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Modernizacja tramwaju T3 MOD
w Stowackiej Republice

Komunikacja tramwajowa na Sfowacji jest od lat jednym
Z najbardziej niezawodnych systemow komunikacji miej-
skiej. Tramwaje sq eksploatowane w dwoch miastach —
w Bratystawie i Koszycach. Te dwa systemy, uksztattowa-
ne historycznie, z uwagi na wysokie koszly nie sg
planowane do dalszej rozbudowy. Miasto Bratystawa nosi
sie ponadto z zamiarem budowy metra. Obecny stan tabo-
ru tramwajowego w Bratystawie i Koszycach wymaga jed-
nak pilnych dziatan w zakresie zakupu nowych pojazdow
lub modernizacji obecnych.
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Kierujac sie potrzebami modernizacji obecnego taboru zatozone
zostato konsorcjum firm, ktore zajeto sig pracami przygotowaw-
czymi i realizacjg projektu modernizacji tramwaju T3 Mod.
W sktad konsorcjum wchodzg Kolejowe Zaktady Naprawcze i Me-
chaniczne Zvolen, a.s. (Zelezniéné opravovne a strojarne Zvolen,
a.s.), Elektrotechniczny Instytut Badawczo-Projektowy a.s., Nova
Dubnica (Elektrotechnicky vyskumny a projektovy dstav a.s., No-
vé Dubnica), Uniwersytet Zilinski, Wydziat Mechaniki, Zilina (Zi-
linskd univerzita, strojnicka fakulta, Zilina), Przedsiebiorstwo Ko-
munikacyjne Miasta Koszyce, a.s. (Dopravny podnik mesta
KoSice, a.s.).

W zakres modernizacji tramwaju wchodzi: modyfikacja jego
wygladu zewnetrznego, wymiana siedzen, drzwi, dotychczaso-
wych stopni na nierdzewne, zastosowania wyktadziny podtogowej
antyposlizgowej, modyfikacji wyposazenia elektrycznego, instala-
cji urzadzen diagnostycznych, modyfikacji wyposazenia wnetrza,
montazu klimatyzacji, wyposazenia w urzadzenia dla rekuperacji
energii elektrycznej, zamiany dotychczasowych hamulcow na
skuteczniejsze. Modernizacji poddana zostata rowniez sie¢ trak-
cyjna i podstacije.

Modernizacja podniosta walory uzytkowe pojazdu i obnizyta
koszty eksploatacji i napraw. Modernizacja rozwigzata zagadnie-
nia sterowania rozruchem i hamowaniem, ochrony przeciwposli-
zgowej podczas wszystkich rezimow jazdy, zwrotu energii elek-
trycznej do sieci trakcyjnej (z mozliwoscig pomiaru iloSci
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zwrdconej energii). Wprowadzono ponadio funkcje sprzezenia
systemu sterowania z tachografem i pozostatymi obwodami pery-
feryjnymi, przetwornice statyczng do zasilania napedéw i obwo-
dow pomocniczych, wymieniono dotychczasowy dwuramienny
odbierak prgdu na nowy jednoramienny (LEKOV a.s. Blovice) oraz
starg baterie akumulatoréw na baterie nowego typu.

W obwodach elektrycznych pojazdéw zastosowano asynchro-
niczne silniki trakcyjne (Slovres KoSice) z zasilaniem przez uktad
falownikowy (EVPU Dubnica) ze sterowaniem impulsowym
oraz dokonano modernizacji obwodéw pomocniczych.
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Rys. 1. Schemat elektryczny modernizowanego tramwaju

Blokova schéma vykonového obvodu rekonStruovanej elekiricky -
schemat blokowy sifowego obwodu rekonstruowanego tramwaju,
zberac prudu - odbierak pradu, odpojovac - wylacznik gtowny, lin-
kovy stykac - stycznik liniowy, bleskoistka - odgromnik, filtracnd
timivka - dfawik filtracyjny, filiracny kondenzétor - kondensator filtra-
cyjny, stykac motorovej skupiny - stycznik grupy silnikow, brzdovy
odpornik - rezystor hamowania, ndpravovy zberac - odbierak kofo-
wy, asynchronny trakcny motor - asynchroniczny silnik trakcyjny,
napétovy striedac - falownik, brzdovy menic - przeksziatinik hamo-
wania
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Modyfikacja konstrukcji
Podczas rekonstrukcji tramwaju nie ingerowano w pierwotng kon-
strukcje wozkow, ramy nosnej i pudta.

Zastosowano silniki napgedowe o konstrukcji mechaniczne;.
umozliwiajacej ich zabudowanie w wozku w miejsce silnikow do-
tychczas stosowanych.

Pudto

Dokonane zmiany zgodnie z wymaganiami zleceniodawcy doty-

czyty nastepujacych elementow:

m w miejsce dotychczasowych ulegajgcych korozji stopni zasto-
sowano stopnie z materiatu nierdzewnego;

B w miejsce dotychczasowych okien zasuwanych zastosowano
okna odchylne, petnigce jednoczesnie funkcje czesciowego
uktadu wentylacyjnego wnetrza tramwaju;

B obrotowe drzwi zastgpione zostaty drzwiami odskokowo-prze-
suwnymi sterowanymi centralnie;

B po zewnetrznych stronach kabiny motorniczego zostaty za-
montowane podgrzewane lustra wsteczne nastawne od we-
wnatrz kabiny (typ BAHOZA).

Whnetrze

Gtownymi zmianami, jakim zostato poddane wnetrze tramwaju

przy uwzglednieniu wymagan zleceniodawcy sa:

B zastgpienie dotychczasowych mocowanych do podtogi sie-
dzen pasazerskich nowymi siedzeniami typu NOVA mocowa-
nymi do $cian bocznych;
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B 7 uwagi na zmiane sposobu obstugi pojazdu oraz wprowadze-
nie nowych elementdw zostata zmieniona w cato$ci koncepcja
pulpitu motorniczego na stanowisku A, z uwzglednieniem
wymogow ergonomicznych;

B kabina motorniczego zostata zmodyfikowana w taki sposob,
zeby zapewni¢ motorniczemu mozliwie maksymalny komfort:
w miejsce dotychczasowego siedzenia wstawione siedzenie
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ergonomiczne z mozliwos$cig regulacji wysoko$ci i pochylenia
oparcia, odizolowanie od cze$ci przeznaczonej dla pasazerow
zamykanymi drzwiami z okienkiem do sprzedazy biletow, zain-
stalowana zostata szafka na rzeczy osobiste;

B zainstalowano nowoczesniejsze oswietlenie wnetrza z wyko-
rzystaniem Swietldwek firmy SEC Nitra przeznaczonych dla
Srodkdw komunikacyjnych;

m wytozenie wnetrza wyktadzinami (niepalne, tatwo zmywalne)
zostato rozwigzane w taki sposob, zeby dotychczasowe przej-
Scia miedzy $cianami bocznymi a dachem tworzyty réwne
ptaszczyzny (miejsce dla reklamy itp.).

Rekonstrukcje tramwaju mozna interpretowa¢ z uwagi na za-
sadniczg zmiane regulacji i sterowania napedu jako rekonstrukcje
odtworzeniowg pomimo faktu, ze na podstawie wygladu zewnetrz-
nego tramwaju jest ona prawie niewidoczna.

Poréwnanie wtasciwosci tramwajowych

uktadéw napedowych pradu statego i przemiennego
Historycznie, najczesciej stosowanym rodzaj napedu elekiryczne-
go do celow trakcyjnych jest naped z silnikiem szeregowym prad
statego. Ten typ uktadu napedowy rozpowszechnit sie dzieki do-
godnej charakterystyce momentu obrotowego oraz dzigki stosun-
kowo prostej regulacji momentu obrotowego i predkos$ci obroto-
wej szeregowego silnika.

Gtowne wady silnika na prad staty to:
® nadmierna masa i wymiary w stosunku do otrzymywanej

mocy,

B komutator zwigkszajgcy koszty napraw i obnizajgcy niezawod-
nosc,
B nizsza sprawnosc (do 90%).

Obecnie coraz powszechnej sg stosowane napedy pradu
przemiennego z silnikami asynchronicznymi w potgczeniu z prze-
ksztattnikami trakcyjnymi zbudowanymi na elementach IGBT. Ta-
kie rozwigzanie eliminuje gtéwne wady wynikajgce z zastosowa-
nia silnika pradu statego, przy czym zalety zostajg zachowane.
Silnik asynchroniczny z wirnikiem klatkowym jest najprostszym
i najtanszym napedem obrotowym i charakieryzuje si¢ nastepuja-
cymi wiasciwosciami:

B mocna konstrukcja,

B wysoka niezawodno$c¢ i zywotnosc,

B niskie koszty napraw (ograniczone wtasciwie tylko do fozysk),

B catkowita bezstykowos¢ (silnik ma uzwojenie tylko na stoja-
nie).

Naped pradu przemiennego mozna zastosowac przy budowie
pojazdéw nowych ale réwniez przy modernizacji pojazdow sta-
rych. W drugim przypadku celowe jest skonstruowanie takiego
silnika asynchronicznego, ktory miatby jednakowe gabaryty i pa-
rametry jak silnik dotychczasowy. Dla modernizacji tramwaju T3
zostat zaprojektowany asynchroniczny silnik ATR200L-4, ktéry ma
identyczne wymiary jak dotychczasowy silnik pradu statego
TE022J.

Niektore z parametrow obu silnikow zamieszczono w ta-
blicy 1.

Jezeli chodzi o metode regulacji predkosci obrotowej i mo-
mentu obrotowego silnikow trakcyjnych, w praktyce stosowana
jest regulacja rezystorowa lub przetwornica impulsowa dla silni-
kow pradu statego a dla silnikow asynchronicznych falownik. Kry-
teriami poréwnawczymi poszczegolnych sposobow regulacji sa:
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charakterystyki momentu obrotowego, straty podczas regulacji i
ztozono$¢ urzadzenia.

Na rysunku 2 poréwnano charakterystyki trakcyjne dla roz-
nych sposobow regulacji przy wartosci nominalnej napiecia zasi-
lajacego.

A. Regulacja rezystorowa

Charakteryzuje sie tym, ze podczas przyspieszania prad jest ogra-
niczany rezystorami rozruchowymi, kiére sg stopniowo odfgczane
stycznikami. Po osiggnieciu obrotow nominalnych dochodzi do
regulacji w obszarze odwzbudzenia, kiedy sg stopniowo dotgcza-
ne stycznikami rezystory réwnolegle do uzwojenia wzbudzajgce-
go. Na rysunku 2 przedstawiono idealizowang charakterystyke
tramwaju T3 z requlacjg rezystorowg z ograniczeniem pradu do
480 A. Rzeczywista charakterystyka bedzie pitoksztattna i bedzie
potozona w obszarze przebiegu idealizowanego wedtug tego, jak
bedq przez styczniki podigczane rezystory. Wadg regulacji tego
rodzaju sg wysokie straty podczas rozruchu siegajace 50% (moz-
na je obnizy¢ o potowe za pomoca kolejnych stycznikow, kidre
przy rozruchu potgcza wzajemnie silniki trakcyjne najpierw szere-
gowo a potem rownolegle). O ile regulacja ma by¢ dostatecznie
precyzyjna, wymaga to uzycie wielkiej liczby rezystorow i styczni-
kow. Schemat dalej komplikuje uzycie stycznikéw do jazdy
wstecz oraz stycznikow hamowania. Hamowanie jest oporowe.

B. regulacja z impulsowym uktadem rozruchu

Krzywa na rysunku 2 odpowiada modernizowanemu pojazdowi T3
z obwodami elektrycznymi TV8. Krzywej dla obwodow TV14 nie
ma do dyspozycji, ale prawdopodobnie jest jednakowa jak dla
TVS.

Do osiagniecia predko$ci ok. 21,5 km/h prad rozruchowy jest
bezstratowo ograniczony do wartosci 600 A przez przeksztattnik
jazdy z elementem GTO (ew. 300 A dla pary silnikow z IGBT ele-
mentem przy TV14). Zatamanie na przebiegu charakterystyki trak-
cyjnej spowodowane jest wigczeniem odtgcznika. Poniewaz wy-
petnianie nie jest doktadne (w obszarze powyzej 30 km/h dobrze
bytoby instalowac dalsze odtgczane rezystory), charakterystyka
trakcyjna przy wysokich predko$ciach stromo opada w dot. W po-
rownaniu z regulacja rezystorowg regulacja z impulsowym ukta-
dem jest praktycznie bez strat energetycznych. Bardziej skompli-
kowane podfgczenie impulsowego ukfadu jest czesciowo
kompensowane eliminacjg rezystorow i odfgcznikow rozrucho-
wych, zastosowanie stycznikdw hamowania, do jazdy wstecz oraz
przeksztattnika jazdy jest konieczne. Uktad umozliwia odzyskiwa-
nie energii przy hamowaniu i rowniez wytracanie nadmiaru ener-
gii w rezystorach hamulcowych, kiedy przewdd trakcyjny nie jest
w stanie wchfong¢é powracajacej energii.

C. Regulacja za pomoca falownika

Za pomocg falownika zmieniane jest napiecie i czestotliwo$¢
przemiennego napiecia, ktérym jest zasilany silnik asynchronicz-
ny trojfazowy. Regulacja jest praktycznie bez strat w catym za-
kresie.

Na rysunku 2 sg przedstawione maksymalne pomierzone war-
tosci sity pociggowej przy wspotpracy silnika ATR2001-4 z falow-
nikiem SN400-120, przeliczone na 4 silniki. W rzeczywistoSci
z falownika powinny by¢ zasilane dwa silniki a gwarantowana
warto$¢ sity pociggowej bedzie o 5+10% mniejsza, jak na ry-
sunku 2. Ostatni punkt na wykresie odpowiada maksymalnej do-
puszczalnej predkosci obrotowej uzytego dynamometru. Zaktada-

Tablica 1
Wybrane parametréw silnikéw
Typ P n, N... Sprawnos¢ U 1 f, Masa
[kwW] [min?]  [min] [%] [VI [A] [Hz] [kg]
TE022J 40 1750 4200 88,9 300= 150= 0 307

ATR200L-4 50 2075 4200 94,1 3x400 85 70 320
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Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne
TaZna sila - sifa pociagowa, Rychlost vozidla - predkosc pojazdu, Regul. imp.
menicom - regulacja z impulsowym ukfadem rozruchu i hamowania, Regul.
frekv. menicom - regulacia falownikowa, Odporova reguldcia - regulacia re-
zystorowa

ny przebieg charakierystyki hamowania jest podobny, jak
w rezimie silnikowym. Falownik umozliwia rekuperacje oraz wy-
tracanie nadmiaru energii w rezystorach hamowania. Skompliko-
wana konstrukcja falownika jest kompensowana fakiem usunigcia
wszystkich stycznikdw oprdcz stycznika sieciowego i stycznika
wstepnego fadowania kondensatorow migdzyobwodu oraz fakitem
braku elementow stykowych w falowniku i silniku i sprzyjajaca
charakterystykag momentu. Dlatego to rozwigzanie jest perspekty-
wiczne i obecnie praktycznie jedyne stosowane.

0dzyskiwanie energii hamowania
w pojazdach komunikacji miejskiej
Elekirycznie napedzane pojazdy komunikacji miejskiej zasilane sg
z elekirycznej sieci trakcyjnej napieciem statym 600 V. Potrzebng
energie elekiryczng pobierajg zasilajgce podstacje trakcyjne
z trojfazowej sieci energetycznej o napieciu przewaznie 22 kV
50 Hz, transformujg i prostujg jg dla systemu trakcyjnego pradu
statego, ktory poprzez zasilajace i powrotne kable zasila sie¢ trak-
cyjna.

Elektryczne silniki trakcyjne pojazdow majg podczas pracy
pod napieciem nominalnym wysokg sprawnos¢, nawet najwyzsza
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posrod wszystkich znanych uzywanych do napedu typow silnikow
w 0gdle, w granicach 85 + 90 %. Te wysokg sprawno$¢ zacho-
wujg tylko w przypadku pracy w ekonomicznym zakresie predko-
$ci, tj. przy petnym napieciu i przy regulowanym wzbudzaniu, w
zakresie (0,5 + 1,0) v

W celu usunigcia réwniez i tych strat konieczne jest rozwigza-
nie zdolnosSci przenoszenia przez sie¢ trakcyjng odzyskanej ener-
gii do pojazdow aktualnie odbierajacych prad lub oddawania nad-
wyzek mocy do sieci energetycznej.

Taki stan mozna osiggna¢ przez wzdtuzne potgczenie odcin-
kow sieci trakcyjnej wytgcznikami ochronnymi co spowoduje wy-
razne zwiekszenie zdolnosci sieci trakcyjnej do przenoszenia od-
zyskanych mocy do pojazdow odbierajgcych prad i eliminacje
obcigzen podstacji przez prady rekuperowane.

a
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skomplikowany charakter, dokumenty prywatyzacyjne przygoto-
wane w trakcie realizacji Programu Wspierania Inicjatyw Prywaty-
zacyjnych ulegaty deaktualizacji. W zwigzku z tym, niekiore
przedsigbiorstwa PPKS pomimo posiadania wymaganych pra-
wem analiz, musialy dokonywaé ich aktualizacji, ktorg same
finansowaty.

Zakonczenie

Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej niewatpliwie stanowi¢
moze jeden z najwazniejszych etapow historii gospodarczej kraju.
Aby mozliwa byta absorbcja funduszy strukturalnych i funduszu
spojnosci konieczna jest wiedza na temat wielkoSci Srodkow
mozliwych do pozyskania oraz znajomos$¢ procedur postgpowa-
nia, umozliwiajaca ich faktyczne otrzymanie dla polskiej gospo-
darki, w tym dla sektora transportu. Wtasnie dzieki Srodkom
przedakcesyjnym polska gospodarka transformuje system funk-
cjonowania, dostosowuje struktury administracyjno-terytorialne
do przysztej akcesji. W dostosowaniu do zasad gospodarki rynko-
wej uczestniczg rowniez przedsigbiorstwa samochodowego trans-
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portu regionalnego, ktére w przysztoSci bedg funkcjonowac na
otwartym rynku europejskim. Na zakonczenie warto rowniez za-
uwazy¢, ze dziatania w zakresie przygotowania do petnej akcesji
odbywajg sie w ramach tzw. Sektorowego Programu Operacyjny
— Transport — Gospodarka Morska oraz Strategia Rozwoju Trans-
portu dla Funduszu Spojnosci. Program ten opracowany przez
Departament Rozwoju Ministerstwa Infrastruktury zawiera propo-
zycje wykorzystania srodkéw pomocowych Unii Europejskiej stu-
zacych wspotfinansowaniu dziatan i projektow rozwojowych
w sektorze transportu w latach 2004-2006. Stuzg one realizacji
priorytetu Narodowego Programu Rozwoju, jakim jest Rozwdj
i modernizacja infrastruktury transportowej i telekomunikacyjnej,
w czesci dotyczacej infrastruktury transportowe;.
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