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Zygmunt Gizinski

Uktady

energo-
elektroniczne

do tramwaju 105N

— model 2000

W koncu br. w eksploatacji bedzie ponad 130 tram-
wajow typu 105N z energoelektronicznym ukfadem
sterowania. Ponad 100 tramwajow eksploatowanych
jest w Warszawie, 16 — w Szczecinie, 8 — w Bedzi-
nie i Chorzowie oraz 8 — w Gdainisku (114N), ponad-
to 2 - w todzi (805N).

Bardzo dobre parametry ruchowe, przede wszystkim
duza niezawodnosé (0,2 zjazdow na 10 tys. km) i go-
towos¢ ruchowa powyzej 90%, przy jednoczesnie
matych kosztach konserwacji i przegladow, a takze
umiarkowana cena, skfaniaja przedsiebiorstwa eks-
ploatacyjne do zamawiania tramwajow 105N2k.

Model 2000 dostarczany w biezgcym roku przez Alstom
charakteryzuje sie, poza znacznie zmodyfikowanym wygla-
dem tramwaju, réwniez modyfikacja jego ukfadu sterowa-
nia. Tramwaje te pofaczone w state sktady dwuwagonowe
maja jedna kabine sterownicza bogato wyposazong w urza-
dzenia informacyjne i diagnostyczne.

Fot. 1. Tramwaje typu 105N2k/2000

Fot. M. Stiasny

Ukfad elektryczny tramwaju 105N2k jest produkowany
przez WOLTAN wedtug licencji Instytutu Elektrotechniki.

Seria tramwajow 105N2k, produkowanych przez Al-
STOM, wyposazona jest w uklady regulacyjne GTO, moga
by¢ w nich réwniez zastosowane przeksztattniki IGBT, eks-
ploatowane juz od ponad roku w tramwajach 805N i w war-
szawskich tramwajach.

Uktad regulacyjny
Schemat ideowy tramwaju cztonowego 105N napedzanego
przez 6 silnikdw pokazano na rysunku 2.

Dwie grupy silnikéw zasilane sg przez osobne prze-
ksztattniki tyrystorowe PT1-+PT2 z filtru sieciowego LF-CF.
Podczas rozruchu wiaczone sg styczniki SR, a przeksztattni-
ki tyrystorowe, pracujace z czestotliwoscig 300 Hz kazdy,
zmieniajg wypetnienie od 0,03 do 1,0. Poczatkowa warto$¢
pradu silnikéw wynosi okoto 30 A i fagodnie narasta do
warto$ci zadanej 60+250 A. Dalsza regulacja przebiega
wedtug zadanej warto$ci pradu rozruchu. Nastepuje zwiek-
szanie wypetnienia przeksztattnikéw wraz z rozpedzaniem
tramwaju tak, aby utrzymana byla zadana warto$¢ pradu
rozruchu. Przeksztattniki tyrystorowe wigczane sg z przesu-
nieciem fazowym 180° tak, ze wynikowa czestotliwo$¢ dla
filtru wynosi 600 Hz.

W celu zapewnienia samolikwidacji po$lizgu zastosowa-
no system sterowania wedtug najwyzszego sygnatu sprze-
zenia pradowego grup silnikéw (patent Instytutu Elektrotech-
niki). System ten utrzymuje state napiecie na zaciskach
silnikéw podczas poslizgu, jezeli przynajmniej dwa zestawy
kotowe napedzane przez silniki jednej grupy nie ulegty po-
$lizgowi. Powoduje to zmniejszenie pradu, a wiec i sity na-
pedowej silnikdw osi $lizgajacych sie i samoczynng likwida-
cje poslizgu. Przy bardzo ztych warunkach przyczepnoSci
warunek ten moze nie by¢ spetniony i niezbedna jest wy-
muszona likwidacja poslizgu.

Kontrola poslizgu dokonywana jest przez posrednie po-
réwnanie predkosci obrotowych poszczegdlnych zestawdw
kotowych i wykrycie réznic ich warto$ci 2+2,5 km/h. Po
wykryciu poslizgu wypetnienie przeksztattnikdw zmniejszane
jest stopniowo — az do likwidacji po$lizgu.
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Rys. 1. Charakterystyka trakcyjna tramwaju 105N2k
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Proces hamowania realizowany jest po
wiaczeniu stycznikéw SH i przeksztattnikdw
PT. Nastepuje woéwczas wzbudzenie sie sil-
nikdw wspomagane obwodem obcego wzbu-
dzenia. Przeksztattniki impulsujace ze zmien-
na czestotliwoscia i wypetnieniem utrzymuja
zadang warto$¢ pradu wirnikéw w catym
zakresie predko$ci hamowania.

Po wylaczeniu przeksztattnikow, jezeli
warto$¢ napiecia sieci (CF) zawiera sie
w granicach 400720 V, malejacy prad sil-
nikéw poprzez diody DH i DO plynie do filtru
sieciowego i sieci. Wirniki silnikéw poprzez
diody DH i DO potaczone sg bezposrednio
z siecig, co zapewnia stabilizacje SEM silni-
kéw na poziomie napiecia sieci i samoczyn-
na regulacje wzbudzenia (patent Instytutu
Elektrotechniki).

W przypadku braku odbioru energii z sie-
ci trakcyjnej przez inne tramwaje, napiecie
kondensatora filtru wzrasta powyzej 720 V
i uktad kontrolny powoduje wiaczenie tyry-
stora hamowania oporowego THR. Prad wir-
nikéw zamyka sie wiec przez opornik RH
o rezystancji okoto 3,5 Q i hamowanie elek-
trodynamiczne jest kontynuowane.
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Rys. 2. Schemat ideowy ukfadu regulacji tramwaju 105N2k

Pomiary zuzycia energii wykonane w Warszawie wyka-
zaly, ze dzieki bezoporowemu rozruchowi i hamowaniu od-

zyskowemu tramwaje 105N2k pobierajg o

30-+40% (ok.

60 MWh/tramwaj/rok) mniej energii niz tramwaje z klasycz-

nym oporowym uktadem regulacji.

Parametry techniczne tramwaju 105N

Masa wiasna [kg] 16 500
Napiecie pracy [V] 400--800
Typ silnika Lta-220/Ltd-220
Moc silnikow (kW] 4x40/4x 46
Minimalny prad rozruchu [A] 60
Maksymalny prad rozruchu [A] 250
Minimalny prad hamowania [A] 50
Maksymalny prad hamowania [A] 220
Hamowanie odzyskowe V] 400<U,<720
Hamowanie oporowe V] 400>U,>720
Czestotliwos¢ pracy [cykli/s] 2x300
Awaryjna jazda grupami silnikdw [lub 1l
Uktad kontroli poslizgu mostkowy
Likwidacja poslizgu [ms] elektroniczna t<100
Liczba przeksztattnikow 2
Sterowanie mikroprocesorowe
Zabudowa ukfadu regulacyjnego skrzynie aparatowe
pod wagonem
\Wentylacja wymuszona
Przeksztattnik tyrystorowy
Przeksztattnik tyrystorowy zbudowany jest z:
— tyrystora GTO (2500 V/1200 A) z diodg przeciwréwno-

leglg i uktadem D-C-R ttumigcym przepiec

ia;

— trzech diod pomocniczych szybkich (3200 V/500 A);

— sterownika tyrystora GTO;

— tyrystora hamowania oporowego (1700 V/400 A) wraz
z uktadem sterowania;

— uktadéw kontroli pradu wirnika i tyrystora GTO (LEM);

— uktadu kontroli napigcia filtru (LEM).

Fot. 3. Przeksztattnik PGT
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Rys. 3. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego

Parametry przeksztattnika

Maksymalna czestotliwo$¢ pracy 600 Hz
Minimalny czas przewodzenia 70 us
Prad ciagty 200 A
Maksymalny prad roboczy (120 s) 500 A
Maksymalny prad wigczalny 1000 A
Maksymalne napiecie pracy 1200 V

Chtodzenie w tramwaju 105N powietrze — wymuszone
Przeksztattniki majg budowe modutowa i s3 podwiesza-
ne w skrzyni rozrusznikowej.

Sterownik

Sterowanie tramwajem realizowane jest za pomoca sterow-
nika PLC (Programmable Logic Controller) zbierajacego infor-
macje o stanie zadajnikéw pulpitéw sterujacych, stycznikdw
i przekaznikéw posrednich, wartosci napiecia sterowniczych
i odpowiednio do wybranej funkcji przekazujacego sygnaty
logiczne do mikroprocesorowego sterownika napedu (uP).

Sterowanie napedem realizowane jest przez mikropro-
cesorowy sterownik napedu, sterujgcy za pomoca $wiatfo-
wodéw praca poszczegolnych przeksztattnikw tyrystoro-
wych w systemie PWM w funkcji warto$ci zadanych ze
sterownika tramwaju (PLC) oraz mierzonych wartosci pra-
dowych i napieciowych w przeksztattnikach.

Sterownik mikroprocesorowy realizuje réwniez funkcje
kontroli nadmiarowej pradu wirnikéw i tyrystoréw oraz na-
piecia filtru sieciowego do wyboru rezimu hamowania (od-
zyskowe-oporowe), a takze poprzez $wiattowodowe sprze-
zenie zwrotne kontroluje prawidtowo$¢ pracy sterownikéw
GTO. Schemat blokowy sterownika dla tramwaju 105N2k po-
kazano na rysunku 3.

Sterownik jest umieszczony na tablicy sterowania. Skfa-
da sie z bloku przekaznikowego, sterownika PLC oraz ste-
rownika uP; jest wykonany w typowej kasecie 6U (2x3U)

EUROCARD i ma budowe modutowa. Bloki sg potaczone
z ukfadem zewnetrznym za pomocg wtykéw typu CANNON,
natomiast tablica sterownika potaczona jest z instalacja
tramwaju poprzez listwy zaciskowe wyposazone w ziacza
sprezynowe typu WAGO.

Whioski

Zastosowany w tramwajach 105N2k tyrystorowy (GTO)
ukfad regulacji i mikroprocesorowy system sterowania eks-
ploatowany jest gtéwnie w Warszawie. Uzyskat on bardzo
dobra ocene eksploatatoréw. Bardzo dobre parametry rucho-
we i wysoka niezawodno$¢ pracy (2—3-krotnie wieksza niz
eksploatowanych w Warszawie tramwajow z napedem asyn-
chronicznym), a takze znaczaca (okoto 30--40%) oszczed-
no$¢ energii (60 MWh/tramwaij/rok) powoduja, ze liczba za-
mawianych tramwajéw z tym uktadem regulacyjnym
zwieksza sie z roku na rok. W 2001 r. Alstom Konstal do-
starczy do Warszawy i Szczecina ponad 70 tramwajow
105N2k model 2000.

Dzieki zastosowaniu najlepszych podzespotéw, takich jak
tyrystory GTO firmy Westcod Semiconductors (1200 A/
/2500 V), kondensatory firmy ICAR, zasilacze firmy Melcher,
a takze sterowniki PLC Selectron, uzyskali$my wymagang dla
komunikacji miejskiej duza niezawodno$¢ pracy. W czasie
piecioletniej eksploatacji tramwajéw zaden z wymienionych
podzespotow nie ulegt uszkodzeniu.

Tramwaje 105N2k ze zmodyfikowanym nadwoziem
i zweryfikowanym pozytywnie uktadem regulacyjnym stano-
wig bardzo atrakcyjna oferte dla przedsiebiorstw komunika-
cyjnych.
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