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Asynchroniczny naped z hamowaniem odzyskowym
do elektrycznego zespolu trakcyjnego serii EN57 AKM

W artykule przedstawiono asynchroniczny naped z hamowaniem odzyskowym do elektrycz-
nego zespotu trakcyjnego serii EN57. Omowiono budowe napedu, przedstawiono charakte-
rystyki trakcyjne i symulacje zuzycia energii. Przedstawiono wyniki uzyskane z jazd prob-
nych, ilustrujqce efekty odzysku emergii podczas hamowania pojazdu. W podsumowaniu
omowiono korzysci wynikajqce z zastosowania hamowania elektrodynamicznego.

Wstep

Od kilkunastu lat jest wdrazany program mo-
dernizacji elektrycznych zespotow trakcyjnych serii
ENS57. Cele jakie przy$wiecaja modernizacji to pod-
niesienie komfortu pasazerow, podniesienie parame-
trow eksploatacyjnych (zmniejszenie awaryjnosci,
utatwienie obstugi), spetlnienie norm technicznych (w
szerokim rozumieniu), przedluzenie okresu eksploata-
cji taboru pasazerskiego, optymalizacja kosztéw ob-
stugi 1 eksploatacji. Optymalnym okresem do prze-
prowadzenia modernizacji jest zwykle potowa plano-
wanego calkowitego okresu ,,zycia” taboru.

W biezacym roku jest realizowana moderniza-
cja napedu ezt z wykorzystaniem silnika asynchro-
nicznego. Projekt ten zostat zainicjowany przez ZNTK
,Minsk Mazowiecki” we wspotpracy z firmami
MEDCOM (falownik) i EMIT Zychlin (silnik trakcyj-
ny). Zastosowanie napedu tego typu pozwala na wy-
eliminowanie najbardziej dotkliwego problemu zespo-
tow trakcyjnych — zbyt matej mocy napgdu, ogranicza-
jacej zarowno przyspieszenie rozruchu jak i predkosc
maksymalng. Parametry te zaczynaja by¢ problemem
przy organizacji ruchu na liniach zmodernizowanych
do 160 km/h i znacznie obciazonych odcinkach linii
glownych o ruchu mieszanym. Wprowadzenie silni-
kow pradu przemiennego pozwolilo na blisko dwu-
krotne zwigkszenie mocy napgdu, co umozliwito pod-
niesienie prgdkosci maksymalnej EN57AKM do 120
km/h (ograniczonej konstrukcja mechaniczna wozka, a
nie mozliwosciami napedu) oraz uzyskanie przyspie-
szenia rozruchu 1,0...1,2 m/s’, opdznienia hamowania
ok. 0,9 m/s’, porownywalnych z warto$ciami przy-
spieszen uzyskiwanych przez zespoly trakcyjne nowej
generacji. Niemniej wazne jest zastapienie klasyczne-
go rozruchu rezystorowego rozruchem czgstotliwo-
sciowym z rekuperacja energii, co w warunkach bar-
dzo czegstych zatrzyman w ruchu regionalnym — a
szczegoblnie aglomeracyjnym — przynosi znaczace
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oszczednosci energii, szacowane na 30+40% mocy
zuzywanej aktualnie na cele trakcyjne zespotu. Uktad
falownikowy umozliwia zastosowanie hamowania
odzyskowego 1 uzyskanie pelnej wspotpracy z syste-
mem hamulca pneumatycznego (blending). System
sterowania jest wyposazony w funkcje eliminacji po-
$lizgu podczas rozruchu i hamowania, zapewniajaca
ograniczenie zuzycia obrgezy i klockow hamulcowych
(zmniejszenie kosztow oraz zmniejszenie stopnia za-
nieczyszczenia torowisk opitkami zeliwnymi) jak i
zauwazalne obnizenie poziomu hatasu podczas hamo-
wania.

Uklad napedowy z falownikami HV IGBT

Falowniki FT-500-3000-UF do ENS57 zostaty
wykonane w technologii HV IGBT 6,5 kV. Schemat
blokowy uktadu napedowego jest przedstawiony na
rysunku 1
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu napgdowego:
OP1, OP2 — odbierak prqdu,
0d1, Od2 — odiqcznik trakcyjny,
O — wylqcznik szybki,
Odgr — odgromnik,
RWN — rozdzielnia wysokiego napiecia,



c.d opisu z rys.l

SS1,8S2 — uktad miekkiego startu,
DLI,DL2 - dlawik filtru sieciowego,
FTI1, FT2 — falownik trakcyjny,

RHI, RH2 — rezystor hamowania,
M1+M4 — asynchroniczny silnik trakcyjny,
PSM — przetwornica statyczna.

Zmodernizowany elektryczny silnik trakcyjny
pradu przemiennego STDa 315 X6EN produkcji
EMIT Zychlin — wyposazony w czujnik predkosci i
czujnik temperatury — zostat umieszczony w zmodyfi-
kowanym korpusie silnika trakcyjnego pradu statego
typu Lk-450. Asynchroniczny silnik trakcyjny ma
dwukrotnie wigksza moc — moc znamionowa wynosi
250 kW, natomiast moc godzinna 300 kW. Zaré6wno
silniki, jak i przeksztaltniki tranzystorowe oraz dtawi-
ki sieciowe sa chtodzone powietrzem z wymuszeniem
zewngetrznym.

Naped FT500-3000-UF umozliwia rozruch,
jazd¢ z zadanym momentem, jazdg z zadang predko-
$cia (tempomat), wybieg oraz hamowanie pojazdu,
takze przy nastawionym kierunku jazdy do tytu. Uktad
jest przystosowany do wspolpracy z rejestratorem
napigcia trakcji i parametrow falownika, ktory pozwa-
la na odtworzenie warunkoéw zasilania w przypadku
zaklocen w pracy lub podczas awarii uktadu napedo-
wego. Zostal takze wprowadzona trybu pracy jazdy
wielokrotnej, by zapewni¢ wysoki poziom elastyczno-
sci konfiguracji eksploatacyjne;j.

Charakterystyki trakcyjne ezt EN57AKM przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne ezt EN57 AKM.
Fmax- sita pociqgowa maksymalna odniesiona do osi zestawow
napednych dla ,,3 min” mocy silnikow trakcyjnych, F60 - sila
pociqgowa odniesiona do osi zestawow napednych dla godzinnej
mocy silnikéw, Fc - Sita napedowa odniesiona do osi zestawow
napednych dla ciqglej mocy silnikow, Fh — sila hamowania
odniesiona do godzinnej mocy silnikow trakcyjnych

Widok zabudowanego zespolu napg¢dowego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3.Widok zespotu napgdowego.

Hamowanie pojazdu

Hamowanie elektrodynamiczne (ED) dziata w

trzech obszarach: stalej mocy (okreslonej przez moc
silnikow trakcyjnych), stalego momentu hamujacego
(przy predkosci powyzej 10 km/h) i blendingu —
wspotpracy hamulca elektrodynamicznego i pneuma-
tycznego w zakresie predkosci od 10 km/h do zatrzy-
mania zespotu trakcyjnego. Maksymalne napigcie w
sieci jezdnej podczas rekuperacji przy hamowaniu ED
zostato ustalone na 3900 V — po przekroczeniu tej
warto$ci napigcia energia jest tracona w rezystorze
hamowania.
Uktad hamowania odzyskowego zostal tak zaprojek-
towany, by rowniez w szczegdlnych warunkach uktad
zachowal zdolno$¢ do pracy. W przypadku wjazdu
hamujacego elektrodynamicznie zespotu na zwarty
odcinek zasilania, zabezpieczeniem jest zadzialanie
wylacznika szybkiego, odtaczajacego zasilanie zespo-
tu trakcyjnego.

System hamowania elektrodynamicznego jest
objety poktadowym systemem diagnostycznym. Ma-
szynista ma mozliwo$¢ uzyskania informacji o stanie
systemu. Widok okna diagnostycznego hamulca na
terminalu maszynisty przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Okno diagnostyczne sterownika hamulca na terminalu
maszynisty
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Rys. 5. Obliczenia teoretyczne jazdy i hamowania elektrycznego zespolu trakcyjnego z napgdem asynchronicznym.

Maszynista otrzymuje informacje o zadanej si-
le hamowania na obwodzie kota jezdnego przez silniki
pierwszego 1 drugiego woézka napegdnego (Fzadl,
Fzad2), opdznieniu zadanym za pomoca manipulatora
hamulca (A_MN), realizowanej sile hamowania na
obwodzie kota jezdnego przez silniki pierwszego i
drugiego wozka napednego (Freall, Freal2), rzeczywi-
stej predkosci pojazdu (V_poj) i rzeczywistym op6z-
nieniu pojazdu (A _poj ).

Dodatkowymi informacjami sa informacje o zatacze-
niu hamulca elektrodynamicznego,

sygnalizacja zwigkszonej masy wagonoéw z czujnikow
ugigcia, gotowosci hamulca ED wo6zkow napednych
oraz sygnal o wystapieniu poslizgu osi wozkow na-
pednych.

Podczas wstepnych prac projektowych zostaty
przeprowadzone symulacyjne obliczenia jazdy i ha-
mowania elektrycznego zespotu trakcyjnego z nape-
dem asynchronicznym. Jeden z wykresow symulacji
jazdy 1 zuzycia energii przedstawiono na rysunku 5,
ilustrujacym uzyskane warto$ci pradu sieci, mocy
chwilowej i zuzytej energii przy napigciu sieci trak-
cyjnej 3000V. Ilustruje on mozliwosci odzysku energii
podczas typowego cyklu rozruchu i hamowania zespo-
thu trakcyjnego.

Jazdy prébne

Po przeprowadzonej modernizacji, elektrycz-
ny zespol trakcyjny EN57 AKM przeszedl pomyslnie
testy stacjonarne i ruchowe. Zakres prob i badan
obejmowat przede wszystkim sprawdzenia uktadow
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oraz urzadzen decydujacych o bezpieczenstwie ruchu i
bezpieczenstwie przewozonych pasazerow, wymagane
do uzyskania $wiadectwa dopuszczenia do eksploata-
cji typu pojazdu kolejowego, tj. badania:

 ukladéw sterowania,

e uktadow hamulca,

* spokojnosci biegu pojazdu (do oceny mozliwosci
zwigkszenia predkos$ci maksymalnej zespotu trak-
cyjnego)

* kompatybilnosci elektromagnetycznej,

» wlasciwosci akustycznych (hatasu wewngtrznego i
Zewngtrznego),

» wlasciwosci trakcyjnych 1 ggstosci pola magne-
tycznego.

Badania wlasciwos$ci jezdnych pozwolity na
podwyzszenie wartosci predkosci maksymalnej ezt do
120 km/h.

Podczas jazd probnych dokonywano rejestra-
cji parametréow systemu zasilania. Na kolejnych ry-
sunkach przedstawiono wykresy wartosci pradu i mo-
cy falownikow podczas przejazdu na odcinku Tarnow
— Bochnia, zarejestrowane na pokladzie ezt ENS5
7AKM nr 1572.

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci napigcia
sieci trakcyjnej, chwilowych warto$ci mocy pobiera-
nej/rekuperowanej przez falowniki, chwilowych war-
tosci pradu sieci pobieranego przez falowniki oraz
predkosci jazdy w funkcji czasu. Celem proby byto
sprawdzenie funkcjonowania uktadéw w czasie kolej-
nych cykli rozruch — hamowanie z wykorzystaniem
hamowania ED i EP. Uklad ptynnie przetaczat si¢ z
trybu napgdowego w tryb hamowania odzyskowego.
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Rysunek 7 przedstawia warto$ci pradow i napie¢ w
sytuacji, gdy napigcie sieci jezdnej dochodzi do warto-
sci maksymalnej (3900V) i nastgpuje zalaczenie rezy-
stora hamowania. Wida¢ to podczas gwaltownego
hamowania pod koniec drugiej i szdstej minuty jazdy,
wowczas warto$¢ pradu rezystora osiaga wartos$ci
wyzsze niz warto$¢ pradu zwracanego do sieci jezd-
nej.
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Na rysunku 8 przedstawiono wykres mocy pobieranej
przez ezt podczas forsownego rozruchu, jazdy z usta-
lona predkoscia i1 hamowania odzyskowego. Podczas
rozruchu i jazdy ezt pobrat 20,4 kWh, podczas hamo-
wania system przestat do sieci 8,4 kWh. Catkowite
zuzycie energii w tym cyklu wyniosto 12,0 kWh co
daje aktywno$¢ zwrotu energii na poziomie ok. 41% w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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Podsumowanie
Zmodernizowanie uktadu napedowego w elek-
trycznych zespolach trakcyjnych serii EN/ED/EW
poprzez zastosowanie ukladéw napedowych pradu
przemiennego z hamowaniem elektrodynamicznym
(wraz z jego wspolpraca z hamowaniem pneumatycz-
nym) to nowo$¢ zrealizowana w krajowych zespotach,
dajaca mozliwo$¢ wykorzystania charakterystyk trak-
cyjnych w pelnym zakresie realizowanych predkosci.
Jednak zasadnicze korzysci wynikajace z zastosowa-
nia hamowania elektrodynamicznego to:
* mniejsze zuzycie energii elektrycznej (roz-
ruch, rekuperacja),
* mniejsze zuzycie klockow hamulcowych (ha-
mowanie elektrodynamiczne),
* mniejsze zuzycie obrgczy (hamowanie elek-
trodynamiczne),
» zwigkszenie op6znienia hamowania,
* nizsze koszty eksploatacji,
* obnizenie warto$ci wskaznika LCC
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Przedstawione wyzej efekty maja charakter
korzysci spotecznych, ktorych skala — przy masowym
upowszechnieniu omawianego rozwiazania — bedzie
ekonomicznie znaczaca.

Modernizacja taboru jako proces pozwala na
poprawienie istotnych parametrow technicznych
znacznie szybciej 1 przy mniejszych nakladach niz
zakupu nowego taboru. W procesie eksploatacji wy-
miana taboru na nowy i modernizacja taboru juz eks-
ploatowanego powinny by¢ realizowane rownolegle.
Mozna mie¢ nadziej¢ ze tak przygotowana moderniza-
cja nie zakonczy si¢ na niewielkiej liczbie zespotow i
bedzie kontynuowana zarowno na zamowienie PKP
»Przewozy Regionalne”, ale takze dla spotek kolejo-
wych powolywanych przez Urzedy Marszatkowskie.
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