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Niskopodiogowe tramwaje

z PESA Bydgoszcz

PESA Bydgoszcz SA, dzieki kontraktowi zawartemu z gmi-
ng miastem Elblag w 2005 r. na dostawe 6 tramwajow
niskopodfogowych, wkroczyfa na rynek wagonow tram-
wajowych. Do dzisiejszeqgo dnia te tréjcztonowe jednostki,
(fot. 1), eksploatowane od grudnia 2006 r. przez Tramwa-
je Elblgskie Sp. z 0.0., pokonaty facznie okoto 200 tys. km.
Obecnie Pesa realizuje zamowienie na dostawe 15 nisko-
podfogowych, piecioczfonowych tramwajow typu 120N
(fot. 2) dla Tramwajow Warszawskich Sp. z o.0.

|

Najnowsze konstrukcje Pesy zostaty wyposazone w naped prze-
ksztattnikowy z silnikami asynchronicznymi. W porownaniu
z wezesniej stosowanymi w tramwajach napedami pradu statego
umozliwia on uzyskanie lepszych parametrow trakcyjnych oraz
zwigkszenie niezawodnosci przy jednoczesnym wydtuzeniu okre-
sow miedzy przegladami technicznymi. Zaréwno projekt mecha-
niczny, jak i projekt elekiryczny, oparty jest na strukturze modu-
towej. Dzieki temu mozliwe byto rozpoczecie budowy rodziny
tramwajow zaréwno troj-, jak i pieciocztonowych, o zabudowie
zgodnej z oczekiwaniami nawet najbardziej wymagajgcych uzyt-
kownikow, spefniajacej jednoczesnie aktualne wymogi okreslone
w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury. W tablicy 1 przedsta-
wiono podstawowe parametry obu typow pojazdow.

Niska podfoga, na poziomie 350 mm od gtéwki szyny, znacz-
nie utatwia pasazerom wchodzenie do pojazdu. Zastosowanie
elekirycznie wysuwanej rampy zapewnia swobodng obstuge 0s6b
niepefnosprawnych. Konstrukcja kabiny motorniczego tworzy tzw.
klatke bezpieczenstwa, maksymalnie chronigcq kierujgcego
w przypadku kolizji. Zderzaki z elastomerem przeptywowym niwe-
lujg skutki zderzen przy predkoSciach nawet do kilkunastu kmy/h.
Dolne ostony wykonane sg w postaci fatwo wymienialnych ele-
mentoéw, co minimalizuje czas i koszty ewentualnych napraw po-
wypadkowych. W celu zwigkszenia komfortu pracy motorniczego
kabine wyposazono w wydajng klimatyzacje. Na rysunku 2 poka-
zano widok tramwaju 121N. W konstrukcji tramwaju 120N (rys. 1)
zastosowano dodatkowo dwa cztony nadwozia i wozek toczny
z zabudowanym hamulcem mechanicznym, aktywnym.

Podzespoty energoelekironiczne wchodzace w sktad uktadu
napedowego zostaty zabudowane na dachu pojazdu. Uproszczony
schemat ukfadu elektrycznego tramwajow pokazano na rysunku 3.
Napiecie 600 V pradu statego z pantografu doprowadzane jest
przez odtgcznik/uziemiacz (Q1) oraz wytgcznik szybki (Q2) do
rozdzielni wysokiego napiecia (RWN). Znajdujgcy sie wewnatrz
rozdzielni zespot zabezpieczen i stycznikow steruje zasilaniem
poszczegolnych podzespotow pojazdu. Filtr wejsciowy falownika
trakcyjnego ztozony z baterii kondensatorow i dfawika jest zasila-
ny z rozdzielni przez uktad wstepnego tadowania, ktory ogranicza
nadmierne udary pragdowe, powstajgce przy uruchamianiu falow-
nika. Zastosowane falowniki trakcyjne umozliwiajg rekuperacje
energii podczas hamowania elekirodynamicznego. Energia zwra-

Fot. 1. Tramwaj niskopodtogowy typu 121N

Fot. 2. Tramwaj niskopodfogowy typu 120N
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Tablica 1

Podstawowe dane techniczne tramwajow

Rodzaj pojazdu

niskopodtogowy, wielocztonowy,
jednokierunkowy, jednoprzestrzenny

Liczba cztonow 3-cztonowy 5-cztonowy
Dtugos$¢ catkowita bez sprzegow [mm] 20220 31820
Szeroko$¢ [mm] 2350

Wysokos¢ [mm] 3400

Wysokos$¢ podtogi od poziomu gtowki szyny  [mm] 350

Rozstaw osi na wozkach [mm] 1800

Nacisk na o$ przy maksymalnym obciazeniu  [kN] 100

Szeroko$¢ toru [mm] 1435/1000

Rozstaw wozkow [mm] 11600

Uktad osi Bo'Bo’ Bo'2'Bo”
Liczba miejsc (do siedzenia+stania) [50s/m?] 122 (41+81) 211 (63+148)
Maksymalna predko$¢ eksploatacyjna [km/h] 70

Moc (silniki trakcyjne asynchroniczne) [kW] 4%105
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Rys. 1. Schemat wagonu 120N Rys. PESA
AV A / cana do sieci musi jednakze zosta¢ wykorzystana.
v/ Jej odbiorcg moze by¢ inny tramwaj bedacy w fazie
. ;__u rozruchu badz podstacja wyposazona w odpowiedni
. - » zasobnik energii lub dwukierunkowy przeksztaftnik.
S . W przypadku braku mozliwo$ci przetworzenia zwra-
i . T T T canej energii warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej
T Sl 1800 = T T podczas hamowania wzrosnie i po osiagnieciu po-
- gigg, 2 e ® 11600 . @ ziomu 780 V do pracy zostanie wigczony chopper
_Ww;iar doly;zy Wy 20220 - hamowania, ktory wylraci odzyskiwang energie
8 _ : w rezystorach hamowania (RH: 2,4 ©2, 250 kW).
HH B9 oL e Uktad napedowy zapewnia réwniez bezpieczne
T LT o ai=l= oo\ 4 hamowanie elektrodynamiczne w przypadku wjazdu
1300 __700 tramwaju na zwarty odcinek sieci trakcyjnej.
Tramwaje wyposazone sg w dwa wozki napedo-
Rys. 2. Schemat wagony 121N Rys. PESA e Kazda 7 osi jest sprzegnieta za pomoca prze-
ktadni z silnikiem i posiada hamulec tarczowy. Kaz-
600 V DC dy z silnikow jest wyposazony w trzy czujniki temperatury oraz
enkoder inkrementalny, z ktorych przeksztattnik czerpie informa-
RWN cje niezbedne do witasciwej regulacji, wykrywania poslizgu pod-
FT1 —M—@ czas rozruchu jak i hamowania elektrodynamicznego. Podstawo-
. RI[” we parametry silnikow trakcyjnych przedstawione sg w tablicy 2.
RH2
- I Tablica 2
F12 —W_@ Dane silnika trakcyjnego
Punkt pracy S1 S2-1h
FT3 _/"_@ Moc znamionowa kW] 105 140
RIEIS Moment znamionowy [Nm] 563,3 7541
RH4 Predko$¢ znamionowa [obr/min] 1681 1772
| Predko$¢ maksymalna [obr/min] 4569
FT4 +@ Caestotliwosé znamionowa_ [Hz] 60 60
24V DC |24V DC Napigcie znamionowe V] 430 430
psS2* | — PS1 Potaczenie stojana gwiazda
3x400 V AC— — 3x400VAC  prad znamionowy 1Al 190,0 238,2
€0S @ 0,7948 0,8473
PS2* — stosowana w wersji pieciocztonowej Sprawnosé %] 93,33 93,15
Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu elektrycznego Masa (k] 400 =5%
F0 - odgromnik, RH1—4 - rezystory hamowania elektrodynamicznego, FT1-4 Stopien ochrony IP55/1P65
- falowniki trakcyjne, PS1 - przetwornica statyczna, Q1 - odfgcznik/uziemiacz, Temperatura otoczenia [°C] -30 do +40
Q2 - wyfgcznik szybki, PNT - pomiar napiecia trakcyjnego Klasa izolacji 200
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Zastosowany w pojazdach naped przeksztattnikowy pradu
przemiennego skfada sie z czterech falownikow. Kazdy z nich
wspotpracuje z jednym silnikiem trakcyjnym. Falownik trakcyjny,
zasilany napieciem statym 600 V pradu statego, wytwarza za po-
mocg trdjfazowego mostka tranzystorowego trzy napiecia o zmien-
nej amplitudzie i czestotliwosci. Klucze tranzystorowe sterowane
sg modulatorem PWM. Sterowanie przeksztattnikiem realizowane
jest w technologii DSP (Digital Signal Processor). W celu umoz-
liwienia niezaleznej regulacji strumienia i momentu silnika zasto-
sowano sterowanie wektorowe w uktadzie polowo zorientowanym
FOC (Field Oriented Control). Bardzo istotnym atutem zastosowa-
nego napedu jest mozliwo$¢ przemieszczania pojazdu w warun-
kach awaryjnych przy wykorzystaniu energii zgromadzonej w ba-
terii 24 V. Szczegoblnie przydatne staje sie to w przypadku
zatrzymania sktadu na odcinku izolatora sekcyjnego (brak napig-
cia 600 V) lub w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba wjechania na
torowisko nieposiadajgce trakcji (np. hala remontowa). Z zasto-
sowang baterig o pojemnosci 220 Ah mozliwe jest pokonanie kil-
kudziesieciu metrow i ewentualne powrdcenie do zasilania pod-
stawowego 600 V. Podstawowe parametry falownika trakcyjnego
typu FT105-600 podano w tablicy 3.

Tablica 3
Dane techniczne falownika trakcyjnego
Typ FT105-600
Znamionowe napiecie zasilania [V] 600 +25% —30%
Napigcie pomocnicze [VDC] 24 +10% —40%
Prad znamionowy [A] 300
Warto$¢ skuteczna wyjsciowego pradu fazowego  [A] 190
Moc znamionowa [kw] 105
Czestotliwosé [Hz]  0-160
Czestotliwosé PWM [kHz] 3
Wytrzymato$¢ izolacji [kV] 4, 50 Hz przez 1min
Chtodzenie wymuszone wewngtrzne
Masa [kg] 400

Wymiary (gteboko$¢ < wysoko$é x szeroko$¢) [mm]  1200x450x1300

Uktad sterowania falownika komunikuje sie z sterownikiem
nadrzednym pojazdu (CPU) za pomocg sieci pokfadowej CAN. Za
jej poSrednictwem otrzymuje informacje miedzy innymi o kierun-
ku jazdy i zadanym momencie. T3 droga przesyfane sg tez infor-
macje zwrotne o0 realizowanych wartosciach momentu, kierunku
jazdy itp. Najwazniejsze z tych parametrow wizualizowane sa na
panelu operatorskim motorniczego. Kierujgcy pojazdem, oprocz
okna gtéwnego, ma rowniez do dyspozycji podokna poszczegol-
nych systemow, takich jak uktad napedowy, zasilania, ogrzewania
itp. (rys. 4). Dzieki temu w przypadku zaistnienia usterki sygnali-
zowanej w oknie gtownym istnieje mozliwo$¢ uzyskania z podok-
na danego systemu blizszych informacji o wystepujacych awa-
riach i sposobach ich usunigcia.

Do zasilania pozostatych urzadzen elekirycznych pojazdu
121N zostata wykorzystana przetwornica statyczna typu PSM-18.
Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy przetwornicy.

Petna klimatyzacja kabiny motorniczego i przedziatu pasazer-
skiego w tramwaju 120N zmusita projektantow do zainstalowania
drugiej przetwornicy statycznej. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzy-
skano redundancje systemu zasilania obwodoéw pomocniczych.
W przypadku uszkodzenia przetwornicy podstawowej uktad stero-
wania samoczynnie zataczy drugg z nich, umozliwiajgc tym spo-
sobem kontynuowanie jazdy przy wytgczonym bloku HVAC. Na-

Rys. 4. Panel operatorski motorniczego — okno gfowne i podokno ukfadu

napedowego
+600V
AUAS
u4
PSM-18 = X2
3x400VAC + N
Y]
24V+
p1 U1 uz u3 FUS @ @
— = ——
RWN500-600 X1 | E LT % Uc;’_%
e - ‘ LEM
us | — 24V-
BLOK STEROWANIA | X4
PE [ x4
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l Alarmy
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Sterowanie

Rys. 5. Schemat blokowy przetwornicy statycznej
UT - filtr wejSciowy i ochronnik, przeciwprzepieciowy, U2 - ukfad soft-startu,
U3 - przetwornica DC/DC z izolacjga galwaniczng, U4 - falownik tranzysto-
rowy, U5 - zasilacz 24 V, U6 - mikroprocesorowy blok sterowania i diagno-
Styki

piecie tramwajowej sieci trakcyjnej 600 V pradu statego
przetwarzane jest na napigcie poktadowe 24 V pradu statego oraz
na napiecie pomocnicze 3400 V/50 Hz, z mozliwoscig zasila-
nia odbiornikow jednofazowych. Podstawowe parametry prze-
twornic statycznych zestawiono zostaty w tablicy 4.

Na rysunku 6 przedstawiono strukture blokowa uktadu stero-
wania pojazdem. Dziatanie wszystkich zainstalowanych w pojez-
dzie poduktadow jest kontrolowane za posrednictwem magistrali
CAN przez znajdujgca sie w pierwszym cztonie jednostke central-
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Tablica 4
Dane techniczne przetwornic pomocniczych
PSM-18 PSM-60
Napiecie wejsciowe 40-900 V
Zakres funkcjonalno$ci 360-1000 V
Moc catkowita 22 kVA 60 kVA

Wyijscie DC 24V In = 390 A; termiczna kompensacja
napigcia; elektroniczne zabezpieczenie

(przeciazenie, zwarcie)

Stabilno$¢ napiecia DC <1%

<1 Vpp (przy obcigzeniu znamionowym)
3400 V/12 kVA 3% 400 V/50 kVA

Tetnienia napiecia DC
Wyijscie AC

Stabilizacja napiecia AC <+5%

Maksymalny prad przewodu neutralnego 15A 38 A
Sprawno$¢ ogdina >92%

Temp. otoczenia —30°C do +40°C

Stopien ochrony obudowy IP30

Wymiary (wys.xszer.xgt.) 4501300620 450x1300%1200

Wezet CAN Wezet CAN Wezet CAN
cztonu C cztonu B cztonu A
[TTTT] [TTTT ITTT
we/wy we/wy we/wy

Zespot
falownikéw
cztonu C

Przetwornice
statyczne
PS1,2

Rozdzielnia
600 V DC
RWN

Zespot
falownikow
cztonu A

Sterownik
mechaniki
hamulca C

Sterownik Gtéowny
mechaniki sterownik
hamulca A hamulca

Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu sterowania

ng. Zespot modutow wejsé/wyjs¢ tworzy w kazdym z cztonow we-
zet CAN, obstugujgcy obwody funkcjonujgce w obrebie danego
cztonu. Tak stworzona architektura sterowania rozproszonego
znacznie upraszcza instalacje elektryczng i ufatwia diagnostyke
catego pojazdu. W obecnie produkowanych jednostkach wyko-
rzystanie mozliwosci sieci GSM pozwolito na realizacje diagno-
styki on-line. Zdalny dostep do aktualnych parametrow uktadu
sterowania usprawnia lokalizacje ewentualnych uszkodzen oraz
pozwala na szybkie podjecie dziatan serwisowych.

Wyprodukowane pojazdy majg nowoczesne pulpity motorni-
czego (fot. 3), zaprojekiowane zgodnie z zasadami ergonomii
i funkcjonalno$ci. Umozliwiajg one obstuge wszystkich systemow
pomocniczych wymaganych przez klienta.

Przedziat pasazerski (fot. 4) cechuje przestronnosc¢, a brak ja-
kichkolwiek stopni na catej powierzchni podtogi i elekirycznie
wysuwana rampa czyni tramwaj przyjaznym dla osob poruszajg-
cych sie na wozkach inwalidzkich.
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Fot. 4. Widok wnetrza pojazdu typu 120N (fot. PESA)

Oferowane pojazdy mogg by¢ wyposazone w petny monito-
ring z rejestracjg umozliwiajgcg odtworzenie obrazow minimum
24 godzin wstecz, jak to jest w przypadku 121N, lub tez monito-
ring dajgcy wytacznie podglad motorniczemu. Kontrola catosci
wnetrza zmniejsza ryzyko akidw wandalizmu czy tez kradziezy.
Utatwia rowniez ustalenie sprawcow. Rejestracja obrazu drogi
przed pojazdem potgczona z odczytem zapisu rejestratora zdarzen
pozwala na okreslenie przyczyn kolizji drogowych.

Kolejnym etapem w rozwoju rodziny nowoczesnych niskopo-
dtogowych pojazdow jest realizacja projektu pieciocztonowego
tramwaju typu 122N dla MPK t6dz Sp. z 0. 0. Dziesie¢ tramwa-
jow tego typu zobaczymy na torach w todzi juz w 2008 roku.
Podobne pojazdy pojawig sig rowniez w przysztym roku na uli-
cach Bydgoszczy.
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Przelwornice stalyczne zgodne
2 zaleceniami UIC

Napedy frakcyjne ACiDC

Energelyczne fillry aktywne SN do prostownikow
trakcyjnych

Systemy zasilania rezerWI{WEgn AC i DC do automalyki
2abezpieczeniowej

Systemy zasilania rezerwowego ukiadow SBL



