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Tramwaj 116N
Tyrystorowy uklad regulacji

I artvkule podano parametry techniczno-ruchowe i opis glownveh ukladow elektrycznych tramwaju 116N.
Nowv niskopodlogowy tranmvaj 16N wyposazony jest w nowoczesny uklad regulacji tyrystorowej (GTO oraz
mikroprocesorowy sterownik napedu. Trannvaj napedzany jest czterema silnikami prqdu stalego. Naped za-
pewnia wvmagane parameltry trakcyine oraz predkosé handlowq powvzej 25 kmvh, a takze hamowanie odzy-
skowe w pelnvm zakresie predkosci. Prototvpowv trannvaj przeszed! pomnvsinie badania tvpu i poddany jest

probie eksploatacyinej w Warszawie.

1. Wstep

Wicloletnie prace do$wiadczalnc prowadzone
przez Instytut Elektrotechniki z impulsowymi ukladami
regulacji tramwajowvch ukladow napedowych pradu stale-
go doprowadzily do seryjnej produkc;ji tyrystorowych GTO
dla ukladow napgdowych. W roku 1997 wyprodukowana
zostala scria 16 tramwajow typu 105N 2k wyposazonych w
przeksztaltniki GTO, a w roku biezgcym realizowana jest
produkcja 24 takich tramwajow dla Warszawy. Wyposaze-
nie dla tych tramwajow zostalo wykonane przez Instytut

Elektrotechniki i WOLTAN. Dla modernizacji tramwajow
105N przygotowana jest rowniez wersja ukladu z modu-
lami IGBT.

Eksploatacja prototypow i serii informacyjnej tych
tramwajow potwierdzila przewidywane zalety tyrystoro-
wych ukladow regulacji. a pewno$¢ pracy i gotowos¢ ru-
chowa tramwajow typu 105N 2k znacznie przewyzsza te
paramelry osiggane przez tramwaje klasyczne. Sklonilo to
Tramwaje Warszawskie do rezygnacji z zamdwien nowych
tramwajow z klasycznym rozrusznikowym ukladem regu-
lacji i zamowienia tramwajow 105N 2k z nowoczesnym



ukladem regulacii.
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3. Naped

Tramwaj napedzany jest czterema silnikami typu
LTa-240 pradu stalego o wzbudzeniu szeregowym, pro-
dukcji DOLMEL DRIVES Ltd o mocy 55 kW kazdy.

Silniki polaczone sa w dwie niezalezne grupy po
dwa w szereg i regulowane sq za pomocg osobnych prze-
ksztaltnikow tyrystorowych GTO. Silniki zabudowane sg
w pierwszym i trzecim wozku i napedzaja zestawy kolowe
za pomocy przekladni dwustopniowe;.

Bezosiowy wadzek srodkowy wyposazony jest w
hamulce tarczowe zapewniajace skuteczne hamowanie 1/3
masy tramwaju. Podczas hamowania sluzbowego hamulec
ten dziala tylko przy hamowaniu maksymalnym.

Wszystkie zestawy kolowe wyposazone sq w tar-
czowe hamulce postojowe.

Maksymalnemu pradowi rozruchu tramwaju 2 x
300 A odpowiada sila napgdowa 50 kN zapewniajaca
maksymalng warto$¢ przyspieszenia wozu pustego 1,3
m/sz, a dla zakresu predkosci 0 + 30 km/h srednia wartos¢
przyspieszenia wynosi ok. 1,2 m/s2.

Maksymalnemu pradowi hamowania 2 x 230 A
odpowiada sila ok. 40kN zapewniajaca maksymalne op6z-
nienie hamowania elektrodynamicznego 1,3 m/s2.

Przy wspotdzialaniu hamulcow tarczowych wozka
srodkowego maksymalna wartosc opoznienia hamowania
sluzbowego wynosi ok. 1,5 /s,

Zastosowany uklad regulacyjny realizuje plynne
oslabienie wzbudzenia silnikéw, dzigki temu $rednia war-
tos¢ sily napgdowej w zakresie predkosci 22 + 42 km/h
wyn051 ok. 35 kN i odpowiada przyspieszeniu ok. 0,9
m/s2.

Uklad regulacji realizuje hamowanie odzyskowe,
oporowe lub odzyskowo-oporowe przy stalej niezaleznej od
napiecia sieci wartosci s e m silnikow 650 + 750 V; dzig-
ki temu uzyskuje si¢ deklarowana wartos¢ 40 kN sity ha-
mowania dla napigcia sieci trakcyjnej nizszego niz 600 V,

Uklad ten zapewnia hamowanie -elektrodyna-
miczne z pelnymi parametrami réwniez podczas zwarcia
sieci trakcyjnej (U,= 0).

4. Uklad elektryczny

Dwie grupy silnikéw zasilane sg przez oddzielne
przeksztaltniki tyrystorowe GTO lub tranzystorowe IGBT.

W prototypowym tramwaju zastosowano tyrystory
GTO jako elementy pewniejsze, bardziej odporne na prze-
piecia i przetgzenia pradowe sprawdzone juz eksploatacyj-
nie w 17 tramwajach.

Opracowane i zbadane sg rowniez przeksztaltniki
IGBT, ktére na zyczenie Zamawiajacego moga by¢ mon-
towane w miejsce przeksztaltnikow GTO.

Podczas rozruchu przeksztaltniki pracuja z czg-
stotliwoscia 300 Hz, a faza wlaczenia tyrystorow przesu-
nigta o 180° el.. Prad rozruchu regulowany jest w gra-
nicach 50 + 300 A utrzymujac stalq zadang przez motor-
niczego wartosc.

Po osiagnigciu predkosci ok. 25km/h nastgpuje
wlaczenie ostabienia wzbudzenia i samoczynna regulacja
stopnia wzbudzenia od ok. 0,9 do 0,4 przy utrzymaniu
stalej wartosci pradu wirnikow. Po osiagnigciu predkosci

38

ok. 40 km/h przeksztattniki przechodza na pelne przewo-
dzenie i realizowana jest jazda przy stopniu 40% wzbu-
dzenia silnikow.

Podczas hamowania obydwie grupy silnikow
pracujq niezaleznie. Zadana wartos¢ pradu silnikow regu-
lowana jest przez przeksztaltniki tyrystorowe pracujace z
czestotliwoscig 60 + 600 Hz.
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Rys. 4. Schemat elektryczny tramwaju 116 N
WS - wylqeznik gtéwny, LF-CF - filtr sieciowy, M - silnik
trakcyjny LM - dlawik wygladzajqcy, SR - stycznik jazdy,
SW - stycznik oslabienia wzbudzenia, RH - opornica ha-
mowania, PT - przeksztaitnik tyrystorowy, TG - tyrystor
glowny GTO, THO - tyrystor hamowania odzyskowego
GTO, D - dioda

Silniki pracujq jako szeregowe samowzbudne, a
energia zwracana jest do kondensatora filtru i sieci trak-
cyjnej. W zakresie predkosci powyzej 40 km/h nastgpuje
dostosowanie s € m silnikow do wartosci napigcia sieci
przez samoczynne oslabianie wzbudzenia silnikow. Uklad
taki stosowany jest od szeregu lat przez Instytut Elektro-
techniki m. in. w tramwajach typu 106N i 105N 2k.

Hamowanie odzyskowe realizowane dla napigcia
sieci trakcyjnej 750 V>U,>400 V. Schemat  elektryczny
nape¢du pokazany jest na rys. 4.

Przy braku mozliwosci odbioru energii przez sie¢
trakcyjng napigcie filtru ro$nie i gdy osiagnie wartos¢
>750 V wlaczone zostang tyrystory THR hamowania opo-
rowego i dalej realizowane jest hamowanie oporowe.

Przy zbyt niskim napigciu sieci lub zwarciu sieci
trakcyjnej do masy, hamowanie elektrodynamiczne dla
V>30 km/h byloby malo efektywne. Sila hamujaca maleje
wowczas proporcjonalnie do wartosci napigcia sieci. Dla
zapewnienia wymaganej wartosci opdznienia hamowania,
rowniez w przypadkach awaryjnych, w ukladzie tramwaju
116N zastosowano dodatkowo tyrystor THO odcinajacy
uklad regulacyjny od sieci trakcyjnej gdy napigcie U,<400
V. Po wylaczeniu tyrystora THO napigcie kondensatora
filtru rosniei gdy osiagnie warto$¢ 750V nastgpuje



motzyvnne wlgczenie hamowania oporowego zapewnia-
-¢go zgdany moment hamugicy.

Uktad sterowania

Sterowanie tramwaju zrealizowane jest za pomoci
stemu mikroprocesorowego skladajycego sig ze sterow-
tramwaju(PLC) 1 mikroprocesorowego sterownika

Sterownik tramwaju realizuje funkcje trakcyjne
sterowanic  hamulcami  szynowymi 1 tarczowvmi.
sicrownik napedu steruje pracq przeksztaltnikow tyrvsto-
ch. tvrvstorami hamowania odzyskowego i oporowe-
zabezpieczeniami nadpradowymi napigciowy-

kontrolg i likwidacjy poslizgu.
Przebieg procesow rozruchu i hamowania jest
czvnny. Realizowanc sg funkcje zadane przez motor-
cpo za pomocy przelacznikow umieszczonych na pul-
2 oraz recznego nastawnika jazda - hamowanie. Sys-
cm realizuje rozruch ze stalym zadanvim przez motorni-
momentem napgdowym, plvane oslabianie wzbu-
cmia silnikow. a takze jazdg jedng grupaq silnikow 1 jazde
z ograniczony predkosciq do 5 km/h 7z pelnym

cntem napedowym.

Wyposazenie elektryczne

Wvposazenie clektryczne umieszczone jest w
=ch skrzyvniach na dachu tramwaju oraz w dwoch

skrzyniach podwieszonych pod podlogy przed picrwszym i
za lrzecim wozkiem,

Trzy przcksztaliniki tyrystorowe GTO wraz 7

kondensatorem filtru i wvlycznikiem gléownym znajduja
si¢ w skrzyni na dachu pierwszego czlonu tramwaju.
W skrzyni umieszczonej na dachu trzeciego czlonu znaj-
duje sig dlawik filtru. nawrotnik grupy drugiej silnikow 1
przetwornica statvezna, a takze opornica hamowania
RHON.

W skrzyni podpodlogowej czlonu picrwszego
znajduje si¢ dlawik wygladzajacy i nawrotnik pierwszej
grupy silnikow.

Sterownik mikroprocesorovwy. nastawnik jazdy i
pulpit sterowniczy usytuowane sg w kabinie maszynisty.

7. Wnioski

Eksploatacja prototypow tramwajow 116N |
116Na powinna okresli¢ zalety 1 wady rozwigzan ukladu
napedowego z silnikami pradu stalego i silnikamia syn-
chronicznymi. Poréwnywane powinny by¢ parametry ru-
chowe. zuzycic cnergii. niczawodno$¢ pracy ukladu. a
takze mozliwos¢ jazdy w przypadku awarii poszczegol-
nvch podzespolow i w stanach awaryjnych ukladu zasila-
nia sieci trakcyjnej. Przy wyborze rodzaju napedu do dal-
szej produkcji powinny by¢ wzigte pod uwage koszty eks-
ploatacyjne, w tym zwigkszone wydatki na przegladv sil-
nikow pradu stalego oraz wyzszy koszt zakupu napedu
asynchronicznego. a takze gotowos¢ ruchowa tramwaju.






