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Efekty ekonomiczne z zastosowania napedow asynchronicznych
w modernizowanym tramwaju typu 105Na(805Na)

Przedmiotem artykutu jest wyszczegolnienie informacji dotyczqcych korzysci ekonomicz-
nych wynikajqcych ze stosowania energoelektronicznych napedow asynchronicznych.
Uwzgledniono informacje zwiqzane z wykorzystaniem standardowego ukladu z silnikami
pradu przemiennego oraz w wariant z zasobnikiem energii hamowania.

Aktualnie w Polsce eksploatowanych jest 3669
(31-12-2008 r.) tramwajow roznych typow. Az 85,3 %
tych pojazdow ma standardowy naped z zastosowa-
niem silnikow szeregowo - bocznikowych pradu state-
go. Na przetomie wiekoéw zaczelty w Polsce pojawiaé
si¢ tramwaje z napgdami opartymi na nowoczesnych
uktadach energoelektronicznych, w I fazie z wyko-
rzystaniem napedow impulsowych (chopper) i wkrotce
po nich z napedami uktadu pradu przemiennego z
wykorzystaniem silnikow asynchronicznych.

W dobie gospodarki rynkowej szczegodlnie duze
znaczenie ma ekonomiczny aspekt rozwiazan tech-
nicznych. Wraz z rozwojem gospodarki ocena po-
szczegdlnych rozwiazan technicznych i ich przydatno-
$ci do zastosowan praktycznych zaczeta przesuwac si¢
z pozycji kosztu inwestycji w kierunku LCC (koszt
zycia) rozwiazania.

Majac powyzsze na uwadze w roku 2005 Zaktad
Elektroniki Przemystowej ENIKA wprowadzit na
rynek asynchroniczny uklad napgdowy do tramwaju
dedykowany do modernizacji najpowszechniejszego
tramwaju w Polsce 105 Na i pokrewnych. Uktad byt w
pemi przystosowany do montazu w standardowym
nadwoziu bez konieczno$ci jego modernizacji. Wyko-
rzystano rowniez silniki, ktore zostaty zaprojektowane
W sposob umozliwiajacy ich montaz w gniezdzie sil-
nika DC.

Wyniki eksploatacyjne — uzyskane w badaniach
wykonanych w warunkach rzeczywistych, uzyskane
dzigki uprzejmosci dyrekcji MPK w Poznaniu oraz
Tramwajow Elblaskich przedstawiaja bardzo zblizone
rezultaty. Srednie zuzycie energii w tramwaju z ukfa-
dem klasycznym — rezystorowym wynosi nie mniej
niz 2,1 kWh/km (2,6 kWh/km dla MPK-Poznan) na
jeden wagon typu 105Na. W tramwaju z napedem
ENIKI zuzycie energii zamyka si¢ liczbg 1,7
kWh./km. Daje to niebagatelna oszczedno$¢ zuzycia
energii na poziomie 19%. Na t¢ oszczedno$¢ sktada
si¢ szereg przyczyn. Do gtéwnych z nich naleza:
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* brak strat na rezystorach w fazie rozru-
chu

* wyzsza sprawno$¢ silnikow asynchro-
nicznych ( o okoto 5 %)

* ograniczenie strat na rezystorach w fazie
hamowania ze wzgledu na oddawanie
energii do sieci.

* zastosowanie przetwornicy statycznej,
ktorej sprawnos$¢ znacznie przekracza
sprawno$¢ przetwornicy elektromecha-

nicznej
Dodatkowo  oprocz  oszczgdno$ci  zwiazanych
bezposrednio ze zuzyciem energii elektrycznej

pojawia si¢ szereg czynnikOw ograniczajacych koszty.
Naleza do nich miedzy innymi:

* ograniczenie liczby aparatow styko-
wych, co bezposrednio wpltywa na
zmniejszenie wydatkow na materiaty
eksploatacyjne  (komory gaszeniowe,
styki, polaczenia podatne), oraz z racji
wyeliminowania maszyn komutatoro-
wych zbedne staly si¢ szczotki grafito-
we.

*  ograniczenie naktadow na pracg bezpo-
$rednig przy utrzymaniu urzadzen elek-
tromechanicznych — przeglady i obstuga
eksploatacyjna stycznikow 1 maszyn
komutatorowych

Waznym czynnikiem wplywajacym na wynik
ekonomiczny przewoznika jest rowniez poziom utra-
conych korzysci. Wynikaja one z awarii pojazdow,
ktére uniemozliwiajg ich pracg liniowa, niekiedy wy-
muszajac wylaczenie z tej pracy sprawnego skladu
niezbg¢dnego do holowania uszkodzonego tramwaju.

Mniejsza awaryjno$¢ ukltadow energoelektro-
nicznych w poréwnaniu z uktadami elektromecha-
nicznymi skutkuje rowniez lepsza ocena transportu
publicznego i to zaré6wno ta pozaekonomiczna, ksztal-
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towana przez pasazerow i w mediach, jak i przeliczana
na zlotowki przez zarzady transportu w rozliczaniu
kurséw niewykonanych i niepunktualnych.

Bardzo waznym czynnikiem ekonomicznym $ci-
sle zwiazanym z niezawodno$cia tramwajow jest
wskaznik wykorzystania taboru. W wagonach kla-
sycznych oprocz stycznikow i silnikow DC funkcjo-
nowaty takie aparaty jak rozrusznik, przekaznik samo-
czynnego rozruchu czy regulator napigcia baterii
akumulatorow. Sa to aparaty o skomplikowanej bu-
dowie i wymagajace czgstych przegladow i regulacji.
Jakiekolwiek zaniedbania w ich obstudze skutkowaty
zjazdami awaryjnymi, co wymuszato utrzymywanie
poteznej rezerwy wagonowej. W celu utrzymania
komunikacji na przyzwoitym poziomie, nawet do 30
% liczby wagonow jezdzacych w ramach rozktadu
jazdy musiato sta¢ w gotowos$ci do wyjazdu na lini¢
na wypadek zjazdu awaryjnego.

Doswiadczenia z eksploatacji wagonoéw z napg-
dem asynchronicznym wykazuja, ze realne jest pro-
wadzenie pracy przewozowej na przyzwoitym pozio-
mie nawet ze wskaznikiem wykorzystania na pozio-
mie 0,9. Oznacza to mozliwo$¢ redukcji liczby pojaz-
dow, co wprost przektada si¢ na ograniczenie nie-
zbednych $rodkéw finansowych na zakupy nowego
taboru. Gdybysmy pokusili si¢ o analize sytuacji za-
jezdni w ktorej stacjonuje 100 pojazddéw, zgodnie z
zatozeniami zwigkszenie wskaznika wykorzystania
taboru z 0,7 do 0,9 pozwala na zmniejszenie stanu
inwentarzowego do 80 wagonow. Przy zalozeniu ceny
wieloprzegubowego wagonu zastgpujacego dwa wa-
gony 105Na na poziomie 7 000 000 zt daje to kwote
140 000 000 zt. Przeznaczenie czgsci tej kwoty na
modernizacj¢ napgdow wagonowych pozwala na
szybkie zwigkszenie niezawodnosci taboru i przyspie-
szenie wymiany najstarszych wagonow na nowe.
Oczywiscie przy decyzjach indywidualnych musza
by¢ brane pod uwage zarowno planowane $rodki in-
westycyjne, oraz wiek i stan taboru.

Wraz z przybywaniem liczby wagondéw wyposa-
zonych w system zwrotu energii hamowania do sieci
mazemy spodziewac¢ si¢ ograniczeni efektu oszczed-
nosci energii elektrycznej. Przy zatozeniu zachowania
niezmiennosci liczby pojazdéow na odcinku sieci w
miar¢ przyrostu liczby wagondéw z napgdem asyn-
chronicznym obserwujemy wzrost podazy energii
rekuperacyjnej, przy jednoczesnym spadku energo-
chtonnosci pojazdéw. Prowadzi to wprost do zmniej-
szenia prawdopodobienstwa, ze energia hamowania
jednego tramwaju zostanie wykorzystana przez inny
bedacy w fazie rozruchu. Prowadzi to w rezultacie do
wytracania energii w rezystorach.

Powyzsze tendencje spowodowaly podjgcie w
ZEP ENIKA Sp. z 0. 0. prac nad wykonaniem projek-
tu i prototypu uktadu napgdu asynchronicznego za-
sobnikowego dla tramwaju. Istota innowacji tego pro-
jektu jest gromadzenie energii odzyskanej w trakcie
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hamowania elektrodynamicznego w baterii wysokopo-
jemnych kondensatoréw i1 wykorzystywanie jej w
fazie najblizszego rozruchu. Obliczenia teoretyczne
oraz wyniki podobnych badah prezentowane w Japa-
nese Railway Engineering Nr 156/2006 wskazuja, ze
uktad jest w stanie zgromadzi¢ ponad 70% energii
kinetycznej pojazdu. Rozwdj technologii wytwarzania
takich kondensatorow sprawit, ze cena umozliwia juz
wykorzystanie ich w sposob uzasadniony ekonomicz-
nie. Przewaga uktadu z zasobnikiem nad standardo-
wym napgdem asynchronicznym jest gwarancja wyko-
rzystania  energii  odzyskowej.  Dodatkowych
oszczgdno$ci mozna upatrywaé¢ w fakcie obnizenia
mocy szczytowej pobieranej z podstacji, za co zaktady
energetyczne pobieraja dodatkowe oplaty.

Przed operatorem transportu publicznego pojawi
si¢ konieczno$¢ okreslenia parametrow uktadu. Ener-
gia hamownia tramwaju jest uzalezniona od konfigu-
racji trasy, napelienia wagonu i predkosci poczatko-
wej. W ponizszej tabeli zawarto poziom energii ha-
mowania w zalezno$ci od masy i predkosci poczatko-
wej wagonu.

Energia hamowania wagonu 105Na

Tabela 1
Masa pojazdu
Srednio
Pusty napetniony Pelny
30 km/h 0,49 0,63 0,755 —
9 S
g 5
= | 50 km/h 1,38 1,75 2,11 T
g 5
~ =
70km/h | 2,69 3,4 4,11 =

Koszt inwestycji w zasobnik kondensatorow w
aktualnych cenach mozna szacowac na poziomie 50
tys. zt za zdolno$¢ do akumulowania 1MJ energii.

Z analizy projektowej wynika, ze zar6wno bate-
ria superkondensatorow jak i dodatkowy, towarzysza-
cy jej ukfad energoelektroniczny zmieszcza si¢ w
wolnych przestrzeniach na dachu i pod podtoga wago-
nu.

Czynnikiem sprzyjajacym proponowanym roz-
wiazaniom jest perspektywa forsowania przez decy-
dentéw polityki nastawionej na rozwiazania energo-
oszczgdne. Wczesniej czy pdzniej mozna rowniez
spodziewa¢ si¢ przerzucenia na konsumentéw energii
kosztow emisji CO, do srodowiska.
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