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Analiza oraz modernizacja uktadu napedowego w tramwaju

TATRA T-3

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dynamicznych proceséw w systemie trakcyjnego napedu elektrycznego tramwaju na
przyktadzie tramwaju typu TATRA T-3. Zaproponowano modernizacje uktadu trakcyjnego napedu elektrycznego tramwaju z wykorzystaniem
konwerteréw firmy Siemens. Na podstawie uzyskanych danych dokonano doboru parametréw i podzespotéw analizowanego systemu. Zgodnie z
wynikami obliczeri opracowano model komputerowy do badania wptywu uktadu trakcyjnego na prace napedu elektrycznego tramwaju dla réznych

stanéw pracy.

Abstract. The article presents the results of the tests on dynamic processes in the electric traction system on the example of the TATRA T-3 tram.
Modernization of the electric traction system with the use of Siemens converters has been proposed. Based on the obtained data, the parameters
and components of the analyzed system were selected. According to the results of calculations, a computer model was developed to study the
impact of the traction system on the operation of the tram electric drive for various operating states. Tests on dynamic processes in the electric

traction system on the example of the TATRA T-3 tram

Stowa kluczowe: elektryczne napedy trakcyjne, procesy dynamiczne, transport publiczny, transport elektryczny.
Keywords: electric traction drives, dynamic processes, public transport, electric transport.

Wstep

Rosngce zainteresowanie przewozami trakcyjnymi
zwlaszcza przeznaczonymi do transportu w obszarach
duzej aglomeracji miejskiej w dzisiejszych czasach poteguje
potrzebg udoskonalenia oraz tworzenia nowych technologii
automatyzacji pracy transportu. Zainteresowanie to wynika
z proekologicznosci, ograniczenia emisji spalin w centrach
miast o duzym zattoczeniu lub ograniczenia zuzycia energii.

Rozwdj i stan infrastruktury przewozéw pasazerskich w
réznych krajach i ich miastach réznig sie od siebie. Dlatego
dla kazdego obszaru istniejg indywidualne perspektywy
rozwoju tej infrastruktury transportowe;.

Po przeanalizowaniu rozwoju oraz doswiadczen innych
krajéw, nalezy zauwazy¢, ze rozwigzania i perspektywy ko-
lei miejskich stosowane w USA, Azji czy Europie sg efek-
tywne i doskonale rozumiane. We Lwowie dopiero zostajg
wprowadzane nowe technologie. Tramwaje wyposazane sg
w nowe systemy kontroli operacyjnej i sterowania.

Budowa i zasady dziatania istniejacego oraz
proponowanego systemu napgedowego
Wagony tramwajowe typu Tatra T3 zostaly

wyprodukowane przez przedsiebiorstwo CKD w Pradze.
Popularnoéé¢ zdobyty w Europie Srodkowej i Wschodniej,
oraz w ZSRR, gdzie pierwsze egzemplarze zostaly
dostarczone do Moskwy w 1963r. [1]. Tatra T3 jest
podstawowym typem wagondéw tramwajowych w wielu
czeskich miastach, a wuzywane tam wagony s3
sprzedawane do ukrainskich przedsiebiorstw
transportowych. tego typu zostato
zmodernizowanych, sg one w ciggtej
eksploataciji.

Wiele wagonéw
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oraz

)] =

o

Rys.1. Zewnetrzny wyglad tramwaju Tatra T3 [3]

System sterowania

Konwersja energii elektrycznej pradu statego na prace
mechaniczng, potrzebng do ruchu wagonéw T-3, odbywa
sie czterema silnikami trakcyjnymi TE-022 o wzbudzeniu
szeregowym. Silniki te uzywane sg rowniez do
przetwarzania energii mechanicznej na elektryczng w trybie
hamowania elektrycznego rezystorowego.

Silniki TE-022 wagonu T-3 réznig sie znacznie od
silnikéw trakcyjnych, zainstalowanych w innych pojazdach
kolejowych. Posiadajg wentylacje wymuszong, realizowang
przez wentylatory uktadu "silnik-generator". Silniki te majg
niskie zawieszenie (w odlegtosci 110 mm nad poziomem
toréw). Z tego powodu ich izolacja jest bardziej narazona na
réznego rodzaju uszkodzenia powstale z powodu
dostawania sie do $rodka, $niegu wody, kurzu i innych
czgsteczek. Podczas ciggtej eksploatacji uszkodzeniu
najczesciej ulega izolacja uzwojen biegunéw zwrotnych

Silnik trakcyjny TE-022 skfada sie ze stojana - 4 (rys. 2),
czterech gtdwnych biegunéw — 10, czterech zwrotnych
biegunéw- 9, wirnika - 5, dwoch tarcz tozyskowych - 1 z
weztami fozyskowymi - 6, czterech trzymadet szczotkowych
- 3 zainstalowanych na dwdch wspornikach - 2, kotnierza- 8
z nakretkg zabezpieczajgcg oraz dwdch oston komutatora -
11.

Tabela 1. Dane techniczne silnika trakcyjnego TE-022 [7]

Masa silnika, kg 320
Przeptyw powietrza chtodzacego, m*/min 7,5
Rezystancja izolacji uzwojen w stosunku do

obudowy dla rozgrzanych uzwojen, minimum MQ 0.64
Wytrzymatos$c¢ elektryczna izolacji uzwojen, V 600
Klasa izolacji uzwojen B
Rezystancja silnika, Q 0,1050
Rezystancja uzwojenia biegunéw zwrotnych (prz

20°(¥), 2 j jenia biegund otnych (przy 0,0245
Rezystancja uzwojenia biegunéw gtéwnych (przy 0.026
20°C), Q ’
Rezystancja uzwojenia wirnika (przy 20°C), Q 0,0545
Napiecie znamionowe, V 300
Maksymalna predkos$¢ obrotowa, obr./min 4500
Predkos$¢ obrotowa, obr./min 1750
Wspétczynnik sprawnosci, % 91
Prad, A 150
Moc jednogodzinna, kW 45
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Rys.3. Zasadniczy schemat elektryczny istniejgcego elektrycznego
napedu trakcyjnego [3,8]

Na wagonach tramwajowych T-3 produkcji lat 1963-
1965, zainstalowane sg silniki trakcyjne o podobnej
budowie TM-22/22, ktére majg nizszg klase izolacji.

SINAMICS DCP to innowacyjna przetwornica DC-DC
dla przemystu i sieci inteligentnych sieci.

Za pomocg SINAMICS DCP, Siemens wprowadzit na
rynek nowg generacje dwukierunkowych przetwornic pragdu
statego. tgczy to w sobie obszerng wiedze pod kontem
technologii pradu statego i zalety rodziny SINAMICS.

SINAMICS DCP nadaje sie zaréwno do zastosowan
przemystowych jak i dla wielogeneratorowego rynku OZE.
Jako  dwukierunkowa przetwornica  podwyzszajgca/
obnizajgca o zmiennej mocy fgczy ona w sobie kilka funkgciji
w jednym urzadzeniu. Oznacza to, ze przy zmiennych
poziomach napiecia prgd moze ptyngé w obu kierunkach,
co sprawia, ze DCP jest idealnym rozwigzaniem dla
tadowania i roztadowywania baterii i superkondensatoréw.
Wewnetrzne uktady zabezpieczajgce gwarantujg, ze baterie
a takze superkondensatory nie bedg nadmiernie
natadowane lub w petni roztadowane. Dzieki wysokiej
wewnetrznej czestotliwosci komutacji konstrukcja
urzgdzenia jest zwarta i ma maty ciezar. Dla rozwigzan,
wymagajacych generowania energii, SINAMICS DCP
zwigksza takze ilos¢ energii elektrycznej, podanej z
powrotem do sieci ze wzgledu na jej bardzo duzg
wydajnos¢. Standardowo jako interfejs komunikacyjny
wykorzystywany jest PROFIBUS, jednak jako dodatkowy
interfejs mozna zastosowa¢ PROFINET. Podstawowy panel
operatorski BOP20 jest gotowy do pracy, rowniez jako
lokalny panel operatora.

Przyktadowo dla dzwigdw, energia odzyskana z
hamowania jest wykorzystywana do nastepnej operacji
podnoszenia i nie zmienia sie w ciepto, tak jak dotychczas.
Autobusy, dziatajgce na prad staty na réznych poziomach
napiecia, mozna zintegrowa¢ z wykorzystaniem SINAMICS
DCP. Oznacza to, ze zasilanie moze by¢ realizowane ze
znacznie nizszymi kosztami powigzanymi [10].

W wielu zastosowaniach, np. w prasach i wiréwkach,
wysoka moc szczytowa pobierana jest z zasilania liniowego
w krotkich przedziatach czasowych, co skutkuje odpowied-
nio wysokimi kosztami energii elektrycznej. W oparciu o
SINAMICS DCP mozna wdrozy¢ systemy magazynowania
energii, ktére krotkotrwale zapewniajg wymagang wysokg
moc, zmniejszajgc w ten sposéb koszty [14].

Tabela 2. Parametry techniczne DC-DC przetwornicy SINAMICS

DCP [4]

Napiecie wejsciowe /
wyjSciowe

0V -800 V pradu statego

Max. napiecie
wejsciowe

920 V pradu statego (ze zmiang
parametréw znamionowych)

Moc / napigcie / moc

Imax =200 A @ Ue = Ua =600V,
P =120 kW

Zrédio zasilania

24 V pradu statego (18 V - 30 V),
1=20A

Aktualna pulsacja <3%
o o 4x réwnolegle z obu stron (wejscia /
Wejscia / wyjscia o
wyjscia)
Wydajnos¢ 120 kW > 98%

Zakres temperatur

od 0°C do 40°C, do 55°C

Komunikacja

PROFIBUS, PROFINET, DriveCLiQ z
potgczeniem OALINK do CU320-2

Typ sterowania w
obwodzie zamknigetym

Zamkniety obwdéd regulacji pradu: punkt
zadany moze by¢ wprowadzony dla
wejscia lub wyjscia.

Modut sterowania

Sterowanie wtasne

I1zolacja elektryczna Nie

Waga ok. 118 kg

Wymiary 900 mm x 205 mm x 500 mm
Stopien ochrony 1P0O

Badania doswiadczalne

Do wykonywania obliczen i weryfikacji zasadnosci
wykonania modernizacji danego napedu elektrycznego
zostaty przeprowadzone pomiary parametréw odcinka
testowego. Odcinek testowy to linia biegngca ulica Michata
Kopernika oraz Stepana Bandery w Lwowie. Diugosc
odcinka testowego wykorzystanego do badan wynosi 350

metrow.

Odcinek ten zostat wybrany do obliczenia efektywnosci
modernizacji elektrycznego napedu trakcyjnego tramwaju.

Tabela 3. Parametry odcinka testowego

g Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
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1 307 3,8 302 3,2 292 2,5
2 305,9 3,85 304,7 3,15 293 2,61
3 306,2 3,79 303,8 3,19 294 2,4
4 306,0 3,76 304,1 3 293 2,37
5 306,27 3,8 303,65 31 293 25

Rys. 4. Obszar trasy testowej i gldwne miejsca pomiaru [9]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020

111



Dane wyznaczonej trasy pomiaru zostaly uzyskane za
pomocg Google Maps, systemu GPS oraz doswiadczen
praktycznych, ktére sg wykorzystywane w celu obliczenia
obcigzenia napeddéw trakcyjnych z uwzglednieniem
osobliwosci tego odcinka.
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Rys. 5. Wykres obcigzen tramwaju pc')dczas jazdy w gore.
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Rys. 6. Wykres obcigzen tramwaju podczas jazdy w dot.

Komputerowa symulacja
modernizacji napedu

Niemalze we wszystkich tramwajach produkcji krajowej
w elektrycznym napedzie trakcyjnym stosowane sg silniki
pragdu statego ze wzbudzeniem szeregowym. Praktycznie
regulacja ich predkosci obrotowej odbywa sie przez zmiane
napiecia zasilania. Wykonujac modelowanie komputerowe
elektrycznego napedu trakcyjnego oraz jego sterowania,
mozemy zbadac i poréwnac istniejgcy juz system, ktéry jest
stosowany w tramwajach jak réwniez wszystkie mozliwe
warianty modernizacji. Jak pokazuje praktyka, komputerowy
spos6b modelowania jest najskuteczniejszym rozwigzaniem
do wykonania tego zadania.

proponowanego modelu

Rys. 7. Zmodernizowany model elektrycznego napedu trakcyjnego
Tramwaju Tatra T3 z przetwornicg DC/DC

Rys. 8. Rys.3.8. Model elektrycznego napedu trakcyjnego tramwaju
Tatra T3 z sterowaniem oporowym

Obliczenie charakterystyk dynamicznych badanego
elektrycznego napedu trakcyjnego zostato wykonane w
Ssrodowisku modelowania symulacyjnego MATLAB +
Simulink. Opracowane zostaty dwa modele elektrycznego
napedu trakcyjnego: istniejgcy - z oporowg regulacjg
predkoéci podczas rozruchu i  proponowany -
zmodernizowany przy uzyciu potprzewodnikowej
przetwornicy firmy Siemens.

Zastosowanie biblioteki SimPowerSystems pozwolito
wykorzysta¢ wtasciwe modele silnikéw pradu statego, a tak-
ze obliczy¢ straty mocy i wizualnie przedstawi¢ sprawnosé
oraz zyski/straty bezposrednio w ekwiwalencie UAH

Wykorzystano  podstawowy  model  przetwornicy
Siemens [4], poniewaz nie bylo potrzeby bra¢ pod uwage
specyfike dziatania przetwornicy.

112

Efekty obliczen proceséw przejsciowych podczas
przyspieszania tramwaju dla obu wariantéw (istniejacego
opornikowego i proponowanej modernizacji) przedstawiono
dla réznych trybow (przyspieszenie na réznych odcinkach
linii, zjazd z goérki). W oparciu o uzyskanych wynikéw
modelowania zostata sformutowana konkluzja dotyczaca
strat energii elekirycznej, biezagcej sprawnosci i
efektywnosci obu wariantéw napedu elektrycznego.

Wyniki komputerowego modelowania ruchu tramwaju na
réwnym odcinku przestawiono na ponizszych rysunkach.

<Speed Semens (adis)>
snssees <Speod Reostat (radis)>

0 5 10 15 20 25 30

Time

Rys. 9. Predkos¢ tramwaju przy zastosowaniu réznych uktadow
sterowania
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Rys. 10. Wspotczynnik sprawnosci przy zastosowaniu réznych

uktadow sterowania
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Rys.11. Prad jednego silnika tramwaju przy zastosowaniu réznych
uktadow sterowania
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Rys. 12. Straty energii elekirycznej (w UAH) przy zastosowaniu
réznych uktadow sterowania

Tabela. 4. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od przebytej
drogi na réwnym odcinku

L, m 50 100 150 200 250
System z Koszty
przetwornicg UAH ' | 0,059 | 0,075 | 0,087 | 0,098 | 0,107
Siemens
System ze Koszty
sterowaniem UAH ' | 0,426 | 0,443 | 0,454 | 0,462 | 0,469
oporowym
Zysk  na réwnym
odcinku, UAH 0,734 | 0,736 | 0,734 | 0,728 | 0,7224
Obliczenie dynamiki przy pomocy modelu
komputerowego pozwolito sformutowaé konkluzje

dotyczaca efektywnosci energetycznej obu wariantéw
elektrycznego napedu trakcyjnego dla réznych odcinkéw
trasy (ruch pod gére/w dot, liniowy odcinek trasy). Poniewaz
tramwaj z oporowym system sterowania podczas jazdy w

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020




dot nie ma mozliwosci rekuperacji, cata energia,
pochodzgca z hamowania, zamienia sie w ciepto, testujemy
tramwaj z przetwornica DC/DC, w ktérym przy jezdzie w dét
na odcinku testowym jest generowana i oddawana do sieci
energia na kwote 0,331 UAH (zaktadamy, ze tylko potowa
energii wraca do sieci).

Tabela 4. Zuzycie energii elektrycznej na odcinku 380 m przy ruchu
pod gore

Uktada sterowania \:;\é%ds:kb AnHa el
System z przetwornica Siemens 0,215
System ze sterowaniem oporowym 0,583
Zysk przy jezdzie pod gore, UAH 0,736

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze w
przypadku starszych rozwigzan, mozna jeszcze poprawi¢
sterowanie silnikami trakcyjnymi tramwaju tak aby
zaoszczedzi¢ przy tym bardzo duzo bo ponad 60% energii.
Koszty energii jednak sg niskie i zwrot inwestycji
polegajacej na wymianie sterowania to prawie 10 lat. W
dobie stale rosngcego =zapotrzebowania na energie
elektryczng i ograniczonych mozliwosciach przepustowo$ci
sieci elektroenergetycznych oszczednos¢ ponad potowy
energii to bardzo duzo. Wobec tego w aspekcie
ekologicznym jest to bardzo dobry krok ktory z pewnoscig

pozwoli efektywniej wykorzysta¢ dostarczong energie
elektryczna.
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