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EFEKTYWNO SC ENERGETYCZNA NAPEDOW TRAKCYJNYCH

W artykule przedstawiono sposoby dsizania efektywroi elektrycznych
napedow trakcyjnych. Zwkszajce se ceny energii elektrycznej i wymogi ochrony
srodowiska powodyj , ze przetwarzanie energii elektrycznej przez pojaajes
sie zagadnieniem priorytetowym. Przedstawiono prakigcmetody zwkszenia
efektywnéci. Dotycz; one stosowania : energooszdaych silnikdw elektrycznych,
sterowania silnikiem dla ogfniecia optymalnej sprawngi w danych warunkach,
rekuperacyjnego hamowania, strategii prowadzenigapdu na danym odcinku,
optymalnych uktadéw przeniesienia mdp. Podano rodzaje zmian w silniku
dla ograniczenia jego strat.

ENERGETIC EFFECTIVENESS OF TRACTION DRIVES

Increasing prices of electrical energy along withvigEonmental protection
requirements cause that a conversion of an eledtrienergy by a vehicle
is becoming a priority issue. In the article pri@ed methods of traction drives
effectiveness increase are presented. These metbmisern: energy-efficient
electrical motors, control of the motor in orderdohieve optimal efficiency in given
conditions, energy recuperating braking, stratedyaovehicle control on a given
section, optimal system of drive transfer. Moreovmpes of motor changes
which decrease its losses are given.

1. WSTEP

Wspotczesny nagl trakcyjny wykorzystuje przemienniki ¢ztotliwosci do regulacii
predkosci obrotowej silnikéw pgdu zmiennego. Obecnie, najbardziej rozpowszechmniony
jest napd z silnikiem asynchronicznym klatkowym[1,2,3,4,%,8,9].

Efektywnai¢ przetwarzania energii w pdj@zie zaley od wielu czynnikéw, do ktérych
jako gtéwne, naley zaliczy :

- sprawnd¢ silnika,

- sterowanie pracnagdow,

- dob¢r silnika do naglu,

- sposob przeniesienia ngju,

- mozliwos¢ hamowania rekuperacyjnego.
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2. SILNIKI O PODWY ZSZONEJ SPRAWNGSCI

W celu podwyszenia sprawnigi silnika elektrycznego natg zmniejsza jego straty.
Straty dzielimy na podstawowe i dodatkowe. Sposabwgyfikacji konstrukcji silnikéw dla
zmniejszenia ich strat, zostanprzedstawione na przyktadzie silnika indukcyjnego
klatkowego.

Na straty podstawowe skltaddie:

- straty padowe w uzwojeniach stojana i wirnika,

- straty w obwodzie magnetycznym,

- straty mechaniczne.

Na straty dodatkowe skladasgie straty pulsacyjne i powierzchniowe. Pierwsze zhnic
powstaj w wyniku zmian wzajemnego patenia zbow wirnika wzgédem zbow stojana.
Wskutek tego zmienia giciagle przewodn& magnetyczna, co z kolei powoduje zmiany
wartcsci strumienia w gbach. Cestotliwos¢ tych zmian (pulsacji) zaky od liczby
ztobkow. Straty powierzchniowe powsiapa skutek schodkowego a nie sinusoidalnego
ksztaltu pola oraz wywotane strumieniem rozproszatiaty w czsciach konstrukcyjnych
silnika i uzwojeniach stojana.

2.1 Straty w uzwojeniach stojana i wirnika

Zmniejszenie  strat w uzwojeniach stojana jestzliwe poprzez zmniejszenie
rezystancji uzwoje.

Uzyskuje st to poprzez [8,10,11,12,13]:

- wzrost przekroju przewodow z ktérych wykonane jestojenie,

- zastosowanie przewodow o mniejszej rezystydenop. z miedzi modyfikowanej,

- zmniejszenie diugei polaczen czotowych.

Aby przy tej samej liczbie zwojoéw zehkszy¢ przekrdj przewodu, natg zwigkszy
przekroj ztobka. Opracowywane astechnologie pozwalage zwikszy wspoétczynnik
zapeieniaztobkow np. wykorzystanie udaréw gatowych przy maszynowym wggjaniu
cewek do ztobkéw Ilub innej konstrukcji obwodu magnetycznegozyalajcej na
uktadaniu prefabrykowanych cewek sprasowanych. tQissposéb jest midiwy przy
wykonywaniu obwodu magnetycznego technajogiproszkows (Soft Magnetic
Composites). Modyfikacja ksztattlobkéw lub konstrukcji obwodu magnetycznego
wykonywana jest réwnieze wzgédu na maliwos¢ skrocenia paiczen czotowych.

Zmniejszenie rezystancji wirnika uzyskuje przez[8,10,12,14]:

- zwigkszenie przekrojutobkow (prtoéw)i piercieni zwierajcych,

- zastosowanie miedzi dogiowania wirnika,

- zastpienie klatki pojedynczej klatkpodwojr.

Zmniejszenie rezystancji wirnika skutkuje wzrostgmadu i zmniejszeniem momentu
rozruchowego.
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2.2 Straty w obwodzie magnetycznym

Podstawowe straty w rdzenig dwojakiego rodzaju : na histexgzna pady wirowe.
Zaleza one od kwadratu indukcji magnetycznej w poszcle@h czsciach obwodu,
rodzaju materialu z ktérego wykonany jest obwodd zgstotliwosci zmian pola
magnetycznego. W przypadku zasilania silnika z mpieanika czstotliwosci pojawiah si¢
straty w rdzeniu w wyniku wyspowania wyszych harmonicznych strumienia[15].

Zmniejszenie strat uzyskujessiv zasadzie dwoma drogami.

Pierwsza to zmniejszenie indukcji magnetycznejdaeniu. Przy tym samym strumieniu
zwiekszenie przekroju rdzenia obai wart@¢ indukcji co prowadzi do redukcji strat.
Zmienia to jednak wymiary i wagsilnika[10].

Druga to w przypadku wykonywania obwodu z blachtasmwanie blach o mniejszej
grubaici ( ograniczenie pdéw wirowych) i 0 mniejszej stratdéo przy duej wartgci
indukcji magnetycznej.

Nowoczesne tendencje rozwojowe viyinierii materialtbw magnetycznych przebiegaj
tréjtorowo. Opracowywane gstechnologie poprawiage whasnéci konwencjonalnych
blach elektrotechnicznych. Rezultatem tych Wadas wysokokrzemowe blachy
elektrotechniczne posiadap struktug mikrokrystalicza. Wzrost zawarteci krzemu
powoduje prawie dwukrotny wzrost rezystywoon Blachy te maj obnizoma indukci
nasycenia.

Tor drugi to prace nad nowymi jad@owo mikkimi materiatami -stopami o strukturze
amorficznej i nanokrystalicznej. Di wlasngciom magnetycznym oraz matej grébo
taSm amorficznych straty w rdzeniu mma ogranicz§ nawet o ponad 70% w poréwnaniu z
rdzeniami z konwencjonalnych blach elektrotechnycimn
Trzeci tor to wykonywanie obwodéw magnetycznych htetoga proszkowy- Soft
Magnetic Composites[16,17,18,19,20].

2.3 Straty mechaniczne

Na straty mechaniczne sktagagic straty wentylacyjne i straty w wyniku tarcia w
tozyskach. Wtaciwy dobor wielkdci i rodzaju taysk powinien spowodowazmniejszenie
strat. tayska obcizone 3 nie tylko masg wirnika, ale réwnie sitami nacigu
magnetycznego wywotanymi przede wszystkim nieréwieonascia szczeliny mgdzy
wirnikiem a stojanem. Zwkszapc doktadné¢ wykonania (centryczrid wirnika w
otworze stojana) zmniejszamy straty weyskach. W silnikach w ktérych zmniejszono
straty, zmniejszajsic wymagania dotycege wentylacji. Optymalizag ksztatt i wymiary
przewietrznikdw ograniczamy wentylacyjne straty y{@6,11,12].

2.4 Zmniejszanie strat dodatkowych

Praktyczne metody zmniejszenia strat dodatkowyckiagéniowych zwizane g
gtébwnie z jakdcia procesu technologicznego. Ograniczenie niszczeizialacji
miedzyblachowej, ograniczenie qgutdw mkdzy prtami wirnika a blachami obwodu
magnetycznego (czasami wprowadzsizblacje petéw wirnika), zmniejsza straty.

Dyskutowana w literaturze mibiwo$¢ optymalizacji szczeliny powietrznej ograniczona
jest brakiem analitycznych zaleosci szacowania strat dodatkowych.
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Zwiekszenie szczeliny spowoduje zmniejszenie strat tiosdlgych ale pogorszy
wspotczynnik mocy co skutkuje zgkiszeniem strat pdowych[10,12,13].

3. STEROWANIE PRACA NAPEDOW
3.1 Sterowanie napdem dla optymalizacji efektywndci silnika

Podstawowy cel sterowania psacagdéw dla podwyszenia ich efektywnii, to
wybér takiego nagcia dla danego momentu i goikosci obrotowej aby uzyska
minimalizacje strat w silniku. W silniku indukcyjny straty w rdzeniu zakl od
czestotliwosci napkcia zasilagcego i od nasycenia obwodu magnetycznego, a straty
obciazenia proporcjonalne asdo kwadratu wartei pradu. Aby sterow& momentem
silnika, kontroluje si iloczyn wart@¢ strumienia magnetycznego iapu. Przy matych
czestotliwosciach zwekszapc strumiéy, zwicksza s¢ wartaé¢ indukcji magnetycznej, a
tym samym zwiksza st straty wzelazie. Wzrost tych strat me jednak by mniejszy nk
zmniejszenie strat pdowych w wyniku zmniejszenia gatu, przy statej warkzi momentu
obcizenia. Przy dioych prdkoéciach (duych czstotliwosciach napicia zasilagcego),
zysk maemy osigmé zmniejszajc wartg¢ strumienia magnetycznego i zkszajc prad
pobierany przez silnik. Wzrogrstraty ohmowe w silniku ale zmniejszenie stratdzeniu
bedzie wiksze i sprawn@ napgdu maze wzrosné[6,21,22,23].

W praktycznych zastosowaniaciywane § dwa modele.

Pierwszy z nich opieragb analiz strat dla kadego punktu pracy. Program bazuje na
modelu strat silnika Niestety modele strat budowainea bazie zateen wprowadzajcych
duwze uproszczenia, ktére negatywnie wptyavap doktadné¢ poszukiwanych parametrow
zasilania[21,22].

Drugie podejcie to stosowanie strategii poszukiwawczych. Zastesy kontroler w
czasie rzeczywistym, mierzy moc luba@rpobierany przez na@. Kontroler nadzoruje
prac przemiennika ogtotliwosci wspotpracuicego z silnikiem. Ukfad taki dokonuje
zmian napicia zasilagcego a moc lub pad stojana ogga minimum[21,23]. Strategie te
nie wymagaj znajomdci parametréw silnika i jest to ich glébwna zalebdiestety g
wrazliwe na chwilowe zmiany obatenia lub napicia zasilajcego oraz cechuje je dtugi
czas dochodzenia do punktu pracy optymalnej.

Dla ograniczenia wad obu metod stosowana jest teghtybrydowa. Metogl bazujica
na modelu okrdane g wsiepne parametry regulacyjne a metqmbszukiwawcg uzyskuje
sie dostrojenie do minimalnej mocy pobieranej przeladjR3].

3.2 Sterowanie napdem trakcyjnym w stanach przegciowych

Przez odpowiednie planowanie przebiegu rozruchmy fazdy ze stat predkoscia,
wybiegu i hamowania, moa uzyskd minimalizacg zwzycia energii. Opracowywane, s
algorytmy energooszednego przejazdu na podstawie profilu trasy, chargktyk
trakcyjnej i hamowania nadu, ograniczé predkosci, wymaganego czasu przejazdu.
Sposoby wyznaczania punktu pracy przy optymalpeqwendci, dotyca giéwnie pracy
ustalonej nagdu. Ze wzgtdu na dlugi czas rozruchu niektérych ed@w trakcyjnych
(pociagi), optymalizuje si prag uktadu napdowego w trakcie rozruchu. Proces rozruchu
dzieli sk na kilka przedziatéw. Wybrany przedziat rozruchaktuje s¢ jako stan ustalony i
stosuje s procedury optymalizacyjne przygotowane dla prastalonej[24,25,26,27].
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4. DOBOR SILNIKA DO NAP EDU

Podstawowym warunkiem wdeiwego doboru, jest dopasowanie mocy silnika do agah
nagkdu. Sprawné silnika niedocizonego jest risza od sprawrsgi  znamionowe;j.
Przecitnie silnik powinien pracowaz obcizeniem powyej 60% jego mocy nominalnej,
inaczej jego efektywrig spada [28].

Napedy trakcyjne narzucajostre wymagania. Dotygzone momentu maksymalnego przy
matej pedkasci obrotowej, mocy znamionowej, zakresu regulapjiedkosci obrotowej.
Najczsciej wymagania te spetniacsidla silnika indukcyjnego, dobieeg) liczbe par
biegunéw, moc znamionawmsilnika, przetaenie przektadni mechanicznej. Powszechnie
spotykanym rozwizaniem w nagdach trakcyjnych, jest dobér takiego silnika, kegg
moc znamionowa byta dopasowanasdednich pedkosci, z ktérymi pojazd poruszaesi
najczsciej[6].

Specjalne wymagania zaziane z dgym momentem przy matej gatkosci oraz z szerokim
zakresem regulacji pdkosci obrotowej (stosunek maksymalnejegikosci przy statym
momencie do maksymalnej qoikosci przy stalej mocy 4-5), powodyjnajczsciej
przewymiarowanie mocy silnika i przemiennika, cowadzi do zwikszania kosztow
inwestycyjnych i zmniejszenia efektywsgd pracy napdu. Problem ten mma rozwaza
wprowadzajc napdy z silnikami indukcyjnymi o zmiennej liczbie paiegunow[29].

5.SPOSOB PRZENIESIENIA NAPEDU

Klasyczne uktady nagglowe pojazdéw trakcyjnych charakteryzsje rézna predkoscia
obrotowy kota i silnika elektrycznego. Przekazywanie moraeatibywa si za pomog
przektadni mechanicznej, redulogj prdkos¢ obrotows silnika. Przekiadnia powoduje
obnizenie efektywnéci uktadu napdowego. Obecnie przektadnia z jedmedukcy
predkaosci jest potrzebna dla spetnienia wszystkich wynfiagatyczcych mocy, momentu,
predkosci w nagdach z zaawansowanymi systemami sterowania sii{&@].

Straty mocy w czasie rozruchu mpby¢ zredukowane przez zmniejszenie momentu
bezwtadnéci uktadu napdowego. Mana to uzyské& zwigkszapc liczbe mniejszych
silnikéw lub stosujc maszyny o wydkonym rotorze[13].

6. HAMOWANIE REKUPERACYJNE

Obecnie wikszas¢ przeksztattnikdw trakcyjnych ma potenci@lnmazliwosé
hamowania rekuperacyjnego. Hamowanie odzyskowe jgxhtak maliwe tam gdzie
istnieja warunki odbioru lub magazynowania odzyskanej endrgmowania. Warunki
takie stwarza inny pojazd na tym samym odcinkuisEasobnik energii zainstalowany w
podstacji sieci trakcyjnej lub na papizie, albo odpowiednia  struktura podstacji,
umazliwiajaca przeptyw energii w obu kierunkach. Zasobnikamérgii mog by¢ np.:
uktady z masami wiracymi, superkondensatory lub baterie chemiczne. riaku
pojawiap Sie coraz nowsze uklady zasobnikoweréd nich w przysziéci najwieksz role
odgrywaly Ieda: baterie chemiczne (litowo jonowa, sodowo siarkowavasowo
otowiowa), ogniwa paliwowe, kota zamachowe i cewlidprzewodgce. Zasobniki teasw
stanie reagowana szybkie zmiany mocy produkowane;.
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Postp w tym obszarze zwtany jest z konieczioia stabilizacji wspoipracy
elektrowni energii odnawialnych z systemem elekissgetycznym (gtéwnie
elektrowniami wiatrowymi) [2,30,31,32].

Mozliwo$¢ wykorzystania energii hamowania pozwala zmnigjsayycie energii o 20
- 30% w stosunku do przejazdow bez zwrotow ene@ji

7. PRZEWIDYWANE KIERUNKI ROZWOJU NAP EDOW TRAKCYJNYCH

Od pocatku istnienia trakcji elektrycznej poszukiwano rézaan pozwalajgcych na
realizacje bezpwedniego nagdu elektrycznego. Zastosowanie silnikéw synchramych z
magnesami trwalymi unitiwia uzyskanie takiego napdu ( maliwos¢ zastosowania
silnikbw z dua liczba par biegunéw). Zwkszy to efektywnét uktadu napdowego o
straty w przektadni mechanicznej. Efektywaailnikdw synchronicznych jest wgza w
poréwnaniu z silnikiem asynchronicznym ze wertyl na straty mocy w rotorze,
zwiazanych z pélizgiem, co jest istotne przy matycheplkosciach ktowych Konstrukcja
silnikéw z zewrtrzny wirnikiem umdaliwia zwickszenie momentu silnika. Wadest
jednak wysza cena silnika[5,33,34,35,36,37].

Stosowanie trojpoziomowych falownikéw z elementami wickszej liczbie 4czen
ogranicza zawartd wyzszych harmonicznych w najgiu podawanym na silnik, a tym
samym zmniejsza momenty pagtmicze w silniku. Ograniczenie zawadtd wyzszych
harmonicznych ma rowntewptyw na zmniejszenie strat w rdzeniu jak i sshtmowych w
uzwojeniach.

8. PODSUMOWANIE

W najblizszej przysztéci nalezy oczekiwg postpu praktycznie w kadej
zaprezentowanej metodzie ziézania efektywnixi nagdu trakcyjnego.
» Zwigkszanie sprawriai silnikdw elektrycznych nagbowa’ bedzie w wyniku wdraania
nowych materiatdw stosowanych w obwodach magnefyaizi na uzwojenia. Réwnie
optymalizowanie konstrukcji silnika (m.in. ksztattgobkow, wielka¢ szczeliny,
wymiary silnika), staranrié wykonania, prowadzibedzie do ograniczania strat. Naje
oczekiwa szerszego wprowadzania do eksploatacjizsirgch ale bardziej efektywnych
silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi.
Algorytmy optymalizujce jazé& pojazdu na danym odcinku zawiérdéeda wptyw
zaktoce ruchu (takich jak: nieplanowane ograniczeniedfosci, niezamierzone postoje
na trasie, zmiany nagia w sieci trakcyjnej), co prowadzibedzie do dalszych
oszczdnaici energii.
Nowe maliwosci akumulowania energii elektrycznej zk$z efektywnadé hamowania
rekuperacyjnego pojazdow trakcyjnych (iwos¢ ciaglego odbioru energii,
wykorzystanie szerszego zakreswdkosci z hamowaniem rekuperacyjnym).Naje
oczekiw& powszechnego wdiania hamowania rekuperacyjnego zaréwno w nowych
pojazdach jak tew pojazdach modernizowanych.
Mimo wielu wysitkéw nad zwikszeniem dokladrigi identyfikacji parametrow modelu
matematycznego silnika, spodzigwaic nalezy stosowania metody hybrydowej dla
okreslania optymalnych parametréw pracy silnika.
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» Mozliwosci silnikbw synchronicznych z magnesami trwatymi aifiwia likwidacje
przektadni mechanicznych i innych elementéwrpdnicacych, powodujc bezpdéredni
napd kota przez silnik.
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