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Ievads

Austrumeiropas un Baltijas valstis turpinas liela skaita ar Iidzstravas vilces dzingjiem aprikotu
tramvaju un elektrovilcienu ekspluatacija. Visas Baltijas valstu tramvaju sistémas — Riga, Liepaja,
Daugavpili un Tallina, ka arT Rigas, Vilnas un Tallinas piepilsétas dzelzcela mezglos pasazieru
parvadajumos 2008. gada vel joprojam vispar netiek izmantots ritoSais sastavs ar mainstravas
asinhronajiem un retak sastopamajiem sinhronajiem ar pastavigajiem magnétiem vilces dzingjiem. Ar1
Austrumeiropa un pat vecajas ES valstis joprojam tiek ekspluatéti daudzus desmitus gadus veci vagoni
ar lidzstravas vilces piedzinu. Tam par c€loni ir liels ritosa sastava mehaniskas dalas ekspluatacijas
resurss, kas sliezu elektrotransportam vairuma gadijumu ir 30-50 gadu, un jaunu vagonu iegades
augsta cena ap 1 mlj. eiro par vagonu, kas daudziem transporta operatoriem stipri apgritina veco
transportlidzeklu nomainu pirms to fiziskas novecosanas beigam. Tapéc, lai paildzinatu tramvaju
vagonu ekspluatacijas laiku, tiek veikta to rekonstrukcija, kuras laika vilces elektroiekartas tiek
nomainitas ar jaunakam un energoefektivakam. Kaut gan vislielako energijas ietaupijumu dotu
lidzstravas piedzinas nomaina ar asinhrono, tomér elektroiekartas sadardzinajums reti atpelna sevi
atlikuSajos 10-20 vagona pecrekonstrukcijas resursa gados, kas liek ierobezot parbuvi ar reostatu un
tiristoru vadibas sistému nomainu ar tranzistoru iekartam, saglabajot esoSos lidzstravas vilces dzingjus
Sada gadijuma tramvaja vagona bremzganas reZima nav iesp&jams nodro§inat dzingju pretgji vérsta
elektrodzingjspeéka nepieaugSanu virs tikla sprieguma vértibas. Lai nodroSinatu stabilu impulsu
parveidotaja darbibu vilces masinu generatoru rezima laika, to EDS samazinaSanai pielieto balasta
rezistoru, kura tiek nelietderigi dz@sta dala no rekuperacijas energijas. Ari atrgaitas magistralo
dzelzcelu asinhrono vilces dzin€ju sprieguma vértibas bremzeSanas laika nepielaujami pieaug, kas liek
piclietot balasta rezistorus. Aktuala ir ar jaudas patérina nevienméribas izlidzinaSanas probléma, jo
palaiSanas sakumposma tramvaja dzingji Tslaicigi patéré jaudu, kura ir divreiz lielaka par dzingju
ilgstosa rezima jaudu [1].

PalaiSanas iekarta ar energijas uzkrajeju

Lidzstravas virknes ierosmes vilces dzingju palaiSanas zudumu samazinaSanai izstradata jauna shéma
(1. att.), piclietojot energijas superkondensatoru uzkraj&jus [2], kas darbojas sekojosi. Dzingja 3 ar
virknes ierosmes tinumu 2 palaiSanas procesa impulsregulatora vadama slédza 1 darbiba notiek ar
impulsa platuma modulaciju.



1. att. Lidzstravas dzingja palaiSanas ickarta

Vienlaicigi, lai stabiliz€tu dzingja dinamiska momenta lielumu, ar papildus vadamo slédzi 4 stabilizé
dzingja enkura spriegumu, reguléjot pirmajam elektriskas energijas uzkrajéja starpposma
kondensatoram 6 caur filtra droseli 5 pievaditas energijas daudzumu. Tas lauj samazinat patéréto
elektrisko energiju palaiSanas procesa laika lidz nepiecieSamas rotacijas frekvences sasniegSanai.
Neatkarigi no sprieguma svarstibam, starpposma kondensatora iekrato elektrisko energiju ar
lidzsprieguma parveidotaja 7 palidzibu pievada otrajam elektriskas energijas uzkrasanas
kondensatoram 8, kas kalpo ka akumulators.
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mehaniska laika konstante.
No Sejienes redzams, ka dzingja apgriezienus parejas procesa laika var ietekm&t, mainot

papildpretestibas R, lielumu, tomer sprieguma kritums reostatos izsauc lielus energijas zudumus [3].
Aizvietojot So pretestibu ar kondensatoru uzkraj&ju, ieprieks rezistoram pieliktais sprieguma kritums ir

pievadams superkondensatoru baterijai, kas lauj uzkrat energiju, kuras daudzumu nosaka no
izteiksmes
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kur, R, =r, +r,, - enkura pretestiba, ko nosaka enkura tinuma un papildpolu pretestibu summa.

Elektromehaniska parejas procesa raksturs paradits 2. att., likne 1 atbilst darba rezimam bez energijas
uzkrajéja, likne 2 - ar superkondensatoru energijas uzkrajgju.
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2. att. Elektromehaniskais parejas process

Shéma ar energijas uzkraj&ju iekartu nodroSina enkura kédes SunteSanu (3. att.), ierobezojot dzingja
palaiSanas momentu, kas samazina mehaniska speka parvada nodilumu [4]. Sadu reguléSanu veikt ar

aktivas SunteSanas pretestibas R, un papildpretestibas R, palidzibu bitu neeckonomiski.
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3. att. Dzingja regulésanas ekvivalenta shéma

Bremzesanas shéma ar energijas uzkrajeju

Pieslédzot dzingja enkura tinumu superkondensatoru uzkrajéjam elektrodinamiskas bremzesanas laika,
generatora spriegumu iesp&jams ierobezot bez papildus balasta rezistora enkura kedg, lai paaugstino$a
impulsu parveidotaja stabilas darbibas nodroSinasanai ta ieejas spriegums biitu zemaks par



kontakttikla sprieguma vértibu. Sim nolikam 1. att. paradita shéma papildinata ar bremzésanas
reostatu 10 un ta elektronisko slédzi 11, bremz&Sanas paaugstino$a parveidotaja diodi 13 un papildus
parveidotaju 9 ar diodi 12.

[ - - I
| | |
I I L
e f 2
+ o I
4 7
r]-1 : 5
| 11 L~ + o
r= 4 -
g, _ T -
10 R —s
I
- I — —
= ‘ —
9
12
|
L1

4. att. L1dzstravas dzin&ja regulésanas iekarta palaiSanas un bremzgSanas reZimos

Mainoties dzingja momentam, gan dzingja, gan dinamiska bremze€S$anas reZima ar papildus vadamo
slédzi 4 komuté LC-kontiiru, iekrdjot elektrisko energiju starpposma kondensatora 6. Tas dod iesp&ju
So iekrato elektrisko energiju neatkarigi no sprieguma svarstibam uz kondensatora 6 nodot uzkrasanas
kondensatoram 8. Bremzeé$anas rezima, impulsregulatora slédzis 1 atvieno dzingju no tikla un kopa ar
diodi 13 strada ka spriegumu paaugstinoSais parveidotajs, ka shéma (4. att.) paradits ar raustitu Iiniju.
Tiek ieslégts bremzeSanas reZima vadamais slédzis 11, dala no dzingja elektriskas energijas tiek
izklied&ta jaudiga rezistora 10 un dzingja aktivas pretestibas, bet dala nodota elektriskas energijas
uzkraSanas kondensatoram 8 caur bremzgSanas reZima parveidotaju 9.

Asinhrona dzin€ja mehanisko parejas procesu vadibai parejas procesu laika izveidota jauna shéma (5.
att.) ar superkondensatoru uzkraj&ju [5]. Saja shéma barosanas avotam 1 pievienoti asinhrona dzingja
2 statora tinumi un trisfazu regulators 3, kura izeja ieslégti trisfazu transformatora 4 primarie tinumi,
kuru nullpunkts savienots ar asinhrona dzingja 2 statora tinumu nullpunktu. Trisfazu transformatora 4
sekundarajiem tinumiem, kas veido zvaigznes sl€égumu, pievienots trisfazu taisngriezis 5, kura izeja
ieslégts superkondensatoru uzkraj&ja kondensators 6. Mehanisko parejas procesu laika, kad dzingja
moments ir mainigs, ar trisfazu regulatoru 3 pieslédz trisfazu transformatora 4 primaros tinumus péc
uzdota reguleésanas likuma paral€li asinhrona dzingja 2 statora tinumiem. Tas dod iesp&u mainit
asinhrona dzingja mehanisko laika konstanti un mehaniska parejas procesa raksturu. Elektriska
energija, kas plist caur transformatoru 4, ar trisfazu taisngrieza 5 palidzibu tiek nodota elektriskas
energijas uzkraSanas kondensatoram 6.
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5. att. Asinhrona elektriska piedzina ar energijas uzkrajé&ju

Slédziens

Tehniskie risinajumi dod iesp&ju taupit lidzstravas dzingja elektrisko energiju ar superkondensatoru
baterijas palidzibu. Dotajas shémas izveidots energijas uzkrasanas kontlirs ar Iidzsprieguma impulsu
parveidotajiem. Ietaupito energiju aprékina no ekvivalentas shémas. Mainot shémas ekvivalento
pretestibu veértibas, mainas mehaniskas laika konstantes, paliclinot vai samazinot parejas procesu
laiku. Ietaupitos zudumus vienkarSota veida nepiecieSsams rekinat grafoanalitiski, ieverojot Sunt€sanas
efektu. Asinhronajam dzin€jam ar energijas uzkrajéju panaktas statora stravas lieluma reguléSanas
iesp&jas parejas procesa laika.
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Brazis V., Greivulis J., Ribickis L. Vilces dzin€ja palaiSanas iekarta ar superkondensatora energijas
uzkrajeju

Apskatita aktudla téma par ekspluatéjamo lidzstravas vilces piedzinas energoefektivitiates uzlaboSanu.
Izstradatas atseviskas shémas lidzstravas dzinéja palaisanas un bremzéSanas rezimiem, izmantojot
superkondensatoru energijas uzkrajéjus dzinéja enkura Suntésanai. PalaiSanas iekarta Jauj samazinat dzinéja
momenta ravienus parejas procesa sakumd, nodrosinot patérétds energijas un piedzinas sistémas mehaniska
nodiluma samazinasanu. Dota ietaupitas energijas aprekina ekvivalenta shéma un izteiksme. Mainot
aizvietosanas shémas ekvivalentas Suntésanas un balasta pretestibu vértibas, mainas mehaniskas laika
konstantes, paatrinot parejas procesu. Izveidota lidzstravas dzinéja regulésanas iekarta ar superkondensatoru
bateriju lauj atteikties no balasta rezistora izmantoSanas, td samazinot paterétas energijas daudzumu, jo
bremzésanas rezima paraleli elektrodinamiskajai bremzésanai tiek veikta lidzsprieguma dzineja enkura
SuntéSana ar kondensatoru uzkrajéja palidzibu, kas samazina enkura spriegumu, nodrosinot stabilu
paaugstinosa parveidotaja darbibu. Bremzésanas shéma ar diviem parveidotdjiem veic filtra kondensatord
iekratas energijas parvadiSanu superkondensatoru uzkrajéjam neatkarigi no filtra kondensatora sprieguma
svarstibu limena. Jaunajai iekartai ir augstaks lietderibas koeficients. Asinhronda dzinéja Suntésana ar
autotransformatoru parejas procesa laikd dod iespéju daju no parejas procesa energijas uzkrat
superkondensatora.

Brazis V., Greivulis J., Ribickis L. The traction motor starting device with supercapacitor energy saving
devic

The article looks on actual theme about improoving of energetic efficiency of expluatated DC traction drives.
There are developed the separate schemes for DC motor starting and braking regimes by using the
supercapacitor energy saving devices for motor armature shunting. The starting device allows to decrease the
motor torque jerks at the beginning of transient process thus providing the elimination of consumed energy and
drive system mechanical wear. There is given the saved energy calculating equivalent circuit and expression. By
varying the subtitution scheme shunting and ballast resistance values, the mechanical time constant changes



with increasing the speed of transient processes. The estimated DC motor control device with supercapacitor
battery allows to eliminate the need for ballast resistor. The decreasing of consumed energy is achieved in such
way because the electrodynamic braking has realized simultaneosly with shunting of DC motor armature with
the help of capacitor energy saver which decreases the armature voltage to provide the stable boost converter
operation. The braking scheme with two converters transfers the energy saved in the filter capacitor to the
supercapacitor energy saver independently from the filter capacitor voltage oscillation value. The new device
has higher efficiency factor. The induction motor bypassing by autotransformer during transient processes lets
to save part of the transient process energy in supercapacitor storage device.

Bpaxuc B., I'peiiyauc 5., Pudumkuc JI. YcrpoiicTBoO Mycka TAT0OBOro IBUTaTeJIs C
CYNEepKOHIeHCATOPHBIM HAKOMUTEIeM

Paccmompena — akxmyanvuas mema  NOGbIUEHUSL  IHEPLOIDEKMUBHOCTIU — IKCIIYAMUPYEMbIX — MS20GbIX
INEKMPONPUBOO0E NOCMOAHHO20 MOKA. Paspabomanvl pazdenbHble cXxembl 0/ PENCUMO8 NYCKA U MOPMONCEHUS
oguzamenell. NOCMOSHHO20 MOKA C UCNOAb30BAHUEM  CYNEPKOHOEHCAMOPHLIX Hakonumeneu 3Hepeuu Ol
wynmupoganus axopeti dgucamerneu. Ilyckosoe ycmpoiicmeo no3eonaem CHU3UMb Pbl8KU MOMEHMA 08uecamens 8
Hauane nepexooHo2o npoyecca, oOecneyusdas CHuUdCeHue NnompeonsieMol dHepeuu U MexaHudyecko2o U3HOCd
cucmemvl npueooa. Jlana pacuemnas 9KEUBALEHMHAS cXeMd U Gvlpadicenue coepedcennou suepeuu. Ilpu
UBMEHEeHUU 3HAYeHUUl DKEUBAIEHMHO20 WYHMOB020 U OANACMHO20 CONPOMUBLEHUL CXeMbl 3aMeujeHus]
MEHSIOMCL  MeXaHuyeckue HNOCMOAHHbIE GPDEeMEeHU, MeM CAMUM  YCKOpSAemcsi Nepexoouvlii  npoyecc.
Paspabomannoe ycmpoiicmeo pezynupoeanus O0ueamens HOCMOSHHO20 MOKA €O CYNEPKOHOEHCAmOpPHOU
bamapeeil no36015€mM OMKA3AMCbsL OM UCHOIb306AHUSL OANACMHO20 PE3UCMOpd, MAKUM 00pA30M CHUICASL
KONUYECmBO — NOMPeOIeHHOU — JHepeuu,  NOMOMY  YMO 6  PedcuMe  MOPMONCEHUs. — NAPAIeTbHO
INEKMPOOUHAMULECKOMY MOPMONCEHUIO NPOUCXOOUN ULYHMUPOBAHUE SIKOPSL 08U2AMeNsi NOCMOSIHHO20 MOKA C
HOMOWIO CYREPKOHOEHCAMOPHO20 HAKONUMEIsl, KOMOpblll NOHUdICAem SIKOPHOe HanpsdliceHue, 0b6ecnedusast
yemouuugylo pabomy nogvluiarouje2o npeobpasosamens. Topmosnas cxema ¢ 08yMs npeobpazosamensimu
npou3so0uUm nepeoauy HAKONIEHHOU 6 @OUILIMPOBOM KOHOeHcamope JSHepeuu Ha CYNePKOHOEHCAMOPHBLI
HaKonumesnb He3a8UCUMO OM YPOBHS KOAeOAHUU HANpaXceHus Ha Konoencamope gursmpa. Hosoe ycmpoiicmeo
umeem 6oiaee 6biCOKUN KoIppuyuenm nonesnozo Oeticmeusi. Lllynmuposanue acUHXPOHHO20 O8U2AMENsT C
NOMOWBIO  ABMOMPAHCHOPMAMOPA 60  6peMsi  NePexoOHO20  Npoyecca  NO360JAem — HAKONUMb 6
CYNepKoOHOeHCamope Yyacmy SHep2ul nepexooH020 npoyecca.
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