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Tramwaje z napedem asynchronicznym
— ocena energochfonnosci

Przedsiebiorstwa eksploatujgce tabor trakcyjny ponosza
znaczne opfaty za zuzycie energii elektrycznej. Zastoso-
wanie nowego taboru z napedem przeksztattnikowym
zZwigzane byto rowniez z oczekiwaniami ograniczenia tego
zuzycia rejestrowanego na podstacjach trakcyjnych. Po-
niewaz zaczefy pojawiac sie kontrowersje dotyczace po-
noszonych kosztow, zaistniata potrzeba miedzy innymi
dokonania oceny energochfonnosci wdrazanych do uzyt-
ku nowoczesnych tramwajow z napedem przeksziaftni-
kowym.

W artykule przedstawiono badania i wyniki zwigzane z oceng
energochtonnosci tramwaju nowego typu. W przypadku, gdy po-
jawiajg sie watpliwosci zwigzane z kosztami energii elekirycznej
zuzywanej na cele trakcyjne, pierwszym krokiem prowadzacym
do wyjasnienia tych watpliwosci powinna by¢ ocena samego po-
jazdu w zakresie energochfonnosci.

Wieloletnie doswiadczenie wskazujg, ze zastosowanie zmo-
dernizowanego taboru nie przektada sig w tatwo zauwazalny spo-
s6b na ptacone rachunki za zuzytg energie elekiryczng rejestro-
wang na licznikach energii zainstalowanych w tramwajowych
podstacjach trakcyjnych. Szersza ocena wptywu zabiegow inwe-
stycyjnych zwigzanych z zakupem nowoczesnego taboru, jak row-
niez rozbudowg (zageszczeniem) i modernizacjg tramwajowych
podstacji trakcyjnych, z punktu widzenia ewentualnych korzysci
zwigzanych z ograniczeniem rachunkow dla zakfadu energetycz-
nego, wymaga uwzglednienia wielu aspektow. Wszystkie wartos-
ciowe oceny tego problemu zwigzane s3 z analizg funkcjonowania
uktadoéw zasilania i ruchu pojazdow w ztozonych warunkach eks-
ploatacyjnych i organizacyjnych. Niewgtpliwie wymaga to zebra-
nia wielu niezbednych danych i zarchiwizowania ich za okreslony
okres eksploatacji, celem dokonania nastepnie w miare petnej
oceny problemu. Nie nalezy jednak oczekiwac korzy$ci, jezeli
eksploatowany tabor nie jest energooszczedny.

Za najbardziej wartosciowe wyniki, ktore sg przydatne do ko-
lejnych analiz i porownan, nalezy przyjmowac te uzyskane w cza-
sie pomiardw w warunkach rzeczywistej eksploatacji w obszarze
systemu (uktadu) zasilania, ktérego ma dotyczy¢ analiza kosztow
zuzycia energii.

Opis tramwaju NGT6

W ramach odnowy taboru tramwajowego, w celu podniesienia
poziomu warunkoéw podrdzowania, w Krakowie od pazdziernika
2000 r. wdrazane sg do eksploatacji tramwaje typu NGT6. Dzigki
odpowiednio zawartym umowom, tylko cztery wagony montowa-
ne byly w catosci za granica. Reszte wozow zmontowano w ha-
lach Krakowskiego Miejskiego Zaktadu Napraw Tramwajow
(MZNT). Dzieki temu obnizono cene tramwaju, jak rowniez zaple-
cze techniczne miafo szanse przyjrze¢ sie wszystkim szczegotom
nowych pojazdow i zapoznac sig z nimi w trakcie montazu.
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Trojcztonowy tramwaj NGT6 jest pojazdem jednokierunko-
wym. Tramwaj ma obnizong podfoge na powierzchni okoto 65%.
Pojazd oparty jest na trzech wozkach, z czego dwa skrajne sg za-
razem wozkami napedowymi, a Srodkowy tocznym. Tramwaj ma
cztery silniki 0 mocy 125 kW kazdy. Lekka, samonosna konstruk-
cja wagonu wykonana jest ze stali nierdzewnej. Odpowiednio
wzmocniony jest dach tramwaju, na ktérym znajduje sie cafa
aparatura elekiryczna. Pozostate parametry s3 nastepujace: dtu-
gos¢ 26 m, liczba miejsc siedzacych 78, tgczna liczba pasazeréw
198, masa 31,6 t, predkos¢ maksymalna 80 km/h.

Sterowanie silnikow trakcyjnych zrealizowane jest jako selek-
tywne, za pomocg czterech przetwornic (falowniki impulsowe
IGBT-DPU).

Zastosowany w pojezdzie nowoczesny system sterowania
tramwaju pozwala miedzy innymi na hamowanie z oddawaniem
energii do sieci trakcyjnej az do zatrzymania pojazdu.

Pomiary byty wykonywane w tramwaju, ktory poruszat sie po
zadanej trasie z balastem (bez pasazerdw), miedzy tramwajami,
ktorych ruch wynikat z rozktadow jazdy. Wyposazenie elektryczne
zostato na dachu tak rozmieszczone, ze gtowny ciezar opierat sie
na wozkach napedowych pierwszego i drugiego wagonu. Na kaz-
dym z cztonéw wagonu 1 i 2 umieszczono we wspolnej skrzyni
dachowej przetwornice gtéwne i pomocnicze oraz moduty stero-
wania.

Pomiary

Opis trasy

Pomiary jednostkowego zuzycia energii przeprowadzono dla kilku
wybranych odcinkdw linii tramwajowej. Natomiast dla jednej wy-
branej trasy przeprowadzono réwniez obliczenia. Wyniki zesta-
wiono w tablicach.

Dtugosc trasy wynosita okoto 8200 m. Wedtug rozktadu jazdy
MPK mozna j3 przejechac tramwajem w czasie okoto 26—30 min.
Sredni czas postoju na przystankach wynosi okoto 30 s. Réznica
poziomoOw na catej trasie miedzy krancowymi przystankami wy-
nosita okoto 50 m. Ustalen tych dokonano na podstawie map
geodezyjnych terenu. Profil poziomy i pionowy trasy przedsta-
wiono na rysunku 1.

Uktad pomiarowy

Zuzycie energii przez pojazd wyznaczone zostato na podstawie
pomiaru dwdch wielkosci: catkowitego pradu trakcyjnego pobie-
ranego przez tramwaj oraz napiecia wejSciowego zasilajgcego
pojazd w czasie przejazdu danego odcinka. Uktad pomiarowy
w cafosci byt zainstalowany na pojezdzie trakcyjnym. Schemat
uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 2.

Pomiary polegaty na synchronicznej rejestracji wielkosci na-
piecia i pradu, ktdre byty mierzone za pomocg specjalistycznych
przetwornikow typu LEM. Oprocz rejestracji wielkoSci elektrycz-
nych, zapisywana byta dfugos¢ przejechanych odcinkow drogi
i predko$¢ pojazdu w czasie przejazdu. Dane pomiarowe zapisy-
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Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego

wane byty wkomputerze pomiarowym zaopatrzonym w karte
przetwornika A/C. Zarejestrowane dane zostaty poddane obrobce
za pomocg pakietu Matlab iarkusza kalkulacyjnego Microsoft
Excel.

Wyniki pomiaréw
Z przeprowadzonych pomiaréw otrzymano wyniki, ktdre zostaty
przedstawione w formie wykresu. Pokazujg one, zarejestrowane
w funkcji czasu, przebiegi napiecia i catkowitego pradu trakcyjne-
go, pobieranego przez pojazd, atakze obliczone na podstawie
tych wielkoSci przebiegi pobieranej mocy (rys. 3). Poza wielko$-
ciami elektrycznymi, dla wybranego przejazdu pomiarowego,
przedstawiono rowniez przebiegi drogi i predkosci w funkcji cza-
su (rys. 4), ktére obrazujg sposob jazdy (maksymalne predkosci,
liczby rozruchow).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono energie
zuzytg przez badane pojazdy na danych odcinkach pomiarowych
wedtug wzoru:

E .= S(U 1 t) [kWh]

Czas 5]

Rys. 3. Przebieg napiecia na pantografie, pradu i mocy w funkcji czasu dla tramwaju
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oraz energie jednostkowg E/ [Wh/btkm] uwzgledniajacg mase po-
jazdu, obcigzenie i dtugosc odcinka, a takze energie jednostkowg
E/.W [kWh/wozokm] uwzgledniajgcg liczbe wozow i dtugo$é odcin-
ka. Wielkosci jednostkowych zuzy¢ energii I:'/ iEjW badanego
tramwaju NGT6 zamieszczono w tablicy 1.

157 Aimocy godzinnej 41,5 kW o chfodzeniu obcym. Tramwaj
miesci 125 pasazeréw na miejscach siedzacych i stojgcych. Ma-
sa wtasna pojazdu wynosi 16,8 t. Otrzymane wyniki dla tego po-
jazdu przedstawiono na rysunku 5. Dla przebiegow tramwaju typu
105Na, analogicznie jak dla tramwaju NGT6, okreslono energo-

Tablica 7 chtonno$¢ jednostkowg. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.
WielkoSci jednostkowych zuzyé energii E; i E;,
badanego tramwaju NGT6 Tablica 2
E, [Wh/btkm] E,, [KWh/wozokm] Uwagi Wartosci jednostkowego zuzycia energii E; i E,,
71.61 219 Trasa r 1 badanego tramwaju 105Na
80,68 2.45 Trasa nr 1 E; [Wh/btkm] E,,, [kWh/wozokm] Uwagi
56,85 1,73 Trasa nr 2 259,26 4,45 Trasa nr 1
50,86 1,54 Trasa nr 2 164,63 2,8 Trasa nr 1
82,09 2,65 Trasa nr 3 176,11 3,02 Trasa nr 2
90,82 2,96 Trasa nr 3 127,99 2,18 Trasa nr 2
95,87 3,23 Trasa nr 3 181,09 3,34 Trasa nr 3
63,41 2,04 Trasa nr 4 169,5 312 Trasa nr 4
68,76 2,24 Trasa nr 4 Srednio 179,76 3,15
79,57 2,68 Trasa nr 5
84.40 284 Trasa nr 6 W tablicy 3 zamieszczono okre$lone na podstawie pomiarow
Srednio 75.01 2.41 warto$ci jednostkowego zuzycia energii tramwaju NGT6 z pomi-

Przeprowadzono réwniez ocene energochtonnosci badanego
tramwaju metodg obliczeniowg [2, 3]. Dla zadanej charakterysty-
ki trakcyjnej badanego pojazdu okre$lono tzw. przejazd teoretycz-
ny, dzieki czemu uzyskano predkosci maksymalne i Srednie oraz
pozostate wielkosci konieczne do obliczenia jednostkowego zu-
zycia energii. Dla predko$ci Sredniej V. = 35,315 km/h, predko-
sci maksymalnej V. = 68,84 km/h, predkoSci poczatkowej ha-
mowania V, = 51,63 km/h, predkosci korica rozruchu V, =
= 27 km/h, $redniej odlegtosci migdzyprzystankowej L, =
= 0,58 km, uwzgledniajac profil poziomy i pionowy trasy uzy-
skano nastepujgce wielkosci jednostkowego zuzycia energii (loco
odbierak pradu); dla przejazdu bez uwzglednienia rekuperaciji
Jo = 100,533 Wh/btkm iz uwzglednieniem rekuperacji j, =
= 71,062 Wh/btkm.

Dla poréwnania wynikow zuzycia energii przez tramwaj NGT6
drugim badanym obiektem byt tramwaj typu 105Na z rozruchem
rezystorowym. Jest to pojazd produkcji krajowej o budowie jed-
noczfonowej. Uktad napedu stanowig 4 silniki szeregowe pradu
statego 0 napieciu znamionowym 600/2 V, pradzie godzinnym
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Rys. 5. Przebieg napiecia na pantografie, pragdu i mocy w funkcji czasu dla tramwaju
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nieciem zjawiska rekuperacji energii.

Tablica 3
Wielkosci jednostkowego zuzycia energii tramwaju NGT6
z pominigciem zjawiska rekuperacji energii

l.-". [Wh/btkm] E,.w [kWh/wozokm] Uwagi
100,37 3,05 Trasa nr 1
103,54 3,14 Trasa nr 1
98,72 3,01 Trasa nr 2
88,16 2,68 Trasa nr 2
121,09 3,91 Trasa nr 3
128,56 419 Trasa nr 3
122,62 4,13 Trasa nr 3
107,74 3,47 Trasa nr 4
112,97 3,68 Trasa nr 4
106,88 3,60 Trasa nr 5
109,56 3,69 Trasa nr 6

Srednio 109,11 3,50

Ocena uzyskanych wynikéw
Zuzycie energii na cele trakcyjne zalezy od wielu czynnikow, ta-
kich jak: profil trasy, odlegtosci miedzyprzystankowe i rozmiesz-
czenie przystankow, maksymalna predkos¢, obcigzenie pojazdu
i sposob prowadzenia rozruchu.

Przeprowadzona, ograniczona liczba przejazdow wykorzystana
do pomiaréw utrudnia pefng ocene energochfonno$ci tramwaju
NGT6, dlatego w celach poréwnawczych przeprowadzono rowniez
pomiary dla tramwaju klasycznego 105Na. Zuzycie energii przez
tramwaj NGT6 byto mniejsze od 11% do 28% w zaleznosci od
jazdy w poroéwnaniu do tramwaju 105Na.

Mozna sformutowac¢ wniosek, ze tramwaj NGT6 zuzywa $red-
nio ok. 18% mniej energii od tramwaju 105Na, a uwzgledniajgc
wiekszg pojemno$c¢ tego ostatniego mozna oceni¢, ze energo-
chtonno$¢ tramwaju NGT6 jest mniejsza ok. 26%. Rowniez przy
porownywaniu jednostkowego zuzycia energii, wyrazonego
w kWh/wozokm, wychodzg duzo korzystniejsze wyniki dla tram-
waju NGT6 o ok. 23%. Mozna oczekiwaé dalszego ograniczenia

Dokoriczenie na s. 72 »
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Rys. 5. Dystrybuanty opdZnien pociagow tramwajowych na przystanku Katowice Dworzec PKP

stania jezdni przez pozostatych uzytkownikow. Jest to rownoczes-
nie bardzo proste i skuteczne rozwigzanie problemu opo6znien.
a

> Dokonczenie ze s. 68

zuzycia energii na cele trakcyjne, jezeli bedzie istniata techniczna
mozliwos¢ wykorzystania odzyskiwanej energii przez inne pojaz-
dy. Wymaga to wprowadzenia pewnych zmian w uktadzie zasila-
nia i konfiguracji sieci trakcyjne;.

Podstawowy wymog zwigzany z dazeniem do ograniczenia
kosztow zuzycia energii na cele trakcyjne w przypadku tramwaju
NGT6 jest spetniony. Mianowicie pojazd ten jest bardziej
energooszczedny niz dotychczas eksploatowane, oraz posiada
mozliwo$¢ rekuperacji energii. Przeprowadzone przez autorow
wstepne oceny zuzytej energii (kosztow) rejestrowanej na pod-
stacjach trakcyjnych w odniesieniu do pracy przewozowej wyko-
nanej przez rozne typy tramwajow sg zbiezne z prezentowanymi
wynikami.

a
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