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Falownikowy
uktad napedowy
do nowych

I modernizowanych
tramwajow

W Polsce eksploatowanych jest ponad 2 tys. tram-
wajow 105N z klasycznym, oporowym uktadem
regulacji pradu statego, oraz ok. 150 tramwajow z im-
pulsowym uktadem regulacji. Tramwaje z impulso-
wym ukfadem regulacji (GTO) produkowane sa przez
Alstom Konstal z wyposazeniem elektrycznym produ-
kowanym przez zaktad WOLTAN i Instytut Elektro-
techniki.

Kilkuletnia juz eksploatacja tych tramwajéw wykazata bar-
dzo wysoka niezawodno$¢ pracy uktadéw regulacyjnych —
wskaznik zjazdow ze wszystkich powoddéw mniejszy niz 0,2
na 10 tys. km oraz wysoka — okofo 0,95 gotowo$¢ rucho-
wa. Znacznemu zmniejszeniu ulegta réwniez awaryjno$c sil-

nikdw trakcyjnych (w Warszawie na 500 tys. km ulegly
uszkodzeniu tylko 4 silniki).

Opracowany réwniez przez Instytut Elektrotechniki tran-
zystorowy (IGBT) uktad regulacyjny zastosowany zostat
w modernizowanych tramwajach w todzi i Warszawie. Pro-
ponowane wiec przez Instytut Elektrotechniki i WOLTAN
nowoczesne uktady regulacyjne pradu statego mogg by¢
stosowane zaréwno w nowych, jak i w modernizowanych
tramwajach, jednak ze wzgledu na nasilajacy sie trend sto-
sowania w nowych tramwajach napedu z silnikami asyn-
chronicznymi Instytut Elektrotechniki opracowat, wykonat
i zbadat falownikowy uklad napedowy przeznaczony zardw-
no do nowych, jak i modernizowanych tramwajow.

Ukfad ten opracowany w ramach Projektu Celowego,
wspotfinansowanego przez KBN i przy dobrej wspétpracy
Tramwajéw Warszawskich, zostat przebadany ruchowo
w prototypowym tramwaju typu 105N z pozytywnym wy-
nikiem.

Obecnie w nowe ukfady falownikowe wyposazone sa
dwa tramwaje serii informacyjnej. Seryjna produkcja falow-
nikowych ukfadéw napedowych bedzie rozpoczeta od 2002 .

Uktad elektryczny tramwaju

Ukfad napedowy tramwajoéw sktada sie z czterech silnikow
asynchronicznych (4 x50 kW), dwach niezaleznych falowni-
kéw IGBT, dwdch choperéw hamowania oporowego, filtru
sieciowego LC, uktadu zabezpieczen nadnapigeciowych,
dwdch rezystoréw hamowania, sterownikéw napedu oraz
sterownika tramwaju.

Falowniki wraz z kondensatorami filtru i sterownikami
napedu umieszczone sa w skrzyni rozrusznikowej tramwa-
ju, natomiast rezystory hamowania, diawiki filtru i aparatu-
ra stycznikowa w skrzyni aparatowe;.
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Rys. 1. Schemat ideowy obwodu gléwnego tramwaju

SL - stycznik liniowy; SG1, SG2 - styczniki grup silnikéw; LF1, LF2 - dfawiki filtréw, THR1, THR2 - tranzystory hamowania opo-
rowego, To - tyrystor ochronny; RH1, RH2 - rezystory hamowania, F1, F2 - falowniki; S1-S4 - silniki trakcyjne; SWt - stycznik

wstepnego fadowania filtru
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Tramwaj napedzany jest przez 4 silniki asynchroniczne
(S7-S4) regulowane za pomoca dwach falownikow IGBT (F7
i F2). Skrzynie falownikéw wyposazone sg dodatkowo w kon-
densatory filtru (C7 i C2), tranzystory hamowania oporowe-
go (THR) oraz tyrystory ochronne To sterowane uktadem
nadnapieciowym B0OD.

Ukfad napedowy tramwaju zasilany jest z sieci trakcyj-
nej poprzez wytacznik gtéwny SL i diawik filtru sieciowego LF.

Dwa niezaleznie pracujace uktady napedowe zasilane sg
poprzez styczniki SG7 i SG2.

Uktad tramwaju zaprojektowany jest tak, ze mozliwa jest
jazda i hamowanie z petnymi parametrami falownika przy
odtaczonej jednej grupie silnikow.

Dane techniczne falownika

Napiecie wejsciowe 6004200 V
Prad wejsciowy 200 A
Maksymalny prad fazowy 600 A
Czestotliwo$¢ kluczowania zaworéw 1 kHz
Czestotliwo$¢ pradu fazowego 120 Hz
Rezystor hamowania 2Q
Chtodzenie wymuszone

Zabezpieczenie od przepieé

Rys. 2. Konstrukcja falownikéw

Uproszczony schemat blokowy uktadu napedowego
tramwaju przedstawiono na rysunku 3. Przedstawiony ukfad
dla jednego wazka tramwaju typu 105N steruje dwoma sil-
nikami asynchronicznymi. W ukladzie tym wyrézni¢ mozna
nastepujace podstawowe bloki:
® wejsciowy obwad zasilajgcy,
® tranzystorowy falownik napiecia,

@ uklad wytracania energii hamowania (UH),

@ uktad pomiaru napiecia zasilajacego falownik (UF),

® uktady pomiaru prgdéw wyjsciowych falownika (IU, IV,
W),

® pradu zasilajgcego falownik (IF).

Tranzystorowy falownik napiecia skfada sie z trzech faz
(MTU, MTV, MTW). Kazda faza zbudowana zostata przy
wykorzystaniu dwutranzystorowego, elektroizolowanego, in-
teligentnego modutu IGBT, umieszczonego na osobnym ra-
diatorze. Do ochrony tranzystoréw przed przepieciami, zasto-
sowano przy kazdym z modutéw specjalne kondensatory
odcigzajace. Moduty tranzystorowe majg wewnetrzne ukfa-
dy bezposredniego sterowania i kontroli kazdego tranzysto-
ra zasilane napieciem statym +24 V z przetwornicy PZM.
Wszystkie tranzystory falownika sterowane sa sygnatami
z plyty sterownika mikroprocesorowego (USMP) za posred-
nictwem $wiatfowoddw. Réwniez za pomoca $wiattowoddw
przesytane sa sygnaty kontrolne w przypadku wadliwej pra-
cy tranzystora. Prady wyj$ciowe trzech faz falownika (IU, IV,
IW) mierzone sg przez uktad pomiarowy z transduktorami
LEM.

Ukfad hamowania (UH) przeznaczony jest do kontrolo-
wanego wytracania na zewnetrznej rezystancji RH nadmia-
ru energii, ktéra gromadzi sie w kondensatorach filtru
obwodu po$redniczacego w trakcie hamowania generatoro-
wego silnika przy zbyt matym odbiorze tej energii przez sie¢
trakcyjna. Elementem wykonawczym tego uktadu jest dwu-
tranzystorowy inteligentny modut IGBT, wyposazony w blok
kondensatoréw odciazajacych.

Dodatkowym zabezpieczeniem przed przekroczeniem
dopuszczalnego napiecia zasilajgcego falownik jest tyrystor
TY. Wigczany jest on za pomoca boda w przypadku prze-
kroczenia napiecia 1000 V. Powoduje on ciggte obciazenie
kondensatoréw w filtrze falownika rezystancjg zewnetrzng
hamowania RH. Prad tyrystora wykrywany jest uktadem
pomiaru z transduktorem LEM i sygnalizowany do central-
nego sterownika, ktéry poprzez odtgczenie uktadu od sieci
zasilajacej wylacza tyrystor.

Sterownik pojazdu

Dla projektowanego uktadu napedowego tramwaju z silni-
kami asynchronicznymi zastosowano ukfad sterowania o roz-
tozonej inteligencji. W strukturze sterowania wydzielono
modut sterownika pojazdu (STEP) kontrolujacy obwody ste-
rowania trakcyjnego i sterownik napedu (STEN) realizujacy
algorytm sterowania silnikami trakcyjnymi. Zadaniem sterow-
nika pojazdu jest generowanie rozkazdw sterujgcych pracag
napedu na podstawie analizy stanu tgcznikéw obwodu ste-
rowania trakcyjnego.
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Sterownik pojazdu umieszczono na tablicy sterowania
zamocowane] w szafie aparatowej za motorniczym. Sterow-
niki napedu umieszczono w modutach falownika mocowa-
nych pod wagonem. Komunikacja miedzy sterownikami zo-
stafa zrealizowana za pomoca interfejsu RS485.

Sterowanie rozproszone tramwaju prototypowego
W uktadzie modelowym zastosowano modutowy sterownik
mikroprocesorowy ze wzgledu na fatwos$¢ rekonfiguracii

Blok

pomiaru pradu
tyrystora

éIH

sprzetowej i programowej wymaganej na tym etapie prac.
Jak wykazaly badania uktadu, do budowy prototypu, zamiast
sterownika modutowego o duzej mocy obliczeniowej, rozwia-
zaniem wystarczajagcym jest zastosowanie systemu PLC do
obstugi sterowania trakcyjnego. Zaproponowano (sprawdzo-
ny w innych ukfadach sterowania trakcyjnego) rozproszony
system sterowania SELECONTROL® MASTraffic z zastosowa-
niem magistrali terenowej CAN Bus. Konfiguracja ukfadu
sterowania dla wersji prototypu przedstawiona jest na ry-
sunku 4.
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy uktadu napedowego tramwaju

= Sterownie ukrotnione CAN1 i
| L
> STEP CAN1 o Terminal
CAN2
PLP PLT
STEL
SL ZF STEN o RRg
h 4 Magistrala terenowa CAN Bus
- Sygnaly analogowe
SG Falowniki Sygnaly cyfrowe
Linie swiattowodowe

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania

STEP - sterownik pojazdu; STEL - sterownik lokalny, STEN - sterownik napedu; SL - stycznik liniowy,; SG - stycznik grup silni-
kow; ZF - zespdt filtru wejsciowego, PLP - pulpit przedni; PLT - pulpit tylni; RRg - zadajnik poziomu regulacji
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Dodatkowym blokiem sterowania jest sterownik lokalny
STEL obstugujacy transmisje (réwnolegta) ze sterownikiem
STEN z analizg stanéw awaryjnych i realizujgcy obstuge
sprzetowo-programowg zespotu filtru ZF i stycznikéw gru-
powych (SG).

Komunikacja miedzy sterownikiem STER STEL i termina-
lem motorniczego realizowana jest przez magistrale CANT.
Drugi tor transmisji CAN2 wykorzystany jest do sterowania
ukrotnionego. Sygnat zadawania wigczony jest bezposrednio
do sterownika STEN.

Silniki napedowe

\Wstepne parametry projektowanego asynchronicznego sil-
nika napedowego wyznaczono w oparciu 0 wymagania ru-
chowe stawiane tramwajowi typu 105N o $ci$le okreslonych
i nie przewidzianych do zmian wielkoSciach konstrukcyjnych,
takich jak: masa, przetozenie przektadni, $rednica kofa itp.
Zatozono, ze silnik winien wpisywac sie w dotychczasowy
gabaryt i mie¢ konstrukcje mechaniczng umozliwiajaca za-
budowanie go w migjscu obecnie stosowanego silnika
Lta 220.

Wynikiem wielowariantowych prac obliczeniowych, obej-
mujacych dobdr parametréw obwodu elektromagnetyczne-
go maszyny, wyznaczenie charakterystyk obciazenia przy
zasilaniu z falownika napieciem odksztatconym i obliczenia
trakcyjne, byt projekt wstepny silnika. Projekt ten stanowit
materiat wyj$ciowy do prowadzenia rozméw technicznych
z potencjalnymi wykonawcami maszyn i po wytypowaniu
wytworcy stanowit podstawe do opracowania dokumenta-
cji prototypu. Dokumentacja projektowa i techniczno-rucho-
wa wykonana zostata na zlecenie Instytutu Elektrotechniki
w Zakfadzie Wytwdrczym Maszyn Elektrycznych i Transfor-
matoréw EMIT S.A. w Zychlinie.
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Na podstawie wynikéw wykonanych przez producenta
badan silnika prototypowego oraz préb przeprowadzonych
w Zakfadzie Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki spre-
cyzowano parametry znamionowe silnika.

Parametry znamionowe silnika trakcyjnego

Typ STDa 200L4
Moc 50 kW
Napiecie 3x380V
Prad 88 A
Czestotliwosé 65 Hz
cos @ 0,92

1917 obr./min
4875 obr./min

Predko$¢ obrotowa
Maksymalna predko$¢ obrotowa

Sprawno$¢ 0,94
Klasa izolacji H
Masa 280 kg

Silnik indukcyjny tréjfazowy jest budowy okapturzonej
o stopniu ochrony wnetrza IP22, z wirnikiem klatkowym (pre-
ty Cu), w wykonaniu dwutozyskowym, z mocowaniem za
kadtub do woézka tramwaju. Uzwojenie stojana w izolacji
klasy H z poczatkami faz uzwojenia wyprowadzonymi w po-
staci jednego kabla Opd 3% 25 mm?Z Silnik jest wyposazo-
ny w czujnik temperatury PT 100 i czujnik do pomiaru pred-
kosci wirowania.

Charakterystyki trakcyjne

Na rysunku 5 przedstawione sa charakterystyki trakcyjne:
sita napedowa i sita hamowania F,_oraz opory ruchu
R przy pochyleniu terenu 0%o w funkcji predkosci tramwaju
105N o zapetnieniu 100%, a wiec o masie 26 Mg.

Zastosowane w falownikowym ukfadzie
napedowym cztery silniki asynchroniczne
typu STDa 200L4 o mocy 50 kW zapewnia-
ja korzystny przebieg wymienionych charak-
terystyk.

Maksymalna sita ruchowa — 31,2 kN
zapewnia w przypadku tramwaju zapetnio-
nego przyspieszenie 1,1 m/s? do predkosci
32 km/h, a przy predkosci 60 km/h wyste-
puje nadwyzka sity napedowej ok. 12 kN.
Maksymalna sita hamowania £, = 33 kN
zapewnia opdznienie hamowania 0 warto-
$ci ok. 1,25 m/s? od predkosci 44,0 km/h.

Na rysunku 6 przedstawiono teoretycz-
ny przejazd tramwaju na odcinku 600 m,
opisany charakterystykami predkosci — V,
drogi — L i pragdu pobieranego z serii |
w funkcji czasu przejazdu.

Pojazd charakteryzuje sie dobrymi pa-
rametrami, gdyz predko$¢ techniczna

Rys. 5. Charakterystyki trakcyjne

Tramwaj typ 105N2kf (26 Mg), zapetnienie 100%, silnik typu

STDa 200L4

----- ] V. = 41,0 km/h, a predko$¢ komunikacyj-

t
na, przy zatozonym postoju 15 s — V =

= 32 km/h. Jednostkowe zuzycie energii
wynosi 1,9 kWh/km.

60 V [km/h]
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Whioski

Opracowany przez Instytut Elektrotechniki
falownikowy uktad napedowy moze by¢ sto-
sowany zarébwno w nowych, jak i w moder-
nizowanych tramwajach typu 105N i po-
chodnych: 805N, 102N, 803N. Konstrukcja
falownikow dostosowana jest do montazu
w typowych skrzyniach rozrusznikowych.
Silniki asynchroniczne sg gabarytowo wy-
mienne z silnikami LT-220 i przystosowane
do montazu w istniejgcych wdzkach.

Pozytywne wyniki badan tramwaju pro-
totypowego pozwalajg na uruchomienie pro-
dukcji seryjnej falownikowych uktadéw na-
pedowych. Produkcja silnikow AC zostata juz
wdrozona w Zaktadzie EMIT w Zychlinie,
natomiast sterownikéw napedu i tramwaju
w Instytucie Elektrotechniki.

Proponowany falownikowy uktad nape-
dowy o mocy 200 kW moze by¢ réwniez
stosowany w tramwajach z niskopodfogo-
wym wagonem doczepnym.

Przewidywany koszt falownikowego
uktadu napedowego jest wyzszy o ok. 20%
niz dla napedéw pradu statego, gtéwnie ze
wzgledéw na konieczno$¢ zakupu nowych
silnikéw pradu przemiennego.

QO R-15/2001

Instytut Elektrotechniki

04-703 Warszawa, ul. M. Pozaryskiego 28
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Rys. 6. Charakterystyki V. L, | = f(t)
Tramwaj typ 105N2kf (26 Mg), zapetnienie 100%, silnik typ STDa-200-L4,

tel. (22) 812 00 21, fax (22) 615 75 35

e-mail: nte@iel.waw.pl
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