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Rezumat: In lucrare este aboratd problema eficientei energetice §i de modelare matematicd ale tractiunii
troleibuzului cu motor de curent continuu excitatie mixtd si diferite metode de reglare a vitezei. In baza
ecuatiilor matematice ale circuitelor electrice §i celei de migcare a fost elaborat modelul matematic al
motorului de curent continuu cu excitatie mixtd, realizat in mediul Simulink in forma unor module. Pentru
analiza eficientei energetice a sistemului de tractiune al troleibuzului a fost elaborat un model comun pentru
reglare reostaticd si reglarea cu convertor CC-CC. In baza analizei rezultatelor de calcul a energiilor
consumate §i utile s-a constatat sporirea eficientei cu cca 35-50% a sistemului de control electronic fata de
cel clasic cu reostate.

Cuvinte-cheie: troleibuz, tractiune electrica, motor de curent continuu cu excitatie mixtd, reglare reostaticad,
convertor CC-CC, model matematic, eficientd energeticd.

1. Introducere

La inceputul anilor 2000 odata cu agravarea probelemelor economico-energetice, Regia de Transport
Electric Chisindu (RTE Chisindu) a lansat o serie de masuri pentru reducerea consumului de energie electrica
a troleibuzelor, inclusiv prin modernizarea sistemelor de reglare a vitezei bazate pe convertoare electronice
de putere in locul celor reostatice. in acest mod in anul 2007 in cadrul RTE a fost asamblat primul
troleibuz moldovenesc” (fig.1) cu motor de curent continuu, iar in perioada 2005-2007 au fost procurate 67
troleibuze noi dotate cu echipamente electronice de tractiune SDMC-103 elaborate si produse de
Intreprinderea Tehnico-Stiintifici “Informbusiness” [1,2] din Chisiniu. Pentru sistemele de tractiune de
curent alternativ firma “Informbusiness” a elaborat un nou modul electronic InBus-103 [3] cu care a
echipat propriul troleibuz asamblat in anul 2009 si prezentat la expozitia “Fabricat in Moldova-2010”

(fig.2).

Fig.1. Troleibuz RTE Chisindu Fig.2. Troleibuz InformBusiness

In lucrare se urmareste scopul elaborarii modelului matematic comun pentru comparare si analiza
eficientei energetice ale sistemelor de tractiune ale troleibuzelor cu control reostatic (gi.3) si cu control
electronic realizat in baza echipamentului SDMC-103.

Echipamentul electronic de tractiune SDMC-103 [] contine un convertor static CC-CC (chopper),
realizat in baza modelelor intelectuale de putere cu tranzistoare IGBT si sistem de control microprocesoral.

2. Modelul Simulink al sistemului

Pentru motorul de curent continuu cu excitatie mixta (MCC), cu schema electrica din fig.5, principiala este
dependenta fluxului atat de curentul infasurdrii rotorice, cat si al infasurdrii de excitatie derivatie. In
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regimuri tranzitorii functionarea MCCcu excitatie mixtd [4] este descrisa de ecuatiile de tensiune ale
circuitului de excitatie derivatie (1) si circuitului rotoric (2) cat si de ecuatia de miscare (3):
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unde U;, U,, — tensiunea retelei de contact si la iesirea VTC (chopper); i, i, — curentul circuitului in
derivatie si a circuitului rotoric; W, W;— numadrul de spire a infasurdrilor in derivatie si serie; L; —
inductivitatea infasurarii indusului, inclusiv si a polilor auxiliari; ® — fluxul magnetic util; @ — viteza
ungiulard a rotorului; M = k®i_ — cuplul electromecanic al MCC; M(v)- cuplul fortelor de rezistentd ca
functie de viteza troleibuzului raportat la arborele motorului; p — numarul de perechi de poli; k — constanta
constructiva a motorului.

Fig.3. Sistemul reostatic de reglare al troleibuzului Fig.4. Echipamentul electronic SDMC-103
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Fig.5. Schema electrica MCC cu EM Fig.6. Modelul Simulink modular MCC cu EM

In baza relatiilor (1-3) a fost elaborat modelul Simulink al MCC cu excitatie mixta (fig.6) format din
citeva subsisteme: Derivatie al circuitul de excitatie derivatie, Rotor al celui rotoric, T.E.M. — al tensiunii
electromotoare, Ec.Miscare — al ecuatiei de miscare. Pentru studierea indicilor energetici acest model este
completat cu module energetice pentru calcularea puterii consumate PutereConsumata, puterii utile
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PutereUtila, a indicielor energetici Energetica (fig.7). Pentru a facilita analiza eficientei energetice a
metodelor de reglare al sistemului de tractiune al troleibuzului a fost elaborat un model Simulink comun
(fig.8) care contine subsistemul MM MCC cu R,=var cu reglare reostaticd si subsistemul de reglare
electronoca Chopper-MCC cu EM.
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Fig.7. Modelul Simulink modular MCC cu EM
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MM MCC cu Rr=var
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Chopper-MCC cu EM

Fig.8. Modelul Simulink comun al MCC cu control reostatic si electronic

3. Simularea pe calculator

in continuare se prezinti rezultatele simularii pe calculator al sistemului de tractiune al troleibuzului cu
motor de curent continuu cu excitatie mixta de tip DK-210A cu puterea nominala 110 kW, tensiunea 550V,
2p=4 [4] cu control reostatic si control electronic. In cazul reglarii reostatice circuitul rotoric este alimentat
cu tensiune de cc invariabild, iar la reglare electronica chopperul asigurd varierea tensiunii conform legii de
reglare impuse (fig.9).
Fig.9 ilustreazd  curbele curentului rotoric la pornirea MCC cu control reostatic si cu control
electronic si curba de reglare electronica a tensiunii. Fig.10 reprezintd curbele vitezei la pornirea motorului
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pentru ambele cazuri. Dacd la pornirea reostatica curentul varieaza prin salturi, atunci in al doilea caz —
curentul varieaza lin exponential.
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Fig.9. Curbele tensiuni si curentul rotoric la pornire Fig.10. Curba vitezei rotorice

Conform fig.11 se obsrva ca la controlul electronic b) cu varierea lina a tensiunii rotorice considerabil se
reduce aria dintre curbele energiilor consumate si utild fatd de cea analogica la a) controlul reostatic.
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Fig.11. Energia consumata si utila la a) control reostatic si la b) control electronicre
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Fig.12. Energile consumate la reglare reostatica si Fig.13. Eficienta energetica a sistemelor cu control
cu chopper electronic si reostatic
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In fig.12 sunt prezentate curbele energiilor consumate pentru ambele metode de reglare. Din raportul
ariilor limitate de aceste curbe pentru acelati intreval de timp se poate constata ca varierea tensiunii permite
reducerea pierderii de enrgie cu cca 35-50% fata de metoda reostaticd. Confom fig.13 sistemul de control
electronic asigurd un randament Tnalt practic dupa 2-3 sec de la pornire.

Masurdrile experimentale ale consumului energie a troleibuzelor cu control reostatic si cu control
electronic cu echipamentul SDMC-103 (fig.14) au fost realizate in conditii reale 1n or. Orenburg, Rusia si au
demonstrat aceasi eficientd energetica.

H - control reostatic B - control electronic

Fig.14. Curbele consumului de energie electrica a troleibuzelor cu control reostatic si cu control electronic

4. Concluzii

Pentru studiul comparativ a eficientei energetice a sistemelor de tractiune cu motoare de curent continuu
si diferite metode de reglare impune elaborarea unor modele comune de simulare.
Modelarea matematica si masurarile experimentale demonstreaza ca eficienta energetica a sistemelor
de tractiune ale troleibuzelor cu control electronic este mai mare cu 30-50% fata de cele cu reglare reostatica
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