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1. UVOD

Svrha: istraziti postojece stanje potrosnje energije u
tramvajskim vozilima ZET-a i definirati nedostatke
sustava

Cilj: dati prijedlog poboljsanja sustava s ciliem
povecanja energetske ucinkovitosti tramvajskinh
vozila ZET-a kroz modernizaciju sustava upravljanja
vratima i rekuperacije elektricne energije



1. UVOD

Razvoj vozila: povecanje udobnosti, sigurnosti,
kapaciteta, snage pogona, potrosnje energije,
broja potrosacao

- 1910. uvodi se elektricni tramvaj u Zagrebu

- 1911. nova motorna kola s jaCim motorima za
Mirogojsku prugu

- 1942. prvo opremanje tframvajskih kola
niskonaponskom istalacijom za napajanje
modernih uredagja
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- 1951. prvi tramvaj sa zracnhim uredajem
- 19589. prvo 4-osovinsko tramvajsko vozilo

- 1966. uvodenje zglobnog tframvaja

- 1987. prvi framvqj s tiristorskim upraviljanjem

- 1994. prvi framvaj s mikroprocesorskim upravljanjem, ujedno prvi
visezglobni

- 2005. prvi framvaj sa AC vucnim motorima, IGBT tehnologijom, u

potpunosti klimatiziran

- Kroz 50 godina dogodilo se povecanje od 77% v
snazi elekiricnih uredajal
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Cimbenici potrosnje energije : za cijeli tramvajski
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ENERGIJE . |
Usporedba snaga potrosaca izmedu tipova
tramvaijskih vozila ZET-a: s modernizacijom raste
potrosnja energije
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Snage glavnih potrosaca tramvajskog vozila
TMK2200: izrazeno u kW
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Samoposluzivanje
Opis: otvargju se samo ona vrata na kojima je
putnik tipkalom dao zahtjev

Namjena: manja potrosnja energije i odrzana
udobnost (zbog manje izmjene topline takvim
nacinom rada), povecanje vijeka trajanja
pogonskih dijelova vrata (ekonommnos’r U
odrzavanju vozila) do 3 godine
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Samoposluzivanje

Oprema voznog parka: 37.05% voznog parka
nema funkciju samoposluzivanja vrafa (fipovi
vozila .. TMK201+TP1, CKD Tatfra T4+B4 i KT4)

Efikasnost: ZET 2007. po uvodenju ovog sustava
ostvario 80 000kWh ustede struje dnevno

Rjesenje: Ugradnja tipkala i instalacije u vozilo
bez ove funkcije
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Samoposluzivanje

< Koncar TMK2200

Opremljenost voznog parka
opremom za samoposluzivanje

m Bez opreme (92 voz.)
m Sa opremom (158 voz.)
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Automatsko zatvaranje

Opis: vrata se u odredenom vremenskom odmaku
od otvaranja sama zatvaragju, sustav se koristi
kao modifikacija sustava samoposluzivanja vrata

lzvedba: u slucaju potrebe ovu funkciju vozac
moze iskljuciti te upravljati vratima na dosadasnii
nacin, automatsko zatvaranje omoguceno je
upotrebom vremenskog brojaca fe senzora koji
reqgistriraju prepreku (u slucaju duze izmjene
putnika nego sto je predvideno)
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Automatsko zatvaranje

Senzori: U primjeni najjcesce infra-crveni, nagazni i
senzor preopterecenja (u sluCaju prevelike gustoce
putnika u vorzilu, senzor se moze iskljucitit)

Namjena: ekonomicna potrosanja energije |
postojana udobnost u vozilu

Rjesenje: ugradnja ove funkcije u sva vozila
(prethodna nuznost postojanja sustava
samoposluzivanja vratal)
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Rekuperacija elektricne energije

Rekuperativho kocenje: elektrodinamicko
kocnica (VM u generatorskom rezimu) pri cemu se
struja koCenja vraca v sustav vozila ili mreze

Opis: moderni sustavi s kontinuiranom regulacijom
pogona (Chopper / IGBT) uz disipaciju kroz
koCione otpornike omogucuju i rekuperativho
kocenje (povrat generirane elektriche struje u
sustav) te predaju iste drugim uredaiima
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Rekuperacija elektricne energije

Nacin upravljanja postojeceg voznog parka
LET-a:

Nacin uvpravljanja

m KocCenje otpornicima

m Tiristorski blok / IGBT (kontinuirano procesorsko)
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Rekuperacija elektricne energije

Tokovi

energije: .

TW€2:100/2200/2500

E2 — Energija vracena
kontaktnoj mrezi,
umanjena za unutarnje
gubitke vozila

E4 - Energija vracena iz
POQgONA U sustav vozila
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Rekuperacija elektricne energije

Mogucénosti poboljsanja v postojecim vozilima:

vidljivo iz grafa gdje nizi stupac prikazuje sadasnju

efikasnost rekuperacije struje za vozilo TMK2200
EFIKASNOST REKUPERACIJE EL. ENERGIJE (%) ZA TMK2200

E2 E4
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Rekuperacija elektricne energije

Nedostaci elekiro-energetske mreze: uvodenjem
TMK2200 javljaju se ucestali prekidi u napajanju
mreze uslijed preopterecenia;

a) mreza nema sposobnost pohrane energije
dobivene rekuperacijom struje u vozilima
b) iskoristenje vracene energije ograniceno na:
- unutarnje potrosace vorzila (pomocni pogoni)
- druga tramvajska vozila na istom seamentu
mreze U rezimu vuce
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Pohrana povrata energije

Rjesenje:

a) povecanje snage postojeceg elekiro-
energetskog sustava napajanja

b) opremanije ispravljackih stanica spremnicima
energije dobivene (vracene) rekuperativnim
kocenjem

C) opremanje vozila spremnicima energije
dobivene rekuperacijom
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Pohrana povrata energije

Rjesenje: (primjer)

- 2009. uvodenje Mitrac Energy Saver sustava u
Heldelbergu (Bombardier), prve baterije u
komercijalnoj upoftrebl, ugradene u framvajsko
vozilo | punjene rekuperativnim kocenjem,

realizirane ustede potrosnje el. energije do 30%,
3kWh po vozilu
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Pohrana povrata energije
Rjesenje: primjer sustava Mitrac Energy Saver
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Pohrana povrata energije

Rjesenje: tehniCke karakteristike sustava
spremanja elekiriche energije dobivene
rekuperacijom

Storage type | Energy density | Power density | Full load cycles
(kI /kg) (W/kg)

Battery (NIMH) | 180-400 100-400 500-2000
Flywheel 15-40 300-1000 >1.000.
SuperCap 100-10.000 > 500.000
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5. ZAKLJUCAK
ISTRAZIVANJA

Povecanje energetske ucinkovitosti
modernizacijom upravljanja vratima kroz:

a) Samoposluzivanje vrata na preostalom udjelu od
37% voznog parka bez te funkcije, moguco
usSteda 30 - 50 000kWh dnevno struje

b) Automatisko zatvaranje vrata; znatna usteda
energije te povecanje udobnosti u vozilima,
posebno izrazeno na terminalima



5. ZAKLJUCAK
ISTRAZIVANJA

Povecanje energetske ucinkovitosti boljem

iskoristenjem rekuperacije:

a) 63% voznog parka vraca struju u mrezu
rekuperacijom

b) Opremanje vozila i ispraviljackih stanica
spremnicima energije

c) Moguce povecanje vracene energije u sustav za
15% u odnosu na sadasnje stanje
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