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Fot. 1. E/ektryczny zespof trakcyjny ENSTAKE

0d kilkunastu lat wdrazany jest program modernizacji
elektrycznych zespofow trakecyjnych serii EN57. Najnow-
szg byfa modernizacja napedu ezt z wykorzystaniem silni-
ka asynchronicznego. Zastosowanie napedu tego typu
umozliwia wyeliminowanie najbardziej dotkliwego pro-
blemu zespotow trakcyjnych — zbyt matej mocy napedu,
ograniczajacej zarowno przyspieszenie rozruchu, jak
i predkos¢ maksymalng.

|
Wprowadzenie silnikow pradu przemiennego umozliwito blisko
dwukrotne zwiekszenie mocy napedu i zwigkszenie predkosci
maksymalnej ezt do 120 km/h (ograniczonej konstrukcjg mecha-
niczng wozka, a nie mozliwosciami napedu), uzyskanie przyspie-
szenia rozruchu okofo 1,0-1,2 m/s? dla EN57AKY oraz uzyskanie
opoznienia hamowania ok. 0,9 m/s2. Przyspieszenia te sg porow-
nywalne z warto$ciami przyspieszen uzyskiwanych przez zespoty
trakcyjne nowej generacji. Niemniej wazne jest zastgpienie kla-
Sycznego rozruchu rezystorowego rozruchem czestotliwosciowym
i zastosowanie hamowania z rekuperacjg energii, co w warunkach
bardzo czestych zatrzyman w ruchu regionalnym — zwtaszcza
aglomeracyjnym — przynosi znaczgce 0szczednos$ci energii, sza-
cowane na 30—40% mocy zuzywanej aktualnie na cele trakcyjne
zespotu. Uktad falownikowy umozliwia zastosowanie hamowania
odzyskowego i uzyskanie petnej wspotpracy z systemem hamul-
ca elektropneumatycznego (blending). System sterowania wypo-
sazony jest w funkcje eliminacji poslizgu podczas rozruchu i ha-
mowania, zapewniajacg ograniczenie zuzycia obreczy i klockow
hamulcowych (zmniejszenie kosztéw oraz zmniejszenie stopnia
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zanieczyszczenia torowisk opitkami zeliwnymi), jak i zauwazalne
obnizenie poziomu hatasu podczas hamowania.
Zatozonymi celami modernizacji napedu byty:
B zwiekszenie mocy i predkoSci ez,
B zwigkszenie przyspieszenia rozruchowego,
B zmniejszenie zuzycia energii,
B rekuperacja energii,
B brak zmian w konstrukcji wozka i przektadni mechaniczne;j,
B wysoka niezawodno$¢ napedu (silnika, falownika),
W zmniejszenie kosztow eksploatacii,
m wydtuzenie przebiegdw miedzynaprawczych,
W zwiekszenie bezpieczenstwa.
W efekcie prac projektowych powstat ukfad napedu asyn-
chronicznego do EN57AKL z falownikami HV IGBT i silnikami
pradu przemiennego.

Zmodernizowany ezt EN57AKL

Uktad napedowy z falownikami HV IGBT

Uktad napedowy jednostki EN57AKL sktada sie z dwoch zesta-
wow falownikow FT-500-3000-UF-M zasilajacych po dwa silniki
asynchroniczne. Zasilanie obwodéw pomocniczych realizowane
jest za pomocg dwoch przetwornic statycznych PSM-76A. Zasto-
sowanie dwoch przetwornic statycznych zapewnia redundancje
zasilania obwodow pomocniczych i sterowania, co korzystnie
wptywa na niezawodnos$¢ pojazdu. Falowniki FT-500-3000-UF-M
sg zbudowane z wykorzystaniem najnowoczesniejszych technolo-
gii. Zastosowane bezposrednie chtodzenie powietrzne gwarantuje
wysoka niezawodno$¢ w szerokim zakresie temperatur oraz elimi-
nuje ryzyko wycieku ptynu chtodzacego. Sterowanie FOCSVM
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Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu napedowego w ezt EN57AKt
OP1, OP2 — odbieraki pradu, 0d1, 0d2 — odiaczniki trakcyjne; Q — wytacznik
szybki; RWN — rozazielnia wysokiego napigcia; SS1, SS2 — ukfady ,,migkkie-
go” startu; DL1, DL2 — dfawiki filiru sieciowego,; FT1, FT2 — falowniki trakcyj-
ne; RH1, RH2 — rezystory hamowania;, PSM1, PSM2 — przetwornice statycz-

Fot. 3. Przetwornica statyczna PSM-76-LV

gwarantuje eliminacje oscylacji niebezpiecznych dla przektadni
oraz wysokg sprawnos¢ napedu. Uktad dwoch niezaleznych fa-
lownikow umozliwia jazde (z ograniczong moca) przy awarii kom-
ponentu w jednej z grup napedowych. Wyzsza moc napedu za-
pewnia zwigkszenie predkosci maksymalnej zestawu do 120 km/h
przy wysokiej wartosci przyspieszenia w zakresie duzych predko-
$ci. Ptynne zmiany momentu zwiekszajg komfort jazdy oraz
zmniejszajg zuzycie przekfadni i zawieszenia wozka.

Silniki asynchroniczne typu LK 450 X6 sg kompatybilne me-
chanicznie z dotychczas stosowanymi silnikami pradu statego.
System izolacyjny nowego silnika gwarantuje niezawodng prace
w trudnych warunkach klimatycznych. Silniki sg catkowicie bez-
obstugowe i majg wbudowane zabezpieczenia termiczne.

Schemat blokowy uktadu napedowego przedstawiono na ry-
sunku 1.

Naped FT-500-3000-UF-M umozliwia rozruch, jazde z zada-
nym momentem, jazde z zadang predkoscig (tempomat), wybieg
oraz hamowanie pojazdu. Uktad jest przystosowany do wspotpra-
cy z rejestratorem parametrow trakcji i parametrow falownika,
kiory pozwala na odtworzenie warunkow zasilania w przypadku
zaktocen w pracy lub podczas awarii uktadu napedowego. Wpro-

Fot. 4. Skrzynia falownika

ne;, M1-M4 — silniki asynchroniczne.

wadzenie trybu pracy jazdy wielokrotnej zapewnia wysoki poziom
elastycznosci konfiguracji eksploatacyjnej. Parametry falownika
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry falownika FT-500-3000-UF-M

3000 V DC; zakres zmian 2000—4000 V

Napigcie wejsciowe

Prad znamionowy 200 Arms
Prad wyjsciowy maks. 250 Arms
Moc znamionowa 500 kW
Czestotliwosé 0-160 Hz
Czgstotliwos¢ PWM 460-1100 Hz
Wytrzymatos$¢ izolacji 10 kv

Temp. otoczenia —30°C do +40°C

Chtodzenie wymuszone powietrzne
Masa (bez dtawikow wejsciowych) ok. 450 kg
Wymiary szer.xgt. xwys. [mm] 1108 700% 2050

Asynchroniczny silnik trakcyjny

Z oferty firm EMIT Zychlin i TSA, Austria, wybrano zmodernizowa-
ny elekiryczny silnik trakcyjny pradu przemiennego, wyposazony
w czujnik predkosci i czujniki temperatury. Zostat on umieszczo-

Fot.

5. Silnik LK 450 X6
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ny w zmodyfikowanym korpusie silnika trakcyjnego pradu statego
typu LK 450. Asynchroniczny silnik trakcyjny ma dwukrotnie
wiekszg moc w poréwnaniu do silnikow pradu statego — jego
moc znamionowa wynosi 250 kW, natomiast moc godzinna
300 kW. Silniki, falowniki trakcyjne oraz dtawiki sieciowe sg
chtodzone powietrzem z wymuszeniem zewnetrznym. Rezystory
hamowania sg chfodzone obiegiem naturalnym.

Tabela 2
Parametry silnika LK 450 X6

Typ silnika LK 450 X6 EMIT Zychlin

Punkt pracy S1 S2-1h
Moc znamionowa P, 250 kW 300 kw
Predko$¢ znamionowa n, 1000 obr./min

Predko$¢ maksymalna n 2400 obr./min (120 Hz)

Napigcie znamionowe U, 2340V
Prad znamionowy A 80 A
Prad rozruchowy maks. / 160 A

Moment znamionowy M 2400 Nm (50 Hz)

Moment maksymalny M 4400 Nm (50 Hz)

Sprawno$¢ n 95%

Stopien ochrony P22
Temperatura otoczenia Toms —30 do +45°C
Klasa izolacji H (200°C)

System sterowania TCMS

Zastosowany w elektrycznym zespole trakcyjnym EN57AKE sys-
tem sterowania i monitorowania TCMS (Train Conirol and Moni-
toring Systemm) zapewnia kompleksowg i niezawodng obsfuge
nadzorowanej jednostki. TCMS jest zgodny z normg EN 50155
i spetnia cztery podstawowe funkcje: sterowanie napedem, ukfa-
dami pomocniczymi, komunikacjg oraz diagnostyke pracy. Zasto-
sowanie najnowoczesniejszych, specjalizowanych komputerow
oraz sprawdzonych standardow komunikacyjnych gwarantuje bez-
pieczng i niezawodng prace pojazdu szynowego.

System sterowania i monitorowania TCMS zespotu trakcyjne-
go EN57AKt wykorzystuje cyfrowg magistrale danych CANOpen.
Mikroprocesorowy system sterowania umozliwia:

B sterowanie systemem napedowym,

B wspotdziatanie z systemem hamulca zasadniczego,

B wspotdziatanie hamulca elekirodynamicznego i elektropneu-
matycznego,

B stabilizacje predkosci jazdy,

B eliminacje poSlizgu przy rozruchu i hamowaniu elektrodyna-
micznym,

B sterowanie podzespotami w ezt (sprezarka, wytgcznik szybki),

B diagnozowanie i rejestrowanie parametrow jazdy,

B transmisje danych w systemie,

B wspotdziatanie z systemem ogrzewania i klimatyzacji prze-

dziatow pasazerskich i kabin maszynisty
B integracje wspofpracujgcych systemow i urzadzen.
Sterowanie napedem jest realizowane poprzez sterownik nad-
rzedny, ktory wypracowuje sygnaty momentu rozruchowego i ha-
mujacego dla napedu. Zadawanie momentu rozruchowego pod-
czas normalnej jazdy realizuje maszynista, przemieszczajgc
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dzwignie zadajnika jazdy. Schemat blokowy systemu sterowania
TCMS w EN57AKt przedstawiono na rysunku 2.

- [

Power CAN

CAN2
Wagon S 5 L PSM2

: : Wagon Rb

Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania TCMS EN57AKE
VCU — sterownik nadrzedny pojazdu; GW — sterownik magistrali
wielokrotnej; F1, F2 — falowniki trakcyjne; PSM1, PSM2 — prze-
twornice statyczne;, SH — sterownik hamulca, PRP — sterownik za-
bezpieczen nadmiarowych; ABS — sterownik przeciwposlizgu, MM/
— wyswietlacz maszynisty; STS, STW, STA, STB — sterowniki lokal-
ne,; SO — sterownik ogrzewania i klimatyzacji.

Pulpit maszynisty

Na pulpicie znajduje sie wySwietlacz maszynisty (panel stero-
wania), nastawnik jazdy i nastawnik hamulca oraz przetgcz-
niki i przyciski do zatgczania uktadéw pomocniczych w pojezdzie
(fot. 6).

Informacje o stanie pojazdu sg wysSwietlane na terminalu
operatorskim maszynisty (panelu sterowania — rys. 3). System
sterowania i monitorowania TCMS dostarcza maszyniscie nie-
zbednych informacji kontrolno-diagnostycznych:
® monitorowanie stanu systemu napedowego,

H monitorowanie stanu systemu hamulcowego,

B diagnostyka pracy przetwornic statycznych,

H monitorowanie stanu wytgcznika szybkiego, odbierakdw pradu,
drzwi automatycznych, kompresora gtéwnego,

B wizualizacja i rejestracja napiec, pradow, cisnien, temperatur

i innych parametrow,

H monitorowanie stanu przetacznikdw manualnych i gtéwnych
stycznikow ukfadu zasilania,

B monitorowanie stanu wyfgcznikow nadmiarowych,

® monitorowanie stanu klimatyzatorow przedziatowych,

H monitorowanie systemu ogrzewania przedziatow pasazerskich.

Ekran gtowny terminala operatorskiego maszynisty znajduje
sie w pulpicie maszynisty (fot. 6). Na kolejnych rysunkach przed-
stawiono przyktadowe strony diagnostyczne: hamulca (rys. 4),
drzwi automatycznych (rys. 5) i systemu ogrzewania (rys. 6).

Elekiryczny zespot trakcyjny EN57AKE wyposazono w mikro-
procesorowy sSystem sterowania hamulcami, zaprojektowany
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Fot. 6. Pulpit maszynisty EN57AKt

Drzwi Falowniki

i oprogramowany przez KNORR BREMSE. Uktad umozliwia stero-

wanie nastepujgcymi hamulcami zespotu trakcyjnego:

® hamulcem elektrodynamicznym (hamulcem ED) i jego wspot-
pracg z pozostatymi hamulcami zespotu,

® hamulcem elektropneumatycznym typu bezposredniego (ha-
mulcem EP-B),

B zespolonym hamulcem pneumatycznym (hamulcem PN),

B sprezynowym hamulcem postojowym (hamulcem SP).
Hamowanie elektrodynamiczne (ED) dziata w trzech obsza-

rach: statej mocy (okre$lonej przez moc silnikow trakcyjnych),

statego momentu hamujgcego (przy predkosci powyzej 10 km/h)

i blendingu — wspotpracy hamulca elektrodynamicznego i elek-

tropneumatycznego w zakresie predkosci od 10 km/h do zatrzy-

mania zespotu trakcyjnego.

postojow

Wagon Rb:

<M

Parametry trakcyjne EN57AKL

Zastosowanie asynchronicznego napedu trakcyjnego znaczaco
poprawito parametry trakcyjne ezt — zwigkszono predko$¢ maksy-
malng jazdy do 120 km/h oraz przyspieszenie rozruchu. Charak-
terystyki trakcyjne EN57AKt przedstawiono na rysunku 7, a uzy-
skane parametry i efekty modernizacji — w tabeli 3.

Jazdy prébne

Po przeprowadzonej modernizacji, elektryczne zespoty trakcyjne Drzwi EZT1:

EN57AKt przeszty pomysinie testy stacjonarne i ruchowe. Zakres

prob i badan obejmowat przede wszystkim sprawdzenia uktadow

oraz urzadzen decydujgcych o bezpieczenstwie ruchu i bezpie-

czenstwie przewozonych pasazerow, wymagane do uzyskania

Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu pojazdu kolejowe-

go, tj. badania:

B ukfadow sterowania; Drzwi EZT

B uktadow hamulca;

B spokojnosci biegu pojazdu (do oceny mozliwosci zwigkszenia
predkosci maksymalnej zespotu trakcyjnego);

B kompatybilnosci elekiromagnetycznej;

| wiasciwosci akustycznych (hatasu wewnetrznego i zewnetrz-
nego);

| wiasciwosci trakcyjnych i gestosci pola magnetycznego. Rys. 5. Strona diagnostyczna drzwi automatycznych
Badania wiasciwosci jezdnych umozliwity zwigkszenie pred-

kosci maksymalnej EN57AKL do 120 km/h.

Wagon Rb

10 12

9 1

Wagon 8 Wagon Rb
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Tabela 3~ 150 b

Zestawienie uzyskanych parametrow i efekiow modernizaciji

12
EN57 EN57AKEL
1,0

Lata produkcji/modernizacji 1961-1993 2010- da/dt =1 m/s?
Ukfad osi 2'2'+Bo'Bo'+2'2’ 2'2'+B0'Bo’ +2'2 08 //
Napiecie zasilania 3000V DC 3000V DC 206 r \\
Predko$¢ maksymalna 110 km/h 120 km/h © W\ Brak szanigt
Masa catkowita 1251 125t 04 V P ——
Moc Clagfa 608 kW 1000 kW 02 = Przyspieszenie ENS7TAKL
Moc godzinna 740 kW 1200 kW ’
Maksymalna sifa pociggowa 98 kN (wartos¢ srednia) 127 kN 0,00 2 4 6 3 10 12
Przyspieszenie 0-40 km/h 0,5 m/s? 1,0 m/s? tfs]
Przyspieszenie przy Vi, ~0 m/s? 0.3 m/s? Rys. 7. Poréwnanie charakierystyk EN57 i ENSTAKE
Czas rozpedzania do 100 km/h 120 s 42's
Typ rozruchu rezystorowy IGBT VWVF R
Sterowanie rozruchem wat kutakowy mikroprocesorowe Pousum_owam,e

— , Zmodernizowanie uktadu napedowego w elektrycznych zespotach
Typ silnika trakcyjnego LK450 LK 450 X6 . . ) i
Liczba sinikow takeyinyeh . . trakcyjnych serii EN57AKt poprzez zastosowanie uktadoéw nape-
Przetwornica glowna (kP2 330 S PSMTEA dowych pradu przemiennego z hamowaniem elektrodynamicz-
Prrekiadnia 7019 019 nym (wraz z jego wspotpracg z hamowaniem pneumatycznym) to
Typ hamulca Oerlikon KNORR-BREMSE nowos¢ zrealizowana w krajowych zespotach trakcyjnych, dajaca
Hamulec EP % % mozliwo$¢ wykorzystania charakterystyk trakcyjnych w petnym
Hamulec ED — % zakresie predkosci jazdy. Korzy$ci wynikajgce z zastosowania na-
Hamowanie odzyskowe (ED) — % pedu asynchronicznego przedstawiono w tabeli 4.
Uklad antyposiizgowy ED — % Modernizacja taboru umozliwia poprawienie istotnych para-
Uklad ograniczenia zrywu — v metrow technicznych znacznie szybciej i przy mniejszych nakta-
Uklad ograniczenia predkosci maksymalnej — v dach niz w przypadku zakupu nowego taboru. W procesie eksplo-
Uklad stabilizacji predkosci jazdy _ v atacji wymiana taboru na nowy i modernizacja taboru juz
Mikroprocesorowy uklad diagnostyczny — v eksploatowanego powinny byc realizowane rownolegle. Moderni-
Monitory LCD diagnostyczne _ v zacja z zastosowaniem napedu asynchronicznego produkcji
Zadajnik jazdy bezstopniowy _ v MEDCOM umozliwia w znaczacy sposob poprawg parametrow
Pomiar energii zuzytej i oddane] _ v trakcyjnych elektrycznych zespotow trakcyjnych serii ENS7AKt.
Mozliwo$¢ trakcji wielokrotnej v v
Diagnostyka przy trakcji wielokrotnej — v
Mikroprocesorowy rejestrator zdarzen — v
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Tabela 4

Korzysci wynikajace z zastosowania napedu asynchronicznego

Rozwiazanie konstrukcyjne

Zastapienie rozruchu oporowego
rozruchem czestotliwo$ciowym

Efekt na koszt eksploatacji

Zmniejszenie zuzycia energii

przy rozruchu i podczas jazdy
Mate zuzycie energii podczas jazdy
z matymi predko$ciami

Efekt na koszt utrzymania

Zmniejszenie kosztu przegladow i napraw (brak zuzywajacych sie elementéw mechanicznych
i regulacyjnych w uktadzie rozruchu: nastawnikéw, watu kutakowego, stycznikow liniowych)
Eliminacja napraw rezystorow rozruchowych

Wykorzystanie czesci do obstugi innych zespotow

Zwigkszenie czasu zycia przekfadni zgbatej dzigki ptynnemu rozruchowi

Hamowanie elektrodynamiczne

Dodatkowy system hamowania
elekirycznego zespotu trakcyjnego

Mniejsze zuzycie obreczy

Mniejsze zuzycie wstawek klockéw hamulcowych

Przedtuzenie okresu eksploatacji klockow hamulcowych i obreczy szacunkowo o 20%
Zmniejszenie pracochtonno$ci przegladéw i napraw (rzadsze przeobrgczowania

i rzadsza wymiana klockow)

Efektywny ukfad przeciwposlizgowy
przy rozruchu i hamowaniu

Zwigkszenie sprawnosci rozruchu
i hamowania

Wyeliminowania efektu powstawania ptaskich miejsc, a przez to wydtuzenie okresu zycia obreczy

Ukfad rekuperacji energii podczas hamowania

Zmniejszenie zuzycia energii
dzieki zwrotowi do sieci

Zmniejszenie opfat za energie elektryczng

Zastosowanie silnikéw asynchronicznych

Mniejsze zuzycie energii
dzieki wiekszej sprawnosci

Wieksza niezawodnos$¢, bezobstugowe, brak komutatorow, niskie koszty utrzymania
Redukcja kosztow i pracochfonnos$ci napraw i przegladdw silnika trakcyjnego

Rozbudowany uktad diagnostyczny

Krotszy okres wytaczenia
z eksploatacji w przypadku awarii

Informacja dla maszynisty o stanach awaryjnych
Krotki okres postoju w naprawie dzieki fatwej lokalizacji uszkodzenia

Rozbudowany uktad zabezpieczen

Wigksza niezawodno$¢

Zminimalizowanie skutkow awarii
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W todzkie

Fot. 7. Wagon silnikowy; na dachu widoczne rezystory hamowania i klimatyzator, a na
spoazie wagonu — dfawiki filtru sieciowego i falownik FT-500-300-UF-M

MED[H]

ffs 42012 25



