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ANALIZA POROWNAWCZA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ NAPED
TRAMWAJOWY PRADU STALEGO Z ROZRUCHEM
REZYSTANCYJNYM I IMPULSOWYM

ENERGY CONSUMPTION BY DC TRAMS WITH RHEOSTATIC AND CHOPPER
STARTERS IN COMPARISON

Abstract: This paper makes a comparison between two types of DC tram drive with series motors in respect
of energy consumption. One of them makes use of a typical rheostatic starter and the second one employs a
DC chopper that can be also used for fluent setting of the value of the torque developed by the motor. As can
be seen, by simple replacement of rheostatic starter with a chopper one, one can achieve decrease in energy
consumption by 35% during standardized drives between two selected tram stops. The average saving during
standardized rides on the test track is equal 25%. Measurement performed during four-week-test of free rides
brings the average saving of energy equal to 20%. With limited financial outlays, it is recommended to replace

a rheostatic starter with a chopper one if only the series traction motors on the tram are in good condition.

1. Wstep

Rosnace koszty energii elektrycznej oraz ko-
nieczno$¢ ochrony $rodowiska naturalnego
sprawia, ze coraz wigksza wage przyktada sig
do energochlonno$ci pojazdow szynowych,
nowych i remontowanych. Czgsto wymagania
dotyczace energochtonnosci okreslane sa przez
zamawiajacych w specyfikacji istotnych wa-
runkéw zamoéwienia. Norma [6] przewiduje
proby badan zuzycia energii przez pojazd szy-
nowy jako jedno z badan, wymaganych przed
wprowadzeniem pojazdu do eksploatacji.

W Polsce eksploatuje si¢ trzy tysiace tramwa-
jow typu 105N oraz ich waskotorowych odpo-
wiednikow 805N, wyposazonych w naped z
silnikami szeregowymi pradu statego z rozru-
chem rezystancyjnym. Czgsto przy moderniza-
cjach tramwajow tego typu zamiast kosztowne;j
catkowitej wymiany istniejacego napedu na
przeksztattnikowy naped asynchroniczny in-
staluje si¢ tylko rozruchowy przeksztattnik im-
pulsowy pradu stalego w miejsce rezystorow
rozruchowych. Zmniejsza to koszty moderniza-
cji [9], co pozwala przy okreslonych naktadach
inwestycyjnych zmodernizowa¢ wigksza liczbg
pojazdow. Jest to szczegdlnie uzasadnione w
przypadkach, w ktorych istniejace silniki pradu
statego sa w dobrym stanie.

W artykule przedstawiono poréwnanie wyni-
kow badan doswiadczalnych zuzycia energii
przez napedy tramwajowe z silnikami szerego-
wymi pradu statego — z tradycyjnym rozruchem
rezystancyjnym z jednej strony, oraz z roz-

ruchem impulsowym z drugiej strony. Wykaza-
no, ze przez proste zastapienie rezystorow
rozruchowych przez przeksztattnik impulsowy
pradu statego mozna uzyska¢ oszczgdnosci
energii dochodzace do 35%.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly dwa tramwaje: jeden
typu 805NA bez zadnych modernizacji. Drugi
pojazd to catkowicie zmodernizowany tramwaj
typu 805N noszacy zmienione oznaczenie typu
805SNM. W pordéwnaniu z oryginatem w miej-
sce rozrusznika bgbnowego zastosowany zostat
uktad rozruchu impulsowego, zbudowany na
elementach tranzystorowych IGBT (rys. 1).
Zastosowany przeksztattnik impulsowy mozna
dodatkowo wykorzysta¢ do plynnej nastawy
predkosci pojazdu oraz do hamowania rekuper-
acyjnego.
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Rys. 1. Schemat obwodu trakcyjnego zmoderni-
zowanego tramwaju typu S§0SNM



106 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 78/2007

Oba pojazdy miaty te same parametry trak-
cyjne, jednak pojazd zmodernizowany miat po-
prawione parametry eksploatacyjne. Otéz po-
jazdem zmodernizowanym mozna bylo jezdzi¢
przez dowolnie dtugi czas na kazdej pozycji na-
stawnika. Tak wigc rozrusznik petit réwniez
dodatkowo rolg nastawnika predkosci.

3. Pomiar energii zuzywanej przez po-
jazd

W celu dokonania pomiaru zuzycia energii
przez oba tramwaje na obu pojazdach przepro-
wadzano rejestracj¢ tych samych wielkosci.
Byty to: catkowity prad pojazdu, napigcie sieci,
prad jednej i drugiej grupy silnikow oraz pred-
kos¢. Ze wzgledu na to, ze oba pojazdy roznia
si¢ zastosowanymi rozwiazaniami technicznymi
(805NM — zmodernizowany w 2003, a 805NA
wyprodukowany w 1990 roku), wystapily roz-
nice w zastosowanych uktadach pomiarowych.
W przypadku tramwaju z klasycznym uktadem
zasilania uktad pomiarowy wymagal zainstalo-
wania zewngtrznych czujnikow pradowych
1 napigciowych (rys. 2), ktére w tramwaju zmo-
dernizowanym sa jego normalnym wyposaze-
niem (rys. 3). Wszystkie czujniki pomiarowe w
tramwaju klasycznym zasilane byly z przetwor-
nicy impulsowej typ BM 2540, o napigciu wej-
sciowym 10-70 V pradu statego.

Sygnaty wyjsciowe czujnikéw pradowych i na-
pieciowych byly rejestrowane za pomoca reje-
stratora pigciokanalowego. Na podstawie zare-
jestrowanych sygnalow za pomoca specjalnego
programu komputerowego obliczono moc i
energi¢ pobierana przez oba badane tramwaje w
czasie przejazdow probnych.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego tramwaju
klasycznego typu 805NA

Dodatkowo, wykorzystujac liczniki energii za-
instalowane na obu pojazdach, przeprowadzono
pomiar energii pobieranej przez oba pojazdy

przez dluzszy okres czasu, wynoszacy cztery
tygodnie. Pomiary zuzycia energii przeprowa-
dzono bez unifikacji sposobu kierowania pojaz-
dami oraz bez wyrownywania czasOw przejaz-
doéw na badanej trasie.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego zmoder-
nizowanego tramwaju §0SNM

4. Opis trasy

Pomiary zuzycia energii przez oba badane po-
jazdy przeprowadzono na trasic o dtugosci
9269 m. Trasa zostata tak dobrana, aby obej-
mowala roznorodne elementy profilow tras,
spotykanych w praktyce, a przede wszystkim
podjazdy i zjazdy.
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Rys. 4. Fragment profilu trasy przejechanej
przez oba tramwaje w czasie badan

Trasa testowa zawiera podjazd i zjazd o stro-
mosci wynoszacej s = 51%. Daje to mozliwos¢
oszacowania oszczednosci  spowodowanych
hamowaniem rekuperacyjnym Na trasie bylo
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16 przystankow. Przykladowy element profilu
trasy pokazano na rys. 4.

5. Metodyka badan

Zuzycie energii przez pojazd zalezy od wielu
roznorodnych czynnikow [3]. Aby uzyska¢ po-
rownywalne wyniki podczas wykonywania ba-
dan, przestrzegano nastgpujacych zasad:

e Trasa zostala wyznaczona w ten sposob,
aby wyeliminowaé zaktocenia wynikajace
z ruchu innych pojazdow. Odcinek wyty-
czonej trasy na czas prob mial byé za-
mknigty dla pozostatych pojazdow szyno-
wych.

e Badane tramwaje skladaly si¢ z jednego
cztonu napedowego.

e Dla kazdego badanego pojazdu przeprowa-
dzone byly dwie proby. Nastgpnie z uzy-
skanych wynikow wybrano przejazdy o po-
dobnym czasie trwania i o podobnym prze-
biegu.

Na zuzycie energii przez pojazd oprocz czynni-
koéw obiektywnych, takich jak: profil trasy,
ilo$¢ 1 rozmieszczenie przystankoéw, odlegtosci
migdzyprzystankowe, obciazenie  pojazdu,
predko$¢ przejazdu itp., duzy wplyw maja
czynniki subiektywne, a przede wszystkim spo-
sob prowadzenia tramwaju przez motorniczego
[5, 7, 8]. W przypadku tramwaju nie sa one
wprawdzie tak istotne jak w przypadku pojaz-
déw trakcji kolejowej, jednak tego wpltywu nie
sposob pomina¢. Dlatego aby wyeliminowaé
wplyw czynnika ludzkiego na doktadno$¢ uzy-
skanych wynikdéw, przyjeto, ze oba tramwaje w
czasie jazd probnych beda obslugiwane przez
tego samego motorniczego.

Przejazd prébny odbywac miat si¢ zgodnie z
rozkladem jazdy, a co za tym idzie predkosé
rozwijana przez tramwaje uzalezniona byta od
znakow 1 wytycznych dla danego odcinka trasy.
Motorniczy powinien sterowaé¢ oboma pojaz-
dami, stosujac podobny styl jazdy: podczas ru-
szania powinien uzyskiwa¢ w najkrotszym cza-
sie predkos$¢ dopuszczalng dla danego odcinka,
a nastepnie, jadac wybiegiem, pokona¢ wigksza
czes$¢ trasy po to, aby na koncu przejazdu ha-
mowa¢ z mozliwie rownym dla wszystkich
prob opdznieniem. Pojazdy miaty si¢ zatrzy-
mywa¢ na kazdym przystanku i sta¢ na nim
przez ustalony czas postoju. Te zalozenia po-
zwolily uzyska¢ maksymalnie zblizone do sie-
bie czasy przejazdu obu tramwajow. Ulatwito
to pozniejsza analiz¢ wynikow badan.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow
napigcia w sieci trakcyjnej i pradu pobieranego
z sieci przez pojazd obliczono energi¢ pobie-
rang przez badane pojazdy na poszczegodlnych
odcinkach miedzy przystankami oraz energi¢
pobierana przez pojazdy w czasie calego prze-
jazdu.

Energi¢ zuzywana przez pojazd w czasie badan
dtugoterminowych odczytywano i zapisywano
codziennie, a nastgpnie uzyskane wartosci
usredniano na tygodniowe odcinki czasu.

6. Wyniki badan

Wyniki uzyskane w trakcie badan na trasie
probnej przedstawiono w postaci histogramu
na rys.5. Obrazuje on energi¢ zuzywana przez
pojazd na przejazd migdzy przystankami. Wy-
brano takie przejazdy przy ktérych wystapito
hamowanie rekuperacyjne badanych pojazdow.
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Rys. 5. Zuzycie energii elektrycznej przez oba
badane pojazdy na przejazdy miedzy dwoma
przestankami odcinka testowego: kolor czer-
wony — 805NA, kolor niebieski — 805SNM
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Rys. 6. Srednie zuzycie energii przez badane
pojazdy: kolor czerwony — 805NA, kolor niebie-
ski — 80O5SNM

Jak wida¢ oszczednoSci energii na przejazdach
migdzy dwoma przystankami bez wykorzysty-
wania hamowania rekuperacyjnego dochodza
do 35%. Hamowanie rekuperacyjne uwzgled-
niono natomiast przy wyznaczaniu oszcz¢dno-
sci w czasie przejazdu calego odcinka testo-
wego. Na podstawie uzyskanych wynikow
przeprowadzono analizg oszczedno$ci energii w
trakcie przejazdu przez caly badany odcinek.
Oszczedno$¢ ta wyniosta 25%.

Na podstawie pomiaréw dlugookresowych wy-
znaczono $rednie zuzycie energii rejestrowane
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przez okres czterech tygodni. Wyniki tych
badan przedstawiono w postaci wykresu
zuzycia energii (rys. 6). Z przedstawionego
wykresu wynika, ze przy dowolnym stylu jazdy
motorniczego 1 przy dowolnych czasach
przejazdu $rednia oszczedno$¢ energii wynosi
20%.

7. Whnioski

Wyniki badan zuzycia energii przez oba typy
tramwajow pozwalaja sformutowaé nastepujace
wnioski:

e przy podobnym stylu jazdy motorniczych
kierujacych oboma badanymi pojazdami
uzyskane oszczednoSci energii wynosza
25%,

e przy dowolnym stylu jazdy motorniczych,
wykorzystujacych w praktyce mozliwos¢
jazdy przez dowolnie dtugi czas na kazdej
pozycji rozrusznika/nastawnika, oszczed-
nosci energii wyniosty 20%,

e przy ograniczonych naktadach inwestycyj-
nych nalezy wszedzie, gdzie to mozliwe
eliminowaé rozruch oporowy w tramwa-
jach, stosujac, nawet przy ograniczonych
naktadach inwestycyjnych, przeksztaltnik
impulsowy pradu statego do wspotpracy z
istniejacymi silnikami szeregowymi,

e mimo iz naped z silnikiem szeregowym i
przeksztattnikiem impulsowym jest bar-
dziej energooszczedny niz naped z silni-
kiem asynchronicznym [7] nalezy dazy¢ do
instalowania napedow z silnikami induk-
cyjnymi, poniewaz w praktyce eksploatacja
takich napedoéw jest bardziej optacalna niz
napedoéw z silnikami szeregowymi pradu
statego [1, 2, 4]. Spowodowane to jest do-
skonatymi wlasciwosciami silnikow induk-
cyjnych, dla ktéorych okresy migdzyprze-
gladowe sa kilka razy dtuzsze niz dla silni-
kow szeregowych pradu statego.
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