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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na vypracovani piehledu pohonti pro
elektrickou trakci se zaméfenim na moderni systémy. V Gvodu je kratké seznameni s touto
bakalaiskou praci. Prvni kapitola pojedndva o rozdéleni elektrické trakce a jeji vyuziti.
Nasleduji tii kapitoly, zabyvajici se pouzivanymi pohony v elektrické trakci a jejich principy.
Konce vyznamnych kapitol jsou zakon¢eny vyhodami, nevyhodami a konkrétnim pouzitim
Vv elektrické trakci. Posledni kapitola je zaméfena na moznost pouziti modernich systémi

pohonti v hybridnich vozidlech.

Klicova slova
Elektricka trakce, vozba, stejnosmérny stroj, asynchronni stroj, synchronni stroj,
permanentni magnet, motor, rotor, stator, sttidavy, stejnosmérny, komutator, hybrid, trolejbus,

tramvaj, metro
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Abstract

Submitted bachelor's thesis is focused on developing of A general knowledge of drives
for electric traction, aimed on modern systems. In the introduction is a brief explanation of the
thesis. The first chapter is concerning the sorting of electric traction and its use. The three
following chapters are dealing with applied drives in electric traction and the functional
principles. In conclusions of key chapters are enlisted the advantages, disadvantages and
particular usage of the drives in electric traction. The last chapter is focused on the possibility

of applying modern drive systems in hybrid vehicles.

Key words
Electric traction, chariot, DC machine, asynchronous machine, synchronous machine,
permanent magnet, engine, rotor, stator, AC, DC, commutator, hybrid, trolleybus, tram,

underground
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Seznam symboll a zkratek

symbol
B

veli¢ina

magneticka indukce
sila

kmitocet

elektricky proud
elektricky proud kotvy
elektricky proud buzeni
konstanta motoru
induk¢nost civky
délka

moment

otacky

synchronni otacky
elektricky vykon
pocet pélovych dvojic
elektricky odpor kotvy
elektricky odpor buzeni
skluz

cas

indukované napéti
budici napéti

zatézny uthel

uhlovy kmitocet
magneticky tok

jednotka
[T]
[N]
[Hz]
[Al
[A]
[Al
[-]
[H]
[m]
[N.m]
[s7]
[s7]
W]
[-]
[€2]
[€2]

[s]

[V]

[V]
[rad]
[rad.s™]
[Wh]
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Uvod

ZavéreCnd prace mého bakalarského studia se zabyva elektrickou trakei, konkrétné
pohony pro elektrickou trakci. Elektricka trakce je velmi rozsahlé téma, proto jsem Se po
konzultaci se svym vedoucim prace rozhodl zabyvat tzv. lehkou elektrickou trakei. V té jsou
pfedevsim zahrnuty vozidla méstské hromadné dopravy.

Bakalatska prace je rozd€lena do tfech hlavnich kapitol o celkovém poctu 44 stran. Prvni
kapitola se zabyva samotnou elektrickou trakci, jeji rozdéleni a vyuziti. Druhd cast této prace
se zabyvd pohony, které se vyuzivaji v elektrické trakci. Podrobnéji jsou popsany
stejnosmérné, asynchronni, synchronni a synchronni stroje s permanentnimi magnety. Pod
kazdou ztéchto Casti je 1 praktické pouziti v provozu. Tieti kapitola popisuje moderni

systémy pohont, které se vyuzivaji v hybridnich vozidlech.

11
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1 Elektricka trakce

Elektricka trakce je charakteristicka tim, Ze pro pohon soupravy vyuziva premény
elektrické energie z baterie &i z vngjsiho zdroje na energii kinetickou a naopak. Rizeny pohyb
kolejového vozidla se nazyva vozba. Podle pfivedeni elektrické energie se trakce rozdéluje

dale do skupin zavislé a nezavislé trakce, popfipadé kombinované. [28]

1.1 Nezavisla elektricka trakce
U nezavislé elektrické trakce je zdroj energie umistén piimo ve voze. V tom piipadé

neni zavisly na jakémkoliv pfivodu elektrické energie. V nezévislé elektrické trakci se

muzeme setkat s n¢kolika druhy zdrojt.

e Akumulatorové

e Dieseclelektrické

e Benzinoelektrické
e Setrvacnikové

e Parni — turboelektrické

1.1.1 Akumulatorova vozba

Princip akumulatorové vozby je zalozen na dodavce proudu do motoru
z akumulatorové baterie. Tento zplsob se objevuje spiSe u malych vozidel, jako jsou
prepravni voziky ve skladistich a také na nadrazich, kde malé lokomotivy slouzi k posunovani
vagonl. Maji omezeny vykon a diky baterii maji velkou hmotnost i cenu. Kvilli ¢astému

dobijeni se také zkracuje zivotnost samotné baterie. Dojezd téchto vozidel se odhaduje na 20-

i——

B — akumulatorova baterie
TM — trakéni motor

Obr.1. Princip akumulatorové vozby [27]

12
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1.1.2 Dieselelektricka vozba

Dieselelektrické lokomotivy se vyuzivaji na mistech, kde neni zatrolejované uzemi.
Jejich pouziti je tedy posunovani vagonli na vleckach, ale i u drah, kde neni potfeba velké
piepravni kapacity, jako jsou napiiklad takzvané ,,motoraCky‘‘. Tato vozba je prednostné

vyuzivana pii poruchéach a havariich na trolejovém vedeni.

DM — dieselovy motor
G — generafor
TM — trak¢ni motor

Obr.2. Princip dieselelektrické vozby [27]
U hybridnich vozidel se nej¢astéji vyskytuje kombinace elektricky zavislého pohonu s jednim
z vyse uvedenych zptisobll vozby. Toto téma bude podrobnéji vysvétleno v posledni kapitole,

ktera se bude praveé zabyvat moznostmi hybridniho vyuziti v elektrické trakci. [24], [25]

1.2 Zavisla elektricka trakce

Uz z nazvu je patrné, ze vozidla jsou zavislé na dodavce elektrické energie. Jako zdroj
slouzi trak¢éni vedeni, ze kterého pomoci sbérace ptivedeme elektricky proud piimo do
vozidla. Trakéni vedeni se rozdéluje na dvé ¢asti. Pro vozidla na stejnosmérné nebo stiidavé

soustave.

1.2.1 Stejnosmérna trolej

Napajeni ze zdroje stejnosmérného proudu se bere jako historicky nejstarsi.
S pozadavkem na vykon vozidel se zvySovalo napéti troleje. V soucasné dobé se nejcasteji
pouzivaji hladiny napéti 600V pro tramvaje a pozemni drahy, 750V pro metro a podzemni

drahy,1500V pro Zeleznice a méstské rychlodrahy a 3000V pro hlavni drahy na severu Cech.

1.2.2 Stridava trolej

Ve srovnani se stejnosmérnym systémem napajeni nam stiidava trolej umoziuje
vyuziti vysSich napéti pro prenos vétSich vykont pii malych ztratdch na delsi vzdalenosti
mezi napajecimi stanicemi. Tento systém je vyhradn€ vyuzivan pro zelezni¢ni dopravu, kde je

nezbytné pouziti transformatoru. To zpisobuje zvétseni hmotnosti soupravy. [24]

13
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1.3 Rozdéleni elektrické trakce podle druhu el. vozby

e Hlavni dalkové drahy
e Podzemni drahy (Metro)
e Mc¢stska hromadna doprava

e Rychla specialni vozidla

Jak bylo v tivodu sdéleno, rozhodl jsem se vénovat pravé méstské hromadné dopravé.

1.3.1 Meéstska hromadna doprava

1.3.1.1 Tramvaj

Tramvajova doprava je nejrozSifenéjsi druh '

(@)
kolejové dopravy v MHD. Vyznacuje se tim, Ze k jejimu
pohybu se pouziva elektricky pohon. Elektrickou energii
ziskava z trolejového vedeni pantografovym sbéracem. CjL ~
Trolej vytvati kladny poél vedeni a pomoci kolejnice d TRAM
(zaporny pol), po které se tramvaj pohybuje, se proud O O
uzavird zpét ke zdroji. Od klasické Zelezni¢ni dopravy se
tramvaj liSi tim, Ze je vedena piimo v ulicich mést, J—m
provozovanim pouze osobni dopravy, leh¢imi Obr.3. Princip napdjeni tramvaje [27]

vozidly a jizdou mezi zastavkami na krat$i vzddlenosti. U tramvaje se vyskytuji rdzné
modifikace zapojeni, bud’ jako samostatné vozidlo (souprava) nebo spojeni vice vagonil za
sebe, které jsou spolecné fizeny fidicem. U nové stavénych tramvaji se dba na co nejvetsim
podilu ,,nizké podlahy*‘ a dostatecné¢ dimenzovaném néastupnim prostoru, ktery zajisti rychly
nastup a vystup cestujicich. U klasickych tramvaji je cast elektrické vyzbroje umisténa
Vv podlaze a ¢ast na stfeSe. U nizkopodlaznich tramvaji je z nedostatku mista jen na stieSe a
systém pohonu je feSen kolovymi motory. Tramvaje se vétSinou stavi pro jednosmérny
provoz, ale mizeme se setkat i s tramvajemi pro obousmérny provoz. U druhého ptipadu

dochazi ke zmenseni kapacity pro sezeni. [24], [26]

14
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1.3.1.2 Trolejbus

Trolejbusova doprava je nedilnou soucasti méstské _©+
hromadné dopravy stiednich a velkych mést a pfiméstskych L 00—
oblasti. Trolejbus ma charakteristick¢ vlastnosti silni¢niho
vozidla spojené s vozidlem draznim. Vzhledové i rozmérove
byva shodny s klasickym autobusem, avSak misto ~
primarniho naftového motoru je vybaven elektromotorem. T-BUS
Ten pro svoji funkei potiebuje dodavku elektrického proudu, O O
ktery je piivadén prostfednictvim trolejového vedeni pies U—I_l
tyCové sbérace. V nynéjsich letech se vyuzivaji Obr.4.Princip napdjeni trolejbusu [27]

tzv. duobusy, které jsou navic vybaveny dieslovym motorem pro piejezd nezatrolejovanych
uzemi. Vyhody trolejbusové dopravy spocivaji v ekologi¢nosti a jizdnich vlastnostech oproti
autobusim a moznosti rekuperace brzdné energie. Nevyhodou je nutna dostupnost

trolejového vedeni. [29]

1.3.1.3 Metro

Doprava pomoci metra je v ¢eské republice mozna jen

V hlavnim mésté v Praze. V ostatnich statech je vyuZzivana ve

velkych rozlehlych méstech, kde usnadnuje a zrychluje VETRO

prepravu cestujicich. Nejrozsahlejsi systém metra, ktery c¢ita O O

25 linek, je mozné najit v New Yorku. Napajeni vozidla metra
je obdobné jako u tramvaje, pouze s tim rozdilem, ze neni
pouzito trolejové vedeni, ale tfeti pomocna kolej, umisténa
z boku soupravy. Koleje, po kterych Obr.5. Princip napdjeni metra [27]
se metro pohybuje, ptedstavuji zdporny pol napéjeci soustavy. Kladny pdl je pak tvotfen pravé
pomocnou kolejnici, ktera je uloZena izolované. Bezkonkuren¢ni vyhoda metra je rychlost a
piepravni kapacita. Nevyhoda spociva ve velmi nakladné vystavbé nebo piepravé na kratké

vzdalenosti. [29], [30]
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2 Pouzivané systémy pohonu

2.1 Stejnosmérné stroje

Stejnosmérné stroje se fadi mezi nejstarSi pohony. Prakticky byly vyuZivany jako
zdroje elektrické energie — dynama, nebo za ucelem pifemény elektrické energie na
mechanickou — motory. Za vice jak sto let proSly vyvojem a zdokonalovanim, aZ na hranici
poloviny 20. stoleti, kde se jejich moznosti zastavily. [1] Diky rozvoji polovodi¢ové techniky
jsou stejnosmérné stroje ve vykonové elektronice vytlaovany konstrukéné jednodussimi

asynchronnimi motory se sttidaci. [5]

I pfes jejich nahrazovani maji stejnosmérné stroje své kladné vlastnosti. Mezi né patii
velmi dobré regulacni vlastnosti, se kterymi se daji snadno realizovat potiebné fidici obvody.
Vykony stejnosmémych motort se pohybuji fadové od 10° W do cca 5.10° W. V praxi se

uvadi tato hranice, ktera lze brat za horni hranici proveditelnosti takovychto stroji. [1]

Stejnosmérny stroj je sestaven ze statoru (pevna ¢ast) a rotoru (pohybliva ¢ast - kotva). Stator
je obvykle vytvofen odlitim, svafenim nebo mechanickym spojenim z dilct, které vytvari
celistvy nedéleny material. Na statoru nalezneme vyniklé (hlavni) poly, na kterych je navinuto
takzvané budici vinuti. Polarita téchto polt se po obvodu stfida. Kromé hlavnich p6la muze
byt stator vybaven i komutacnimi (pomocnymi) poly. Ty se umist'uji pravé mezi hlavni poly
také se stfidajici se polaritou. Jejich tikolem je zlepsit chod stroje. Rotor je zhotoven z plechu,
které jsou od sebe navzdjem odizolované a uchycené pevné na hiideli. V drazkéch je ulozeno

vinuti rotoru a vSechny civky, které ho obsahuji, jsou vyvedeny a piipojeny na komutator. [3]

hlavni pél  pomocny pél kostra  vinuti kotvy sbéraci ustroji

polovy
nastavec komutator

lozisko

Obr.6. Konstrukcni schéma stejnosmeérného motoru [31]
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2.1.1 Komutator

Komutator je zakladnim prvkem stejnosmérnych stroji. Je slozen z médénych plechu,
které jsou navzdjem od sebe izolované slidovou izolaci. Vyvody civek vinuti kotvy jsou
piipojeny k lamelam a vytvaii duty valec, ktery je také elektricky odizolovany od htidele.
Povrch komutatoru je pii otaCeni v kontaktu s uhlikovymi kartaci. Pocet téchto kartacu se
rovna poctu hlavnich péli. Opét zde dochazi ke stfidani kladnych a zapornych kartacu.
Pomoci komutatoru se privadi elektricky proud do vinuti rotoru. [3][6] Hlavnim tkolem
komutatoru je zabezpecit, aby tthel mezi magnetickym polem statoru a rotoru byl roven 90°.

To ma za nasledek maximalni to¢ivy moment. [1]

Obr.7. — 1-hridel, 2-komutator, 3-rotor [32]

2.1.2 Princip ¢innosti motoru

Princip stejnosmérného motoru je zaloZen na
silovém puasobeni magnetického pole mezi statorem a
rotorem. Jednoduseji Ize tento princip vysvétlit na smycce
(rotoru), ktera je napdjena stejnosmeérnym napétim a otaci

se mezi poly statoru, které vytvari magnetické pole. Toto

napajeci napéti je pfipojeno pies uhlikové kartace Obr.8. Princip SS motoru [33]
ke komutatoru.

Ve smycce vlivem napéjeciho napéti zacne protékat proud, ktery vytvoii vlastni magnetické
pole. Toto pole ovliviiuje pole statoru. Tim vznikne vysledné pole, které je v ¢astech zhusténé
a ma za nasledek ptsobeni sily F na vodi¢. Sila F vytvaii to¢ivy moment M, pomoci kterého
se smycka rozto¢i otackami n. Otacky jsou zavislé na velikosti indukovaného napéti.

Predpokladame, ze protékajici proud smyckou ma konstantni velikost a tak podle rovnice r.1.

F=B.I.l (N;T;4;m) (r.1)

je konstantni i sila F. JelikoZ se méni uhel, ktery sviraji sila F a rameno sily, méni se tak
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to¢ivy moment. Pribéh momentu M bude sinusovy,

X
D
D>

avSak nikdy nebude nabyvat zapornych hodnot. To

3
zajisti komutator, ktery zméni smér toku proudu a \ =
. \ / —>t
vyslednd stfedni hodnota momentu je vétsi nez nula. L 3

Splni se tak podminka, aby mohl stroj pracovat

vV motorickém rezimu. Obr.9. Pritbeh momentu pii komutaci [33]
Vykon motoru vychazi z rovnice r.2:
P=M.w (W;N.m;rad.s™) (r.2)

kde M — Moment 55 motoru

tw — thlovi rychlost
Dale pak rovnice r.3 a r.4 popisuji Moment motoru M a indukované napéti Ui:

M =k.0.1, (N.m;—; Wh; A) (r3)
U =k.0.0 (V;—;Wh;rad.s™1) (r.4)

kde k — konstanta motoru
@ - magneticky tok buzeni

I, —proud kotvy

[7]

2.1.3 Rozdéleni stejnosmérnych motort

Stejnosmérné motory se dale déli podle zptisobu buzeni magnetického pole:
1. Ss motory s cizim buzenim
2. Ss motory s vlastnim buzenim
a. Sériové buzeni
b. Derivac¢ni (paralelni) buzeni
c. Kompaudni (sdruzené) buzeni
V trakci se miZzeme setkat vyhradné s motory s cizim buzenim a sériovym buzenim. Proto
bych tyto dva zptsoby vysvétlil podrobnéji. Oba dva druhy motortii byly nasazovany z diitvodu

jednodussi regulace a vhodné momentové charakteristiky. [5], [7]
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2.1.3.1 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

SS motor se sériovym buzenim patii historicky mezi 4 U _
nejstarsi a nejpouzivangjsi typ buzeni. Podle obrazku (Obr.10.) I lo ?
je patrné, ze budici vinuti je zapojeno do série k rotoru. Tim
tedy protéka stejny proud budicim vinutim i rotorem. To ma za Ui
nasledek hyperbolickou charakteristiku rychlostni N
ktivky.(Obr.11.)

Velkou vyhodou sériového motoru L |

je velky zabérny moment a tthlova rychlost, ktera ~ Obr.10. Schéma SS sériového motoru [3]
se samocinné méni podle zatizeni. Zménou napéjeciho napéti nebo zarazeni odporu se da
regulovat velikost kroutictho momentu a tim i rychlost otd¢eni motoru. Momentova
charakteristika je m&kka a pifi zvySujicim se zatiZeni otdCky klesaji. Motor pracuje velmi
dynamicky, a to tak, Ze na malou zménu zatizeni reaguje znacnou zménou to¢ivého momentu.
Smér otdCeni motoru lze zménit opacnou polaritou proudu rotorem nebo zménou sméru
magnetického toku v polech. Stejnosmérny sériové buzeny motor se nesmi pfili§ odbudit,
budiciho proudu nebo zcela odlehéeni motoru. Jako jediny je tento typ stejnosmérného
motoru pouzitelny 1 na stifidavé siti. V praxi praci usmérnovace piebral komutdtor, a aby
nedochazelo k tak velkému jiskieni, snizila se provozni frekvence z 50 Hz na 16%/3Hz.
Uplatnéni stejnosmérného sériové buzeného motoru se ujalo v trakénich pohonech,

které vyuzivaji tramvaje, metro, elektromobily nebo elektrické lokomotivy. [1], [5], [7]

M, 0 A
M=f(I)

o=f(I)
0 1 >

Obr.11. Zatezovaci charakteristiky SS sériového motoru [3]
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2.1.3.2 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Zapojeni tohoto motoru demonstruje obrazek

(Obr.12.). Zdroj stejnosmérného napéti napaji pies
spoustéci rezistor rotor kotvy. Budici vinuti je taktéz
napajeno ze samostatného zdroje stejnosmeérného napéti

Vv sérii s regulaénim rezistorem. Jelikoz jsou oba zdroje

stejnosmérné s konstantni velikosti, je nutné pouZzit
vV obvodu kotvy pravé spoustéci rezistor. Jeho ¢innost je L iy lUb
zde jako omezovac zabérnych proudi.

Pomoci regulaéniho rezistoru v obvodu Obr.12. Schéma SS cizebuzeného motoru [7]
buzeni se méni proud buzeni a tim tedy i otacky stroje. Tyto rezistory se pouzivaly v dob¢,
kdy nebyly k dispozici vykonové polovodi¢ové soucastky. Jak je patrné z rovnice (r.4),
velikost otacek stroje je pfimo umeérna velikosti indukovaného napéti rotoru a nepiimo
umérna magnetickému toku (budicimu proudu). Velikosti napajeciho napéti (od 0V do Uy)
kotvy se daji otaCky meénit v celém svém rozsahu. Pii odbuzovani dochazi ke zvySovani
ota¢ek motoru nad jmenovitou hodnotu a budici proud by nemél byt mensi nez 1/3
jmenovitého budiciho proudu. Stejnosmérny cize buzeny motor ma tvrdou momentovou

charakteristiku. [1], [7]
nA

M, — Moment motoru

M, — Moment zatéZzovaci

0 M

Obr.13. Momentova charakteristika SS cize buzeného motoru [7]

2.1.4 Pouziti stejnosmérného motoru v trakci

Tramvaj typu T3 predstavuje zastupce stejnosmérnych motort v elektrické trakci. Byla
vyrobena podnikem CKD Praha za uéelem snizeni hmotnosti oproti svému piedchiidci
tramvaji T2. Jednd se o jednosmérny c¢trnact metrd dlouhy cCtyfnapravovy motorovy

tramvajovy vz vychazejici z americké koncepce PCC (President’s Conference Comittee car).
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V dobé vzniku se T3 fadily mezi nejmodernéj$i vozidla, které obsahovaly nové lehké
materialy, jako je naptiklad plast ¢i sklolaminat. Vaha prazdného vozu se pohybovala kolem
16 tun. Soustava je napajena ze stejnosmérného napdajeciho napéti o velikosti 600V, kterou
pohangji ¢tyfi trakéni motory s cizi ventilaci s vykonem 40 kW. Pomoci kloubové htidele je
ptes prevodovku pienasen kroutici vykon. Viz obsahuje zjednodusenou elektrickou
odporovou vyzbroj typu TR 37 a je vybaven tfemi druhy brzd. Jedna se o elektrodynamickou,
Celistovou a elektromagnetickou kolejnicovou brzdu. Diky vzijemnému elektrickému a
mechanickému propojeni Ize vozy tadit do série a z jednoho mista vSechny fidit. Maximalni
rychlost vozu je 65 km/h, coz je pro méstsky provoz dostacujici. Modernizace tramvaji T3
umoznila pohyb téchto souprav 1 v dne$ni dobé. Postupem casu vzniklo nékolik

modernizovanych verzi. [44]

T

1R 1.
N srosou \
\; ;

J ”
d ® 68l

Obr.14. Tramvaj typu T3 [44]

2.2 Asynchronni stroje

v

Mezi nejrozsifenéjSi elektrické stroje samoziejmé patii stroje asynchronni, které
umoziiuji preménu elektrické energie na energii mechanickou. Tyto stroje se nazyvaji
asynchronni motory. Asynchronni stroje muzou byt i ve funkci generatoru, kde méni
mechanickou energii na elektrickou.

Asynchronni stroj, t€z zvany jako indukéni stroj, je tocivy elektricky stroj, jehoz
magneticky obvod rozdéluje mald mezera na dvé Casti, a to na stator a rotor. Ob¢ tyto Casti
jsou opatfeny vinutimi. Stator asynchronniho stroje je shodny jak pro motor s kleci nakratko,

tak i s vinutou kotvou. Nelisi se ani od statoru synchronniho motoru. Vinuti statoru jsou
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ulozené v drazkach magnetického obvodu, ktery je tvofen sloZzenim jednotlivych navzajem od
sebe izolovanych plechti. Rotor asynchronniho stroje je taktéz slozen z plechti s drazkami,
které¢ jsou rozloZzeny po vnéjSim obvodu rotoru. Mlizeme se setkat s dvojim rozdélenim

rotoru, a to s klecovou kotvou nebo vinutou kotvou. [3]

2.2.1 Princip €innosti motoru

Princip ¢innosti asynchronniho motoru je zalozen na silovém ptisobeni magnetického
pole statoru a rotoru. Tocivé pole statoru lze jednoduSe vyrobit tfemi civkami, které jsou

V prostoru i ¢ase posunuty o 120° a jsou napajeny ze symetrického sttidavého zdroje. (Obr.15)

rs

u

o,
3 _}
U1 | /.,
" Y
i
2

Obr.15. Vzdjemny posun fazi jednotlivych napéti [39]

Superpozici téchto pulzujicich magnetickych poli vznikd otaivé pole, které probiha po
obvodu statoru synchronni thlovou rychlosti, zavislou na poctu polpari stroje a napajeci

frekvence. To popisuje rovnice r.5:

g =% [ot/min], (r.5)

kde 1, — synchronni otdcky motoru,
f — frekvence sité

P, — potet pélovych dvojic (polpird).

Z rovnice (r.5) vyplyva, Ze maximalni otacky statorového pole asynchronniho motoru
piipojeného na sit’ o velikosti frekvence f = 50Hz mohou byt maximaln¢ 3000 ot/min. V poli
statoru je umistén rotor, kde jeho pole je protindno silo¢arami, které do vodict rotoru indukuji
elektricky proud. To vyvold kolem rotoru magnetické pole, které ovlivituje pole statoru a
deformuje tak jeho silocary. Tim vznika moment, ktery zplisobuje otd¢eni motoru. Rychlost
pole statoru musi byt vétsi nez rychlost otaceni rotoru. Pokud by nastalo, Ze se rotor za¢ne
otacet stejnou rychlosti jako je rychlost magnetického pole statoru, pak by se rotor a

magnetické pole vii¢i sobé nepohybovali a tim by nastal jev, kdy se neindukuje Zadné napéti a
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nasledné by nevznikla ani tociva sila. Rozdil otdcek pole statoru a otadcek rotoru popisuje

takzvany skluz a je definovan jako:

s =22, (r.6)

ny

Nebo v praxi vice pouzivany vztah:

s === -], (r.7)

kde s —skiuz [-].
ty — Whlovi rychlost statoru [iffd],

. - d
w — hlova rychlost rotoru %]

ny — otdtky statoru [ﬁ]
n — otacky rotoru [ﬁ]
Hodnota skluzu nam jasné definuje, v jakém rezimu se asynchronni stroj nachazi.
s € (—0m,0) — generitoricky chod
se(0,1) —motoricky chod

se(l,0) — brzda

Pti rozbéhu asynchronniho motoru dochézi ke znaénym proudovym raztim, které se
daji omezovat zvySenim odporu vinuti v rotoru. Diky tomu Ize dosahnout mék¢i momentové

charakteristiky asynchronniho stroje. [36], [37]

M klec moment
protlvsnjex:ne ‘ Sl
brzdéni , jednoducha Xfi ALY
= o =5
L | 22; 'I
s>1 viroveti i
oLLLLL
n=0
A 2
dvojita |4 \
HEHER
—n
2
odporova :‘ﬁ" \|
=5

Obr.16. Momentova charakteristika AM; pritbéhy charakteristik podle druhu klece [40]
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V trakci se vyhradn€ pouzivaji tfifazové motory s kotvou nakratko, které jsou
napajeny z méni¢li proménnym napétim a kmito¢tem. Tim problematiku pohonu piebira
méni¢ a jeho fizeni. Oproti stejnosmérnym strojim se pouzitim asynchronniho trakéniho
motoru zvétSuje spolehlivost soustavy a diky kompaktni konstrukei a snadné tdrzbé staci jen
v pomérn¢ dlouhych intervalech domazavat loziska. Jinak je to u motora s vinutou kotvou,
kde vinuti rotoru je vyvedené na krouzky, ke kterym je pfipojen napf. rotorovy spoustec.

Tento systém pohonu se v trakci nevyuziva, proto bych se zde zaobiral pravé v trakci

vyuzivanym rotorem s klecovou kotvou. [5]

2.2.2 Rotor s klecovou kotvou
Rotor s klecovou kotvou, nazyvan také jako klec nakratko. Tato klec je sloZena z vodivych

ty¢i tak, ze jejich konce jsou v rotorovych plechach vsazeny
po obvodu do drazek a jsou kruhem spojeny nakratko. Jak je
patrné z obrazku Obr.17, jeji uplatnéni je velké kvuli
jednoduchosti a cenovému rozdilu oproti vinuté kotvé. Diky

tomu pfispiva k celkovému zjednoduseni asynchronniho

stroje. Ma také ale nevyhodu v tom, Ze je nemozné aktivné
Obr.17. Klecova kotva [38]  regulovat odpor vinuti. Proto se vyrabi riizné druhy specialnich
konstrukci klecovych vinuti, jako naptiklad klasické s kulatym prafezem tyci, dvojité nebo

virove. [37]

2.2.2.1 Dvojita klec
Klec s dvojicemi vodivych tycek nad sebou slouzi ke zvySeni odporu rotoru pti

rozb&hu stroje. Jedna se tedy o dvé klece nad sebou. Rozbehovou a béhovou. U rozbéhoveé
klece maji vné&jsi tyCky mensi prifez s vét§im odporem. Béhova klec miize mit odlisny tvar,
jako naptiklad obdélnikovy ¢i elipticky. Kolem ty¢ek naindukovanim proudu vznika
magnetické pole. Podle Lenzova pravidla se rozptylova pole, kterd indukuji zpétné napéti,
snazi zmenSit pivodni stfidavé proudy v tyCkach a dochézi k vytlacovani proudové hustoty
K povrchu rotoru do rozb&hové klece. Ta diky svému vétsimu odporu zvySuje zabérny
moment a dochazi k omezeni proudovych razt. Po roztoc¢eni motoru vliv skin-efektu ustane a
dojde opét k rovnomérnému rozlozeni proudu v celém prifezu. Vyhodou oproti ostatnim
usporadanim je nejvetsi zabérny moment pii nizkém rozbeéhovém proudu. Ma vsak 1 své

minus, a to ze maximalni moment ma z nich nejnizsi. [34]
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T8

Obr.18. Priklady dvojitych kleci [41]

2.2.2.2 Virova klec

Virova klec je zaloZzena na stejném principu jako klec dvojitd, je vSak jinak
konstrukéné provedend. Tato klec je nazyvana jako hluboko-drazkova a to naznacuje, Ze
prifez vodi¢e neni kruhovy, ale protahly Kjadru rotoru. Tvar prufezu muze byt
obdélnikového ¢i lichob&znikového tvaru. U vétSiny piipadil se pouzivaji drazky, které maji
vnitini ¢ast s vétsim prifezem, nez je ¢ast u povrchu rotoru. Princip je opét zalozen na skin-
efektu, tedy k vytlatovani proudové hustoty k povrchu, kde je mensi prufez vodice, coz ma za

nasledek zvétSeni odporu a nasledné zmenseni rozbeéhového proudu. [35]

—— g

—

Obr.19. Druhy virovych kleci [42]

2.2.3 Pouziti asynchronniho motoru v trakci

Mezi moderni pohony vyuzivané v lehké elektrické trakci se fadi asynchronni motory
s ménici frekvence. Diky témto méni¢im lze snadno regulovat otacky nebo rozbéh samotného

motoru. Z obrazku (Obr.20.) je patrné, Ze i za snizené rychlosti je moment pfiblizné stejné

velky. [47]

L.

1/ M

Obr.20. Momentové charakteristiky [45]
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Piikladem pouziti asynchronniho motoru je naptiiklad Trolejbus 31 Tr. Jedna se o
osmnactimetrovy plné¢ nizkopodlazni kloubovy trolejbus, ktery byl vyroben na konci roku
2010. Karoserie byla vyrobena firmou SOR Libchavy a elektrickou vyzbroj dodala plzenska
spole¢nost Skoda Electric. Elektricka vyzbroj je uloZena ve stie$nich kontejnerech. Pokud se
trolejbus bude pohybovat i v mistech, kde neni trolejové vedeni, mize byt vybaven
pomocnym dieslovym agregatem s vykonem 100 kW, ktery se umistuje do zadni casti
vozidla. Trolejbus je vybaven asynchronnim trakénim motorem o vykonu 250 kW
s mikroprocesorové fizenym napétovym stfidacem, ktery umoznuje rekuperaci brzdné
energie a tim tedy sniZeni energetické naroc¢nosti na provoz vozidla a naklady na jeho tidrzbu.

[46]

Obr.21. Trolejbus 31 Tr [46]

2.2.4 Vyhody a nevyhody asynchronnich motort

Vyhody: - Stroje neobsahuji komutator
- Mechanicka robustnost
- Konstruk¢ni jednoduchost
- Mensi pozadavky na udrzbu
- Vys$§i mezni vykony

- NiZsi cena

Nevyhoda - Bez pouziti vykonové elektroniky jsou Spatné fiditelné

[1], [2]
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2.3 Synchronni stroje

vvvvvv

stiidavé elektrické energie. Pravé tyto synchronni generatory, taktéz zvané alternatory jsou
nejvetsi vyrabéné toCivé stroje, dosahujici vykonu i pres tisic MVA. Generatory lze rozdélit
do dvou skupin, a to na rychlobézné¢ a pomalobézné. Mezi rychlobézné, neboli
turboalternatory, lze zaradit parni a spalovaci turbiny, to¢ici se rychlosti 3000 ot/min. Naopak
pomalobézné, nazyvajici se také hydroalternatory, se nachazeji ve vodnich a vétrnych
elektrarnach, které maji podstatné nizsi otacky.

Vykon synchronnich motort se pohybuje v rozmezi jednotek W do MW. Oproti
asynchronnim motortim maji synchronni motory vyhodu moznosti regulace jejich uciniku.

Nevyhodou nastava ale fakt, ze je potfebny zdroj napdjeni budicitho obvodu. Dalsi a

vvvvvv

[1], [3]

2.3.1 Rozbéh synchronniho motoru

Nevyhoda rozbéhu synchronniho motoru se fesi n¢kolika zplisoby. Lze pouzit rozb&h
pomoci asynchronniho motoru, ktery je mechanicky ptipojen ke hiideli synchronniho motoru.
Ten se rozto¢i na své jmenovité otacky, které odpovidaji otackdm synchronniho motoru.
Teprve az synchronni stroj dosahne jmenovitych otacek, miZe se stroj spustit. Nasledné dojde
Kk synchronizaci motoru. Dal$i zpisob spousténi motoru je pomoci vlastniho asynchronniho
rozb&hu. Ten je feSen podobné jako u asynchronnich motort, kde se pouziva klec nakratko. U
synchronniho motoru se vyuzije tlumi¢ kyvani a nésledné spojeni budiciho vinuti do kratka.
Vinuti musi byt dostatecné dimenzované, aby nedoslo k jeho destrukci. Tteti zptisob rozbehu
synchronniho motoru se uvadi jako frekvencni rozbéh, kde je motor napajeny z ménice
kmitoctu. Pomoci ménice se zvysuje frekvence napdjeciho zdroje az na jmenovitou hodnotu
motoru. Se zvySovanim frekvence se musi zvySovat také napajeci napéti, nebot’ pomeér

efektivni hodnoty napéti a frekvence musi byt konstantni. [2], [5]

2.3.2 Princip synchronniho motoru

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, synchronni stroj miize pracovat jako generator nebo
motor. Pii funkci motoru je pomoci trojfazového proudu napajeno vinuti statoru. To vytvoii
to¢ivé magnetické pole, toéici se synchronni rychlosti. (princip asynchronniho stroje viz

strana 21). Po vytvofeni magnetického toku je rotor vtazen do to¢ivého pole statoru, neboli
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vtazen do synchronismu. Nyni se ota¢i synchronni rychlosti, kterou popisuje rovnice (r.8.).
Moment synchronniho motoru je v zavislosti na rychlosti konstantni. Zavisly je pouze na
zaporném Uhlu vychyleni rotoru (zpozd'uje se) s magnetickym polem. Pfi thlu —n/2 nastava
mezni maximalni moment Mpma. Pokud dojde kjeho piekroceni, stroj vypadne ze
synchronismu a motor se nasledn¢ zastavi. Tento stav je nasledovan proudovymi a
momentovymi razy. [3], [8]
W, = % [rad.s 7] (r.8)
kde «w, je synchronni tthlova rychlost,
w, je thlova rychlost napajeciho systému,

p je pocet polpart.

2.3.3 Konstrukéni usporadani synchronnich stroju

Synchronni motor ma stator prakticky shodny s asynchronnim motorem. Taktéz je
sloZen z izolovanych plechtl a v draZkach jsou rozlozena trojfadzova vinuti.

Rotor se u synchronnich motord nesklada z plechd, ale je vytvofen z plné ocele. Na
rotoru je umisténo budici vinuti, které je napajeno stejnosmérnym proudem. Taktéz zde
muzeme najit tlumici vinuti. Z konstrukéniho hlediska rotoru se synchronni stroj rozliSuje na

dvé skupiny. Stroj s hladkym (valcovym) rotorem a stroj s vyniklymi poly. [3]

2.3.3.1 Stroj s hladkym rotorem P
R i hladkého valce, ktery j b // . J\ ¥
otor ma tvar hladkého valce, ktery je vyroben y / \\\
z jednoho kusu oceli. Budici vinuti je ukladano po / / \ N
obvodu valcového rotoru do drazek a je zajisténo kliny. ( \ ) )
Drazky jsou soumérné rozlozeny ve 2/3 obvodu rotoru. \\ // /
\
Rotor se vyrabi obvykle dvoupdlovy a pouZiva se u \\\\\ B 4
p L—"_
"y —

rychlych turboalternatori. [3][9] T on—
Obr.22. Stroj s hladkym rotorem [10]

2.3.3.2 Stroj s vyniklymi poly
Stroj s vyniklymi pély ma po obvodu rotoru vytvoreny nékolik pélovych dvojic, na

kterych jsou umisténa budici vinuti. Ta jsou napajeny stejnosmérnym proudem a vytvaii tak
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s rotorem rotujici elektromagnet. Moment synchronniho
stroje  vznika pfitahovanim elektromagnetu k pélim
toCivého pole. Mezi pdlovymi nastavci statoru a nad nimi,
vznikd vlivem rozdilné velikosti vzduchové mezery dalsi
tzv. reluktanéni moment. Tento moment vznika v dasledku
akumulace energie v misté, kde je vzduchova mezera
podstatné vetsi nez pod podly statoru. Reluktancni moment

meéni tvar vysledné momentové charakteristiky. Vysledny

—

moment synchronniho motoru je dal souctem Obr.23. Stroj s vyniklymi poly [10]

synchronniho momentu s reluktanénim momentem. To je patrné na obrazku (Obr.24.). Stroj

s vyniklymi pély se pouziva u hydroalternatort. [3], [5]

Obr.24. Zatezovaci charakteristika synchronniho motoru [2]

kde My, Bn jmenovity moment, jmenovity zatézny uhel
M, reluktanéni moment
Ms moment synchronniho motoru
M vysledny moment motoru
Mnax maximalni moment motoru
B zatézny thel
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2.3.4 Pouziti v elektrické trakci

Tradi¢né je konstrukce synchronnich stroji predpokladana tak, ze rotor s budicim
vinutim je napdjen stejnosmérnym proudem. Takto sestavené stroje se vyuZzivaji jako
alternatory v automobilové technice. Velké uplatnéni si naSly také pro elektricky ptenos
vykonu spalovaciho motoru, a to u lokomotiv. V elektrické trakci se jako trakéni motory

s budicim vinutim v rotoru uplatiiovaly jen ojedinéle. [11]

Ptikladem pouziti synchronnich motord s budicim vinutim jsou vysokorychlostni
vlaky TGV Atlantique od firmy Alstom, ktera je dodavala pro francouzské Zeleznice v letech
1989 az 1992 v celkovém poctu 105 souprav. Pohonna masina je slozena z osmi 3-fazovych
motorl pracujicich na napétové hladiné 25kV o frekvenci 50Hz. Vykon jednoho trakéniho
motoru je 1,IMW. Kazdy zmotordi je samostatné napajen z tyristorového stiidace
S napé€tovym vstupem. Souprava je sloZena z deseti vagonid vlozenych mezi dvé tazné

masiny. Maximalni rychlost vlaku TGV Atlantique je 300 km/h. [11], [13]

! ‘v;“ \ .
Obr.25. TGV Atlantique [14]

2.4 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Aplikace permanentnich magnetii ze specialnich slitin pfinesla velky skok u motori
Smalym a stfednim vykonem, a to kvili velké magnetické indukci téchto magnetd.
Synchronni motory s permanentnimi magnety, dale jen PMSM (z anglického Pemanent
Magnet Synchronous Motor) se pouzivaji v malych motorech v servotechnice, automatizaci a
robotice o vykonech stovek W do desitek kW jiz desitky let. Zde PMSM nahradily krokové a
stejnosmérné motory. V poslednich letech se PMSM ujaly jako novd koncepce pohonli
trakcnich a dopravnich prosttedki. Intenzivnéjsi vyskyt PMSM shrneme do tii kategorii.

Nahrada synchronnich stroji s budicim vinutim o vykonech stovek kW, které se
pouzivaji s primarnim spalovacim motorem.

V automobilové technice jde o nahradu pomocnych stejnosmérnych motori

30



Pohony pro elektrickou trakci Lubo$ Talafous 2013

S permanentnimi magnety o vykonu desitek wattli do jednotek kilowattd.
Ttieti, a pro trakéni techniku dulezité odvétvi je nahrada asynchronnich a
stejnosmérnych motort, které pohani kolejova i nekolejova vozidla.

K tomu ptispélo velké zdokonaleni vlastnosti permanentnich magneta. [11], [12]

2.4.1 Permanentni magnety pro PMSM

Klicovym prvkem PMSM jsou permanentni magnety vyrobené ze specialnich slitin
vzacnych zemin na bazi dvou skupin materiali. Prvni skupinu tvoii prvky Neodym-Zelezo-
Bor (dale uvadéno NdFeB). Druhd skupina je slozena na bazi prvkd Samarium-Kobalt
(SmCo).

Vyhoda téchto magneti na bazi vyse uvedenych prvki je jejich velkd remanentni
indukce. B&zné permanentni magnety vyrobené na bazi feriti maji remanentni magnetickou
indukei pfiblizné velkou 0,3 T. U slitin SmCo se tato hodnota pohybuje do 1 T. JeSte vyssi
hodnotu maji magnety zNdFeB, a to 1,25 T. Cast&ji pouzivanou skupinou je prvni
z uvedenych slitin magneti NdFeB. Nejen kvili vy$s$i remanentni magnetické indukei, ale
také z divodu ptiznivéjsi ceny. Nevyhodou oproti slitindim SmCo je jejich mensi Zivotnost,
ktera se udava na desitky let. Pfi¢inou je mensi odolnost vii¢i korozi. Velka pozornost se musi
klast na provozni teploty permanentnich magnetii. Pti vyssi teploté (provozni teplota u SmCo

okolo 300°C a u NdFeB pfiblizné¢ 100°C ) dochazi ke ztrat¢ magnetickych vlastnosti. Je to

charakteristicka vlastnost magneti ze specialnich slitin. [12]

2.4.2 PMSM v elektrické trakci

Konstrukce PMSM v elektrické trakci se rozdéluje do dvou skupin. Konstruuji se

motory s vnéjSim nebo s vnitinim rotorem.

2.4.2.1 PMSM s vnitirnim rotorem

Stator je obdobn¢ jako u asynchronniho motoru slozen z ttifazového vinuti, které je
umisténo v drazkdch magnetického obvodu. Rotor, nesouci permanentni magnety je umistén
uvnitf statoru. U PMSM se magneticky tok uzavird v povrchové vrstvé, proto je moznost rotor
odleh¢it dutinami. Po obvodu rotoru jsou dil¢i segmenty (viz. Obr.26) vytvofené poly
permanentnich magnetd. U vykonnych motort jsou tyto segmenty omezeny na desetiny,

maximaln¢ jednotky centimetr.
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Obr.26. Segment permanentniho magnetu z NdFeB [15]
Permanentni magnety se na rotor upeviiuji lepenim a naslednou bandédzi kvuli zpevnéni.
Vyroba rotort se rozdéluje na dva postupy. V prvnim ptipadé¢ se magnety magnetuji pred
upevnénim na rotor, coz sebou nese komplikace pfi usazovani na rotor v disledku ptisobeni
magnetickych sil. Druhd moznost je lepeni nezmagnetizovanych permanentnich magneti na
rotor a nasledné zmagnetovani. U tohoto zptsobu je nutné pouzit specialni ptipravky. Princip
PMSM s vnitinim rotorem spociva v napajeni statorového vinuti, ve kterém se vytvoii toc¢ivé
magnetické pole. Uginky tohoto pole jsou obdobné jako uéinky otadejiciho se magnetu.
Velikosti frekvence napajeciho napéti a konstrukci stroje je déna rychlost otaceni toCivého
pole. Rychlost otaCeni rotoru je shodna s rychlosti toCivého pole. Tato podminka je
charakteristickd pro synchronni stroje, které jsou vysvétleny v uvodu. Trakéni pohony se
synchronnimi motory jsou vzdy napdjeny z vykonovych polovodicovych méni¢i napéti
s fiditelnou vystupni frekvenci, nebot’ rychlost otdceni rotoru je mozno fidit zménou

frekvence napajeciho napéti statoru. [11], [12]

Obr.27. PMSM s vnitinim rotorem [12]
(1- rotor s PM; 2- stator s vinutim v drazkach)

2.4.2.2 PMSM s vnéjsSim rotorem

Varianta PMSM s vnéjSim rotorem je konstruovana tak, ze trojfazové napajeny stator
je obepinan rotorem, ktery je tvofeny pomoci permanentnich magnet. Jednd se o tzv.

Nabojové motory. Motor tohoto typu ma v praxi Kratsi rozméry s vétSim primérem. PouZiti
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lze nalézt v aplikacich, kde je nutné pifimé ulozeni motoru v kolech. V téchto ptipadech je
stator spojen s osou kola. Rotor je pak soucasti samotného kola. Princip funkce je shodny
S PMSM s vnitinim rotorem. [11], [12]

Obr.28. PMSM s vnejsim rotorem [12]
(1- stator s vinutim v drazkach; 2- rotor s PM)

2.4.3 Koncepce a pouziti PMSM v elektrické trakci

Existuje n€kolik koncepci bezptevodovkovych pohonii se PMSM, které se uplatiiuji u
silni¢nich ¢i kolejovych vozidel. Vykon téchto trakénich motorti se pohybuje v rozmezi od
stovek wattl do stovek kilowattd.

U silni¢nich vozidel se spiSe preferuje feseni se PMSM s vnéj$im rotorem, nebot” se
aplikuji pfimo do kol. Pfikladem vyuZiti tohoto systému je automobil znacky Toyota Prius,

ktery je pohanén hybridnim motorem.

Konstrukce motoru s vnéjsim rotorem u kolejovych vozidel pfinasi nevyhody v tom,
7ze by dochéazelo ke zvySovani neodpruzené hmoty a dale pak pii jizdé ke zvySeni
mechanickych raz v trati a jeji blizkosti. Proto se u kolejového vozidla s individudlnim
pohonem kol pouziva syst¢tm PMSM s vnitinim rotorem. Velkou vyhodu to pfinasi
nizkopodlaznim tramvajim, kde absence napravy kol zvétSuje prostor pro plochu podlahy.
Piikladem kolejovych vozidel, ktera vyuzivaji PMSM je japonsky piiméstsky vlak e-train.
Vlak je realizovan s pfimymi pohony naprav, kde jeden motor ma vykon 160 kW. Ptiklad
uziti v tramvajové dopravé je tramvaj Citadis od firmy Alstom (Obr.30.), ktera ma vykon

jednoho motoru 100 kW.

33



Pohony pro elektrickou trakci Lubo§ Talafous 2013

.
]
l L Legm "

=14

Obr.30. Tramvaj Citadis [16]

Jako zajimavost pouziti PMSM lze také predstavit vozy metra od firmy Siemens, které maji
kolové pohony vozl o vykonu motoru 65 kW a jezdi na pneumatikach. V ceské republice se
muzeme setkat jen s jednim typem trakéniho vozidla se PMSM, které zde bylo vyrobeno. [12]

Jedna se o plné nizkopodlazni tramvaj typu 15T ForCity od plzefiské firmy Skoda
velkych evropskych mést. Pohon zajistuje Sestnact trakénich PMSM s vnitinim rotorem
0 vykonu 45 kW, zaji§tujici individualni pohon vSech kol. Velkd vyhoda této tramvaje
spociva v oto¢nych podvozcich. Ty jsou Setrné ke kolejim a snizuji tim néklady na adrzbu a
opravy infrastruktury i vozidla samotného. Oproti star§im typim tramvaji je 15T ForCity
mnohem ti$§i. Pohonné jednotky jsou tvofeny trakénim kontejnerem s IGBT ménici,
umisténym na stfese vozidla a ¢tyfmi trak¢nimi motory. Umisténi kontejnert je vyhodné pro
montdz 1 demontaz s bézné dostupnou technikou. Trakéni motory nepotiebuji pievodovku,
nebot’ disponuji s velkym toivym momentem pfendSenym piimo pies mechanicky
rozpojitelné zubové spojky. Trakéni vyzbroj je opatiena elektrodynamickou brzdou, ktera
umoznuje rekuperaci brzdové energie zpét do sité. Pokud nelze provést rekuperaci brzdové
energie, je nasledné Cast této energie vyuzita k napajeni pomocnych spotiebicii u vozidla a
zbytek je zmaten v brzdovém odporniku. Kromé elektrodynamické brzdy je ve voze také teci
kotoucova brzda, ktera se pouziva také jako parkovaci brzda. Jak jiz bylo zminéno v tivodu,
tramvaj je 100% nizkopodlazni. To umoziuje snadny vystup a nastup cestujicim se snizenou

pohyblivosti a hlavné pro rychlou vyménu pasazéri v pomérné kratké dobe. [17]

Obr.31. Tramvaj 15T ForCity [17] Obr.32. Usporadani el. Vyzbroje [43]
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2.4.4 Vyhody a nevyhody PMSM

Tak jako byl srovnavan stejnosmérny motor (SSM) s motorem asynchronnim (ASM),
nastava obdobnd situace pfi porovnavani vlastnosti a konstrukce asynchronniho motoru se

synchronnim motorem s permanentnimi magnety (PMSM).

Vyhody PMSM lze shrnout do n€kolika bodu:
e Az 3krat vétsi uspora objemu a hmotnosti oproti ASM a SSM
e Velkd momentova pietizitelnost motoru (az 3krat)
e Vyssi ucinnost (az o jednotky %) oproti ASM (kvili absenci Joulovych ztrat v rotoru)
e Velky pomér mezi vykonem a hmotnosti motoru
e Nizsi ztraty elektrického stroje
e Lze konstruovat vykonné pomalobézné motory pro bezptevodovkové pohony
e Nepietrzitd pohotovost pfi piechodu do rezimu elektrodynamické brzdy
e Absence budiciho vinuti v rotoru a zdroje stejnosmérného napéti

e Pouziti v kolovych pohonech nizkopodlaznich tramvaji

Nevyhody PMSM:
e Konstrukéni a technologickd narocnost vyroby a oprav oproti ASM
e Vyssi pofizovaci cena
e NaruSeni magnetickych vlastnosti permanentnich magnet v poruchovych stavech
e Pti vzniku zkratu stroj pracuje v generatorickém rezimu do tohoto zkratu = proudové a

momentové razy = nemoznost odbuzeni stroje [11], [12]

3 Synchronni stroje v systémech se spalovacim motorem

V soucasné dob¢ se jako alternatory pouzivaji synchronni stroje s budicim vinutim na
rotoru. V oblastech, kde se vyskytuje tato problematika, narazime na automobilové
alternatory, trak¢ni alternatory pro pienos elektrického vykonu u lokomotiv ¢i vykonnych
silni¢nich vozidel. Vyhodou u obou pfipada je vhodné vyuZziti moznosti zmény vystupniho
napéti alternatoru zménou budiciho proudu. V poslednich letech se regulace proudu pro
dobijeni akumulatoru provadi pomoci tyristorového usmérnovace, ktery se objevuje u noveé
nasazovanych alternatori s permanentnimi magnety. Specidlné¢ konstruované synchronni

stroje s permanentnimi magnety jsou novym feSenim tzv. startéralternatorti u automobill. Ve
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funkci startéru umoziuje dosdhnout velkych pomérti otdicek a momentu (stovky otacek za

minutu a velky moment). Ve funkci alternatoru jde o tisice ota¢ek za minutu. [11]

3.1 Elektricky pfenos vykonu spalovaciho motoru

Z obrazku (Obr.33.) je patrné, ze spalovaci motor (SM) pohani synchronni alternator
(SA), pomoci kterého se pres diodovy usmeériiova¢ napaji vstupni napét'ovy obvod trakéniho
stiidac¢e. Z vystupu tohoto stfidace je napajen stfidavy trakéni motor (AM). V rezimu

elektrodynamické brzdy je pomoci odporu R, mafena brzdna energie.

ot Rb —

sMH @ = @
uf 3 - -

fizeni
M

Obr.33. Elektricky prenos vykonu spalovaciho motoru [11]

Charakteristickym znakem této soustavy je nemoznost v libovolném okamziku dosdhnout
libovolné tazné sily. Dosdhnuti libovolného okamzitého vykonu je spojeno s otdckami
spalovaciho motoru. To vychazi z faktu, Ze trakéni pohon je limitovan vykonem spalovaciho
motoru. Proto je dulezité sladit pozadavky trakéniho pohonu s motorem spalovacim. Moznost
fizeni magnetického toku synchronniho alternatoru ndm umoziuje udrzovat vstupni napéti
trakéniho stfidace s konstantni hodnotou nebo jej také regulovat v zavislosti na reZzimu
trakéniho pohonu. Rizeni budiciho proudu synchronniho alternatoru zohlediiuje okamzité

otacky spalovaciho motoru a rychlost vozidla. [11]

3.2 Alternativni pohony s PMSM

PMSM nasly také uplatnéni v alternativnich pohonech vozidel. Z elektrické trakce sem
patfi tzv. duobusy. Jsou to trolejbusy, které maji trakéni pohon doplnén spalovacim motorem.
To jim umoziuje piejezd tiseku, ktery neni zatrolejovany.

Zajimavy piiklad ptfedstavuje americké mésto Boston, které vyuziva na své lince
kloubovy duobus fady DMA. Dodavatelem se stala spole¢nost Neoplan. Elektrickou vyzbroj

pro tyto duobusy poskytla ¢eska firma Skoda Electric z Plzné. Linka je sloZena z napajenych
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usektll, které tvoii podzemni a pozemni Casti.
Zbytek trasy neni opatfen napajecim vedenim.
V usecich, kde neni duobus napéjen z vedeni je
pouzit jako priméarni pohon spalovaci motor
s vykonem 373 kW, ktery napdji alternator
tvofeny permanentnimi magnety. Tam, kde je
moznost vyuzivat elektrickou energii, jsou
vyuzity dva trakéni asynchronni motory o

jmenovitém vykonu 120 kW. Obr.34. Duobus rady DMA [19]

Zavérem tohoto €lanku bych vyzdvihl skutecnost, Ze u téchto duobust byly pouzity

jedny z nejvykonnéjsich strojii vyuzivajici permanentni magnety. [11]

3.3 Hybridni pohon s PMSM

Synchronni stroje s permanentnimi magnety nasly také velké uplatnéni v tzv.
hybridnich pohonech. Druh tohoto pohonu se pouziva z ¢asti nebo zcela pro elektricky pfenos
vykonu spalovaciho motoru a je zaroven doplnén o akumulaéni ¢len (akumulator) elektrické
energie. Tak jako u elektrického pfenosu vykonu bylo mozné sladit optimalni chod
spalovaciho motoru s pozadavky trakéniho pohonu, hybridni pohon tuto moZnost také
umoznuje. Akumulator elektrické energie vyuZivaji hybridni pohony pro pokryti Spi¢kovych
odbérii energie, jako je napiiklad prudké rozjizdéni ¢i predjizdéni. Navic ndm umoziuje nizsi
dimenzovani spalovaciho motoru nebo pouziti Cisté elektrického provozu. Obrovskou

vyhodou je také moznost rekuperace brzdné energie. [11]

3.3.1 Sériova hybridni konfigurace

U konfigurace tohoto typu neni spalovaci motor piimo spojen s pohonnym ustrojim,
nybrz pohani generator, ze kterého se napdji elektromotor ¢i dobiji baterie. Kola jsou proto
pohanéna vyhradné elektromotorem. Tento systém vyuziva napiiklad trolejbus s agregatem,

ktery neni momentalné piipojen na sit’. [20]

3.3.2 Paralelni hybridni konfigurace

Paralelni kombinace vychdzi z ptimého napojeni spalovaciho motoru i elektromotoru

na prevodovku tak, aby bylo mozné zajiStovat pohyb vozidla jak samostatné, tak obou

vvvvvv

divodu ptimého pohonu kol mechanickou cestou. [20]
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3.3.3 Kombinovana hybridni konfigurace

Znazvu jiz vyplyva, ze jde o kombinaci sériové a paralelni konfigurace. Prvni
kombinace se nazyva prepinatelnd, kterd umoziuje praci Cisté¢ v sériovém zapojeni pii
rozpojené spojce. Pokud dojde ksepnuti spojky, pak stroj pracuje v ¢isté paralelni

konfiguraci, nazyvajici se jako pohon s délenim vykonu. [21]

3.4 Pouziti hybridnich pohont

Spolupraci plzefiské firmy Skoda Electric

sy
7}

y

a polského wvyrobce Solaris vznikl hybridni
autobus, ktery nese ozna¢eni Skoda H12 Solaris.
Hybridbus byl sestrojen se sériovym feSenim
hybridniho pohonu (viz. Obr.36.), ktery je
efektivnéjsi v hustém provozu méstského centra,
kde dochazi k Castym rozjezdim ¢i brzdéni.

Prednost  sériového feSeni také vyplyva

Z moznosti vybaveni vozidel s vice pohanénymi Obr.35. Hybridbus H12 [18]
napravami, které paralelni hybrid neumoznuje. Obrazek (Obr.36.) demonstruje konstrukci
vozidla. Ve vozidle je pouzit dieslovy motor s vykonem 184 kW, ktery pohani synchronni
generator s vodnim chlazenim (SG) o vykonu 188 kW, vyrabéjici stfidavé napéti. Vyrobené
napéti se usmeérni (600-750 V) a pomoci pulzniho méni¢e (DC/DC) je pfedavano pro nabijeni
Li-ion baterii s kapacitou 69 Ah. Baterie, které jsou ulozené pod sedackami cestujicich,
dopliuje sada superkondenzatorti, které se vyuzivaji zejména pro rozjezd vozidla. Pomoci
rekuperace, generatoru ¢i vefejné sit¢ lze baterie a superkondenzatory dobijet. Pohon
hybridniho autobusu zajist'uje tfifazovy asynchronni motor (AM) o vykonu 130 kW, ktery je
napéjen z trakéniho ménide (DC/AC). Ridici automatika systému davé v praxi prednost jizdé
na akumulatory, které se svoji kapacitou vysta¢i na ujeti cca 10 km. Uspory paliva se
pohybuji mezi 10 az 25 % v zavislosti na druhu trasy. Na tfiletém vyvoji hybridniho autobusu
H12 se také nemalou mérou podilela Fakulta elektrotechnickd ze Zapadoceské univerzity
v Plzni, Univerzita z Pardubic a také Regionalni Inovaéni Centrum Elektrotechniky (RICE).
[22], [23]
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Zaver

Elektricka trakce patfi mezi nejvyznamnéjs$i skupinu v dopravé. Jednda se o velmi
rozsahlé téma, které zahrnuje hlavni dalkové drahy, podzemni drahy, rychla specialni vozidla
a neméng dulezitou skupinu zndmou pod ndzvem méstskd hromadna doprava. Pravé posledni
téma, tedy lehkd elektricka trakce, mé velice zaujalo, a to z dlivodu kazdodenniho pouZivani
pro piepravu osob. Do méstské hromadné dopravy jsou zahrnuty tramvaje, trojebusy a metro.
Jednd se o dopravni prostredky, které vyuzivaji ke svému pohonu elektfinu odebiranou ze
specidlnich draznich téles a trolejovych vedeni. Vyhoda téchto elektrickych dopravnich
vozidel spoc¢iva v ekologii a velké ptfepravni kapacité osob. Ve velkych méstech umoziuje
rychly transport a komfort cestujicich. Bohuzel mé elektricka trakce i své nevyhody v podobé
velké financni ndro¢nosti na vystavbu trati a nasledny provoz. Piedchiidcem dnesni klasické
elektrické trakce byly konésptezky a parni tramvaje.

Systémy pohonu elektrické trakce prosly znaénym vyvojem a zdokonalovanim. Jako
pohon byly vyuzivany stejnosmérné i stiidavé stroje. V minulosti byly velmi rozsifeny
pohony se stejnosmérnymi motory. Diky jejich jednoduchému fizeni a velkému rozsahu
vykonll a otacek se staly nedilnou soucasti elektrické trakce. Rozvoj vykonové elektroniky
zapti¢inil v poloving 20. stoleti zastaveni vyvoje stejnosmérnych stroji. Ty byly nasledné
vytlacovany konstrukéné jednodusS§imi asynchronnimi motory, zndmymi také pod ndzvem
induk¢éni stroje. Diky vykonové elektronice se charakteristiky asynchronnich motort
vyrovnavaji v pozadovaném rozsahu charakteristikdm stejnosmérnych motort. Odpada zde i
nevyhoda pouzivani komutatoru. Asynchronni motory se diky svym men$im rozmérim,
snadné udrzb& a malé poruchovosti staly nejpouzivanéjSimi motory viibec. Synchronni stroje
se uplatiuji v elektrické trakeci jako alternatory a stroje pro ptenos elektrického vykonu
spalovaciho motoru, zejména pak u lokomotiv. Jako trakéni motory s budicim vinutim
Vv rotoru se uplatiiovaly jen ojedin€le. Velky prevrat synchronnich motort nastal pfi pouziti
permanentnich magnetli, u kterych doSlo ke zdokonaleni jejich vlastnosti. Jako pohon se
pouziva PMSM s vnitinim rotorem, ktery je pouzit pfimo v kole napravy. Vyhoda spociva
vV maximalizovani uzite¢ného prostoru a nasledné stavbé nizkopodlaznich vozidel. Prikladem
je tramvaj 15T ForCity (str. 34), kterd je jedinym typem v ¢eské republice vyuZivajici pohon
pomoci PMSM.

Synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou také vyuzivdny ve vozidlech
S hybridnim pohonem. Jedna se o elektricky pfenos vykonu spalovaciho motoru doplnéného o

akumulaéni Clen elektrické energie. Této Casti je vénovana tieti kapitola bakalaifské prace.
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Hybridni pohon je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi a umoziiuje usporu paliva o 10 az 25%.
Piikladem hybridniho pohonu je Hybridbus H12, popsany na stran¢ 38. Zajimava otazka
nastava, pro¢ neni pouzit PMSM jako pohon zminéného Hybridbusu H12. Zakladni divod

nepouziti motoru s PM je cena, chovani v havarijnich stavech a jejich fddné oSetfeni.
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