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Wariantowe rozwiazania
silnikow napedu gtownego tramwaju

Moc znamionowa ciggfa (S1) silnikow napedowych tram-
waju typu 105Na wynosi 4x40 kW. Naped ten stanowig
cztery silniki szeregowe pradu statego LTa-220 badz LTh-
-220, roznigce sie jedynie liczbg zwojow uzwojenia wzbu-
dzenia. W silniku LTh-220 jest o 40% wigcej zwojow
uzwojenia wzbudzenia przy proporcjonalnie mniejszym
przekroju przewodow. Wykonania fabryczne tramwaju ty-
pu 105Na majg zarowno rozruch, jak i hamowanie rezy-
stancyjne.

|

Nowsze rozwigzanie tramwajow typu 105N2k majg zainstalowane

te same silniki napedowe, lecz uktady rozruchowe energoelekiro-

niczne. Uktady napedowe w tych tramwajach mozna zmodernizo-
wac podwyzszajac rownoczesnie zarowno ich moc, jak i spraw-
nos¢. Sg trzy mozliwoSci rozwigzania, przy zachowaniu ksztattu

i wymiaréw zewnetrznych silnikow LT-220:

— w obecnych silnikach LT-220 mozna zastgpi¢ wzbudzenie
elektromagnetyczne magnesami trwatymi Nd Fe B, umozliwia
to zwigkszenie $rednicy wirnika, a tym samym mocy znamio-
nowej silnika,

— zastosowac silniki indukcyjne klatkowe zasilane z falownikow,

— zastosowac silniki bezszczotkowe pradu statego wzbudzane
magnesami trwatymi Nd Fe B z komutatorem elektronicznym.
Schematy wymienionych uktadéw napedowych (dotyczace

jednego silnika) przedstawiono na rysunku 1, na kiérym nie za-

znaczono obwoddw regulacyjnych, sterujacych i sprzezen zwrot-
nych, gdyz te obwody nie sg przedmiotem analizy.
Poréwnuje sie:

— moc znamionowg S1 silnikdbw mieszczacg sie w gabarycie
silnika LT- 220,

— straty i sprawnosc¢ silnika napedowego,

— przecigzalno$¢ momentem,

— charakterystyke M = f(w_).

Warto nadmieni¢, ze wyprodukowany przez ALSTOM KON-

STAL S.A. w Chorzowie tramwaj typu 116N jest napedzany czte-
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Rys. 1. Cztery warianty rozwigzania ukladéw napedowych tramwaju 105N: a - silnik
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LT-220 z rozruchem rezystorowym badz z czoperem, b — silnik pradu sta-
fego wzbudzany magnesami trwalymi plus czoper, ¢ — silnik indukcyjny
klatkowy plus falownik, d — bezszczotkowy naped pradu statego
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rema silnikami szeregowymi pradu statego Lta-240 o mocy
55 kW. ALSTOM KONSTAL S.A w Chorzowie wyprodukowat takze
tramwaj CITADIS niskopodfogowy napedzany przez cztery silniki
indukcyjne o mocy znamionowej 140 kW, zasilane z dwdch fa-
lownikow.

Naped silnikami pradu statego LT-220

Klasyczne rozwigzanie napedu tramwaju typu 105Na jest realizo-

wane za pomocg silnikow szeregowych pradu statego LTa-220

lub LTh-220 0 mocy znamionowej S1 40 kW (rys. 2), zasilanych,

poprzez uktad rezystorow z sieci trakcyjnej pradu statego 600 V.

Wtasciwosci napedowe tego uktadu sg dobrze znane i opisane

w literaturze.

Naped ten wyrozniaja:

— dwie strefy regulacji predkoSci obrotowej: przy petnym wzbu-
dzeniu, tj. przy statym momencie (M = const) i przy osfabie-
niu wzbudzenia, tj. przy statej mocy (P = const) — rysunek 3;

— dopuszczalne chwilowe przecigzenia prgdowe (zwykle do
1,5/,), co daje przy petnym wzbudzeniu ponad dwukrotne
przecigzenie momentem.

Napedy te sg modernizowane poprzez zastgpienie rozruchu
rezystorowego tgcznikiem energoelektronicznym DC/DC.

Sprawnos$¢ katalogowa silnika LTa-220 dla pracy ciggtej St
wynosi 88,8%, a dla silnika LTb-220 — 89,2%. Uwzgledniajac
niepewno$¢ pomiarowg wyznaczenia sprawnosci oraz rozbiez-
no$¢ technologiczng parametrow silnikdw, mozna zatozy¢ spraw-
nos¢ silnikow LT-220 (bez wyrdznienia a lub b) rowng 89%. Wy-
chodzac z definicji sprawnosci mozna obliczy¢ catkowite straty
mocy w silniku dla znamionowych parametrow pracy:

AP P, 1 n:4 1-0,89

n 0,89

w tym straty wzbudzenia w silniku LTa-220 w temperaturze 75°C
Wynosza:

AP, = R,I2 = 0,0315 - 1502= 708 W
aw silniku LTb — 220

= 4,94 kW

AP, =R, (0715/)2 = 0,065 - (0,715 - 150)2= 747 W

gdzie:
R, = 0,0315 W w temperaturze 75°C,
R, = 0,065 W w temperaturze 75°C.

Do dalszego bilansu mocy przyjmuje sie straty wzbudzenia
AP, = T47T W.

Silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi

Uzwojenie wzbudzenia w silniku LT-220 mozna zastgpi¢ magne-
sami trwatymi Nd Fe B (rys. 4). W konstrukcji tej zachowuje sie
dtugosc tuku bieguna wzbudzenia b, = b, = 115 mm oraz prze-
kroj uzwojenia komutacyjnego. Indeks 7 dotyczy silnika LT-220,
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a indeks 2 nowego silnika. W nowym silniku brak jest uzwojenia
wzbudzenia, mozna zatem zmniejszy¢ przekroj okna miedzy bie-
gunami wzbudzenia i biegunami komutacyjnymi, gdyz w oknie
tym miesci sie jedynie uzwojenie biegunow komutacyjnych.
Dzieki temu mozna powiekszy¢ $rednice wirnika nowego silni-
ka. Moc znamionowa nowego silnika P,,, mozna oszacowac z re-
lacji [2]:

V, )3
Fy = P (V]
|

Objetos¢ twornika (wirnika) silnika LT-220 wynosi [1]:

s L

V, =— D? =— - 220°= 38 000 mm?
4 4

D, =220 mm

Srednica D, nowego silnika bedzie wigksza z uwagi na
zmniejszenie przekroju okna miedzy biegunem gtéwnym i biegu-
nem komutacyjnym.

W oknie uzwojenia wzbudzenia silnika LT-220 na wysokosci
bieguna sg umieszczone dwa przewody ptaskie o wymiarach
miedzi (@xb), przy czyma = 1,3 mm, b = 20 mm. Okno w no-
wym silniku moze by¢é zmniejszone w wymiarze promieniowym
0 jeden przewod (b) minus dtugo$¢ promieniowa magnesu trwa-
tego (/ ), czyli o wartoSci (b —/ ).

Zachowujac te samg indukcje w szczelinie silnika oraz przyj-
mujgc dtugo$¢ szczeliny 5, = 2 mm (w silniku LT-220 szczelina
8, = 3 mm), dtugo$¢ magnesu trwatego Nd Fe B powinna wy-
nosi¢ /. = 6 mm, wynika to z obliczenia indukcji na powierzch-
ni wirnika przy wzbudzeniu obwodu magnetycznego magnesami
trwatymi [2].

Srednica wimnika nowego silnika wynosi zatem:

D,=D, +2b—1| +8-8,)=
=220 + 2(20 -6 + 3—2) = 250 mm

Objetos¢ nowego wirnika:

2

T T
V, =— D2 =— - 250%= 49 000 mm?
2y 4

Moc znamionowa nowego silnika dla pracy ciagtej S1:

49 000);
B, =40 |—— |° = 56 kw
38 000

Sprawnos¢ nowego silnika bedzie wyzsza, gdyz straty wzbu-
dzenia A £ w nowym silniku beda rowne zero. Zmniejszajg sig
takze straty mocy w nabiegunnikach biegundw gtownych, a gene-
rowane przez pulsacije:

— ztobkowe indukcji wzbudzenia,

— indukcji oddziatywania twornika pochodzgce od tgcznika ener-
goelektronicznego, gdyz dla skfadowych zmiennych indukcji
zwigkszy sig szczelina magnetyczna z 5, = 3 mm do (5, +
+ /) = 8 mm, strat tych w bilansie mocy sig nie uwzgled-
nia.

W stosunku do silnika LT-220, straty mocy w tworniku silnika
wzrosng proporcjonalnie do wzrostu objetosci silnika:

v, 49

AP=(AP-AP) m = (4940 — 747) 3 5406 kW
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Rys. 2. Szkic wymiarowy silnika trakcyjnego LT-220
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Rys. 3. Charakterystyka silnika trakcyjnego L1-220

Rys. 4. Obwod magnetyczny silnika trakcyjnego wzbudzany magnesami
trwatymi (1), z uzwojeniem biegunow komutacyjnych (2)

Straty te sg wieksze od strat catkowitych w silniku LT-220.
Aby zachowaé bilans cieplny silnika, sumaryczna moc strat nie
powinna przekroczy¢ wartosci 4940 W, jak w silniku LTb-220.
Mozna to uzyskaC zmniejszajac moc znamionowa silnika o 5%,
tj. z wartosci 56 kW do 53 kW. Straty mocy w silniku zmniejsza
sie do:

53)?
AP =05406| — | = 4842 W
56
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Tak wiec w gabarycie zewnetrznym silnika LT-220 mozna zbu-
dowaé silnik o0 mocy znamionowej S1 wiekszej o okoto 32,5%
i 0 wigkszej sprawnosci:

53-100
53 + 4,842
Nowy silnik prgdu statego wzbudzany magnesami trwatymi

Nd Fe B bedzie silnikiem obcowzbudnym o jedne;j strefie regula-
cji predkoSci obrotowej M = const (rys. 3).

n= = 91,6%

Silnik indukcyjny klatkowy zasilany z falownika
Silnik indukcyjny klatkowy, w gabarycie silnika LT-220, zostat za-
projektowany przez T. Glinke i wykonany przez fabryke EMIT w Zy-
chlinie [3]. Jest to silnik oznaczony symbolem STD 200 L4. Da-
ne konstrukcyjne oraz charakterystyki elekiromechaniczne byty
prezentowane na konferencji SEMTRAK 92 [4] i nie bedg tutaj
powtarzane. Ograniczymy sie do wyznaczania strat mocy i spraw-
nosci silnika.

Straty mocy w silniku okre$la sie na podstawie danych z pro-
tokotu proby fabryki EMIT:

AP, =F + 3[R, (/12/v*/210) + RZI§N]

gdzie:

P, =T770W —moc strat biegu jafowego przy U, = 380 V
60 Hz,

Ly =717A — prad znamionowy,

l,,=18,8A — prad biegu jatowego,

10
R, = 0,059 Q — w temperaturze 28°C,
R, = 0,070 Q — w temperaturze 75°C.

Parametry uzwojenia klatkowego (R,; /,,) sa niemierzalne,
a zatem zatozono, ze straty mocy w uzwojeniu wirnika sg rowne
stratom mocy w uzwojeniu stojana:

pA— 1
mZRZ /2N - m1R1 /1N

Tak wiec straty mocy w silniku STD 200 L4 w znamionowych
warunkach pracy A P, = 2860 W.

Zaktadajgc w silniku STD 200 L4 identyczne warunki wentyla-
cyjne jak w silniku LT-220, mozna dopusci¢ zwigkszenie strat
mocy do wartosci 4940 W, stratom tym bedzie odpowiadac
zwigkszenie mocy znamionowej silnika.

Zwigkszenie mocy znamionowej silnika STD 200 L4 bedzie
w przyblizeniu proporcjonalne do zwigkszenia strat w potedze 0,5:

Rys. 5. Obwdd magnetyczny silnika z komutatorem elektronicznym: 1 — ma-
gnesy trwate NdFeB, 2 — pakiet blach stojana, 3 — kadfub, 4 — jarz-
mo ferromagnetyczne wirnika

72 s 7-8/2003

Hl technika BT

Sprawnos¢ znamionowa silnika wynosi:

P,y - 100 53-100
n= = = 91,5%
Py + AP, 53+ 494
Prad znamionowy silnika:
Py 53 000
= =916A

| =
Noo3U,mcose V3380 0,915 0,96
N

Przy czym obliczono, z mocy biegu jatowego i mocy znamio-
nowej, wartos¢ cose = 0,96.

Silniki indukcyjne mogg pracowac przy sterowaniu skalarnym
w dwoch strefach regulacji predkoSci obrotowej (rys. 3), a takze
przy sterowaniu wektorowym, co zwigksza dynamike napedu,
zblizajac jg do dynamiki silnikow pradu statego.

Silnik bezszczotkowy z komutatorem elektronicznym
Obwod magnetyczny silnika bezszczotkowego z komutatorem
elektronicznym przedstawiono na rysunku 5. Stojan silnika wraz
z uzwojeniem jest identyczny jak w silniku indukcyjnym STD
200L4. Mozna zachowaé¢ dtugos$¢ pakietu blach réowng 300 mm.
7 uwagi na to, ze wirnik nie ma uzwojenia, pod czotami stojana
mozna umiesci¢ na wirniku odblaskowy uktad $ledzenia potoze-
nia magnesow trwatych, umieszczonych na wirniku w stosunku
do osi uzwojenia. Silnik z komutatorem elektronicznym przy mo-
cy obcigzenia S1 — 53 kW bedzie miat parametry pracy korzyst-
niejsze od silnika indukcyjnego.

Prad ptyngcy w uzwojeniu bedzie miat tylko sktadowg czynna:

I, =1,c0sp =916-096 = 88 A
Straty mocy czynnej w silniku:
AP =P + 3R (2-12)

gdyz straty mocy w wirniku i straty mocy w uzwojeniu stojana
spowodowane sktadowg bierng pradu sg rowne zero.

AP =770 + 3-0,07(882 —18,8%) = 2322 W
Sprawnos¢ silnika zwieksza sig do wartosci

53100
N =531 232

Sprawnos$¢ silnika z komutatorem elektronicznym zwigksza
sie 0 4,3% w stosunku do sprawnosci silnika indukcyjnego.

Natomiast jesli zatozy¢, ze w silniku bezszczotkowym z ko-
mutatorem elekironicznym jest identyczne oddawanie ciepta do
otoczenia, jak w silniku STD 200 L4, wéwczas poziom strat mocy
w silniku moze zwigkszy¢ sie do A P = 4940 W, a moc znamio-
nowa silnika — do wartosci £, = 77 kW.

W gabarycie silnika LT 220 mozna wiec uzyskaé silnik z ko-
mutatorem elektronicznym, wzbudzany magnesami trwatymi Nd
Fe B o mocy 77 kW i sprawnosci:

7100 o

N =77 a0 - OM0%

Ten typ silnika umozliwia uzyskanie najwyzszej mocy przy za-
danej objetosci i najwyzszej sprawnosci. Silnik pracuje podobnie
jak silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi, tzn. tyl-
ko w jednej strefie regulacji predkosci obrotowej (M = const),
requlacje te uzyskuje sie poprzez zmiang napiecia silnika.

= 95,8%
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Zaletg tego typu silnika jest takze duza przecigzalno$¢ mo-
mentem determinowana pragdem dopuszczalnym tranzystorow
i wytrzymato$cig mechaniczng: watu, sprzegta i przektadni.

Whioski

W tablicy zestawiono parametry charakterystyczne 4 rodzajow sil-
nikow trakcyjnych (rys. 1), ktdre stosuje sie, badz mozna zasto-
sowac do napedu tramwaju 105N.

Zestawienie podstawowych parametréw silnikow napedu
gtéwnego tramwaju 105N

Parametr Rodzaj silnika

LTb-220 DC-+mag. tr. indukcyjny  z komut. elekir.

rys. 1a rys. 1b rys. 1c rys. 1d
Moc znamionowa S1 [kW] 40 53 53 53 7
Napigcie znamionowe [V] 300 300 380 380 380
Moc pobierana [kW] 44,94 57,84 57,94 55,32 81,94
Straty mocy [W] 4940 4842 4940 2320 4940
Sprawno$¢ (%[ 89 91,6 91,5 95,8 94,0

Z zestawienia tego wynika, ze silnik pradu statego wzbudzany
magnesami trwatymi (rys. 1b) i silnik indukcyjny (rys. 1c¢) maja
prawie identyczng moc znamionowg i sprawno$¢ znamionowa.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem napedu tramwajow typu 105N
z uwagi na moc silnikow napedowych i ich przecigzenie momen-
tem umozliwiaja silniki z komutatorem elektronicznym wzbudzane
magnesami trwatymi (rys. 1d).

Silniki te majg jedng strefe regulacji predkosci obrotowej
(rys. 3), requlacja ta odbywa sie poprzez zmiane napigcia zasila-
nia. Silniki z komutatorem elektronicznym gwarantujg najwigkszg

przecigzalno$¢ momentem. Silnik z komutatorem elektronicznym
ma trwatos¢ i niezawodnos¢ pracy podobng jak silniki indukcyj-
ne. Silniki z komutatorem elektronicznym mogg by¢ znacznie
tatwiejsze i tansze w produkcji, gdyz mozna ich obwdd magne-
tyczny oprze¢ na wykrojach blach silnikéw indukcyjnych, np.
STD 200L4.

W bilansie strat energii uktadu napedowego nalezy uwzgled-
ni¢ takze straty w uktadzie energoelektronicznym, kiérymi w artu-
kule nie sig zajmowano.
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