy na torze prébnym, widoczne jest podobieristwo
przebiegu pradu dla rozruchu rzeczywistego tramwaju (rys. 4) z przebiegiem pradu
uzyskanym na drodze symulacji komputerowej (rys. 3).

Tabela 1
Wybrane parametry odcinka trakcyjnego Katowice Rynek - Bogucice
Przystanek poczatkowy  Dtugos$¢ odcinka [m] Czas postoju [s] Rodzaj torowiska
Rynek 680 40 Wydzielone
Damrota 300 90 Wydzielone
Graniczna 320 60 Wydzielone
Akad. Ekonom. 480 30 Wydzielone
Monte Cassino 560 60 Jezdnia
Bogucice 700 30 Jezdnia

3. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

W celu wyznaczenia przebiegéw pradéw pobieranych przez pojedynczy tramwaj dla
napedéw z silnikami pradu statego i z silnikami indukcyjnymi opracowano program
OBC_SZC5.EXE. Program ten pozwala wykonaé przejazd analityczny tramwajem 105N
napedzanym silnikami pradu statego po trasie o zadanych parametrach. Wyznacza on w
funkcji czasu prad pobierany przez tramwaj, jego predko$é, przejechang droge oraz moc na
wale silnika potrzebng do utrzymania aktualnego przyspieszenia. Rownolegle, w oparciu o
wyliczong moc na wale silnika wyznaczany jest prad pobierany przez taki sam tramwaj z
napedem opartym na silnikach indukcyjnych.

Rozpoczynajac obliczenia program pobiera nastepujace dane:

- przyspieszenie rozruchu,



30 M. Czakanski, B. Kulesz

- opOznienie hamowania,

- parametry trasy przejazdu.

Na parametry trasy przejazdu sktadajg sie: liczba odcinkéw miedzyprzystankowych,
dtugosci poszczegélnych odcinkéw, diugosci odcinkdw przed rozpoczeciem hamowania,
maksymalne predkos$ci rozruchu, minimalne predkosci przy jezdzie z wybiegu, czasy
postojow na przystankach konczacych poszczeg6lne odcinki.

Program wykonuje rozruch rezystorowy tramwaju przy zadanym przyspieszeniu rozruchu.
Ze wzoru Lebiediewa [1] wyznaczane sg zasadnicze opory ruchu dla tramwaju przy zatozeniu
zerowych oporoéw ruchu na wzniesieniach i na tukach. Jednocze$nie na podstawie zadanego
przyspieszenia wyznaczana jest niezbedna dla jego uzyskania sita dynamiczna [2], Sita na
obwodzie két napednych (obliczona poprzez zsumowanie catkowitych oporéw ruchu i sity
dynamicznej) oraz aktualna predko$¢ tramwaju pozwalajg na wyznaczenie mocy na wale
silnika [5],[6], Jednocze$nie na podstawie zadanego przyspieszenia rozruchu i przyjetego
interwatu czasu wyznaczane sg przyrosty: predkosci i drogi. W oparciu o moc na wale silnika
wyznacza sie moc pobierang przez silnik. Z niej z kolei wyznacza si¢ aktualnie stosowany
opornik rozruchowy i prad rozruchu.

Po zakonczeniu rozruchu rezystorowego, przy predkosci 26 km/h, rozpoczyna sie faza
jazdy po charakterystyce naturalnej silnika [6]. W tej fazie prad jest odczytywany
bezposdrednio z charakterystyki I=f(v) dla aktualnych predkos$ci tramwaju. W oparciu o prad i
predkos$¢ wyznaczane sg: sita na obwodzie k6t napednych oraz moc na wale silnika i aktualnie
uzyskiwane przyspieszenie.

Jezeli zostanie osiggnieta maksymalna dopuszczalna predko$é, rozpoczyna sie
bezpragdowa faza wybiegu. Poniewaz sita dynamiczna jest réwna oporom ruchu, na jej
podstawie wyznaczane jest przyspieszenie, zmiana predkosci oraz przyrost drogi. Jesli
predko$¢ spada do zadanej minimalnej predkosSci przy jezdzie z wybiegu, ponownie zostaje
zatgczona procedura rozruchu.

Jezeli zostata przekroczona zadana granica rozpoczecia hamowania, przeprowadzane jest
hamowanie dynamiczne z zadanym op6zZnieniem hamowania.

Wyliczenia pradu dla tramwaju z silnikami indukcyjnymi prowadzone sa réwnolegle do
obliczen dla tramwaju z napedem z silnikami pradu statego. Wykorzystujg one konieczno$é
uzyskiwania w obu napedach réwnoczes$nie takiej samej mocy na wale silnika. Prad jest
wyznaczany z nastepujacej zaleznosci :

PoknX siln

t
*ind (1)

gdzie:
Pdn- moc na obwodzie két napednych,
xsin- liczba silnikow,
Us- napiecie znamionowe sieci trakcyjnej,
r|M- sprawnos$¢ silnika,
r|fd - sprawnos¢ falownika.
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Uzyskane charakterystyki pragdow dla obu rodzajow napedu sg programowo przesuwane
wzgledem siebie w zalezno$ci od odlegtosci dzielagcych tramwaje znajdujace sie na badanym
odcinku zasilania i sumowane, co pozwala uzyska¢ przebiegi poboréw pradu w skali catego
odcinka zasilania.

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW SYMULACJI PRZEBIEGOW OBCIAZENIA
ODCINKA ZASILANIA

Do badan przyjeto odcinek zasilania Katowice Rynek - Katowice Bogucice oméwiony w
punkcie 2. Zatozono, ze napiecie na catym odcinku zasilania jest state i wynosi 600 V.
Zatozono state przyspieszenie podczas rozruchu rezystorowego wynoszgce 0,75 m/s2

Wyznaczono przebiegi predkosci, drogi i praddw pobieranych przez pojedynczy tramwaj
(dla obu rodzajow napedu) w funkcji czasu przejazdu tramwaju przez badany odcinek
zasilania. Przebieg predkosci i drogi w funkcji czasu przedstawiono na rys. 1. Przebiegi
pradéw dla obu rodzajow zasilania przedstawiono narys. 2.

Dla obu rodzajéow napedu wyznaczono prady maksymalne i $rednie. Prady zestawiono
w tabeli 2. Srednia predko$¢ tramwaju wyniosta vér= 15,6 km/h, a predko$é maksymalna

vmax=43krn/h

czas [s]
Rys. 1 Predko$¢ i przebyta droga pojedynczego tramwaju na odcinku Katowice Rynek - Bogucice
Fig.l. Velocity and distance ofa single tram vs. time in the supply section Katowice Rynek - Bogucice
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Rys.2. Przebieg pradéw pobieranych z sieci przez pojedynczy tramwaj na odcinku Katowice Rynek - Bogucice
Fig.2. The time courses of the supply current of a single tram in the supply section Katowice Rynek - Bogucice

czas [s]
Rys.3. Pobor pradu z sieci przez pojedynczy tramwaj w jednym cyklu jazdy tramwaju
Fig.3. The current load ofa single tram during one duty cycle from starting to braking
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Rys.4. Pob6r pradu z sieci przez jeden wo6zek tramwaju niskopodtogowego z silnikami indukcyjnymi
Fig.4. The current load of one bogie of low-floor tram car with induction motor drive

Tabela 2

Prady maksymalne i Srednie pobierane przez
pojedynczy tramwaj na badanym odcinku zasilania

lir [A] U [A]
Silnik pradu statego 66 424
Silnik indukcyjny 45 427
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czas [s]
Rys.5. Przebieg obcigzen pradowych na odcinku zasilania Katowice Rynek - Bogucice
Fig.5. The time courses of the current loads in the supply section Katowice Rynek - Bogucice

Wyznaczono pobdr pradu z sieci jezdnej dla pojedynczego tramwaju w pojedynczym
cyklu jazdy przy zastosowaniu napedu z silnikami pradu statego i przemiennego. Poréwnanie
poboru pradu przedstawiono na rys. 3. Jak z niego wida¢, przebiegi poboru pradu zasadniczo
réznia sie jedynie w fazie rozruchu. Prad pobierany przez naped z silnikami pradu statego jest
w czasie tegoz rozruchu staty. Jest to spowodowane zastosowaniem oporéw rozruchowych.
Prad pobierany przez naped z silnikami indukcyjnymi narasta liniowo. Prad pobierany
podczas jazdy po charakterystyce naturalnej silnikajest dla obu rodzajow napedu zblizony.

Dla catego odcinka zasilania porownano wystepujace na nim przebiegi obcigzen podstacji
trakcyjnej. Przebiegi dla catego czasu symulacji oraz dla jego fragmentu przedstawiono
odpowiednio narys. 5i 6. Dla obu rodzajéw napedu wyznaczono maksymalne i Srednie prady
obcigzenia podstacji przez badany odcinek zasilania. Prady zestawiono w tabeli 3.
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czas [s]

Rys.6. Przebieg obciagzen pradowych na odcinku zasilania Katowice Rynek - Bogucice - fragment
Fig.6. The time courses of the current loads in the supply section Katowice Rynek - Bogucice - a chosen part of
the course

czas [s]
Rys.7. Uporzadkowane warto$ci pradéw pobieranych z sieci na odcinku zasilania Katowice Rynek - Bogucice;
dla tramwajow z silnikami pradu statego i przemiennego. Zaznaczono $rednie wartosci pradow
Fig.7. The values of the load current of the traction substation in the supply section Katowice Rynek - Bogucice;
the values have been classified in the descending order. The courses for the d.c. and a.c. drive-type trams
have been given and average current values marked
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Tabela 3

Prady maksymalne i $rednie pobierane przez badany
odcinek zasilania podczas jazdy po nim 8 tramwajow

13 [A] U [A]
Silnik pradu statego 527 1845
Silnik indukcyjny 363 1468

Jak wida¢, na skutek kumulacji rozruchéw kilku tramwajow wystepujg okresy czasu, dla
ktérych prad pobierany przez napedy z silnikami pradu statego przekracza o prawie 100%
prad pobierany przez napedy z silnikami indukcyjnymi. Sredni prad pobierany z podstacji
przy napedach pradu przemiennego jest o okoto 33% mniejszy od obcigzenia przy tramwajach
z napedem klasycznym.

Prady pobierane przez odcinek zasilania uporzadkowano réwniez wg jego wartosci.
Poréwnanie uporzagdkowanych pragdéw dla obu typéw napedu przedstawiono na rys. 7. Jak z
niego widaé, czas poboru pradu wiekszego od wartosci $redniej jest poréwnywalny dla obu
typéw napedu i wynosi ok. 50% catkowitego czasu jazdy tramwajow (z uwzglednieniem
postojow na przystankach).
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Abstract

The aim of the research was to compare the influence of the tram drive type on the traction
substation loads. The authors were interested in two issues: the peak power of the substation
and the average power consumption in a given supply section. The computer simulation of the
trams riding on an existing tram line in the very centre of Silesian agglomeration was made in
two different cases:

- the trams equipped with the classical, d.c. traction motors with resistor starting
- the trams equipped with a.c. induction squirrel-cage motors.

Taking into account a real tram timetable, it has been calculated how many trams ride on
the given supply section at the same time. It has been assumed that at a given point of the
tram-line every tram behaves in an identical manner, i.e. its driving parameters such as speed,
acceleration etc. are the same. Next, the total current supplied to all the trams from the line
has been calculated. This has been the basis for estimating the average substation load current
and its maximum values. The time periods, during which the maximum loads occur, have
been compared. All the simulations have been run with the simplifying assumption that the
line voltage is constant. The comparison of the load courses of the traction substation have
been shown in Figs. ( bogryn...). The ride of the single tram, equipped with the d.c. and a.c.
drive, alternately, has been shown in Fig. (br-pr_I). The change in the current (power)
consumption, arising from the drive modification, is in particular well observed in Fig.
(br pr rh), where the differences in the starting phase of the tram are seen. In the given supply
section the time period, when the power required from the substation is greater than the
average, is c. 50 per cent of the total time for both drive types (the times of the tram stops has
been taken into account) , while the average current, in the case of induction drives, is about
1/3 less than when the d.c. motors are used.



