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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na dvousystémové lokomotivy, zejména na

lokomotivu fady 363, jeji parametry, vlastnosti a feSeni elektrické ¢asti.

Klicova slova

M¢ni¢, usmériiovagd, trakéni transformator, stejnosmérny motor, lokomotiva, trakce

Abstract

Traction elements of two systems locomotives. The master thesis presents the two
systems locomotives, in particular locomotive series 363, its parameters, properties and
solution of electrical parts.
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Uvod

Tato bakalaiska prace poda Ctenaii zakladni védomosti o technologii dvousystémové
lokomotivy Skoda ftady 363. Prvni kapitola se zabyvd tGvodem do problematiky

vicesystémovych lokomotiv a jejich zakladnich parametri.

V druhé Kkapitole jsou popsany elektrické ¢asti elektrického obvodu v piipadé

stejnosmérného a stiidavého napéti a jeho funkce. Dale je zde ukazano konstrukéni umisténi a

vvvvvv

Tteti kapitola popisuje mozné zplsoby fizeni vykonu v trakci. Dale popisuje konkrétni

technologii regulace pouzitou na lokomotivé 363.

Ve ¢&tvrté kapitole jsou uvedeny charakteristiky nejcastéji pouzivanych trakénich

motort a jejich zékladni parametry.

V paté kapitole je popsan predpokladany smér vyvoje dvousystémovych lokomotiv

s porovnanim doposud pouzivanych technologii.
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1. Zakladni parametry dvousystémovych lokomotiv pouZivanych u CD

1.1 Poéatek dvousystémovych lokomotiv v CSR

V 60. letech minulého stoleti provadély CSD elektrizaci jizni &asti zelezni¢nich linek
stiidavym systémem, zatimco severni ¢ast byla elektrifikovana stejnosmérnym napétim.
Tehdejsi uvahy o pfechodu na jeden napdjeci systém nebyly realné, proto vznikly stykoveé
stanice, kde se méni trakéni proudové soustavy. Zména proudové soustavy ve stanici lze
s ohledem na provoz dopravy fesit dvéma zpusoby:

a) Vyménou elektrickych lokomotiv ve stanici
b) Pouzitim dvousystémovych lokomotiv, které si poradi i se stykem proudovych
soustav na $iré trati

Az do roku 1969 se zména proudové soustavy fesila pouze pieprahanim lokomotiv ve
stanicich, v tomto roce objednala CSD dvouproudové rychlikové lokomotivy pro provoz na
trati Praha-Bratislava. Tyto lokomotivy fady ES 499.0 byly schopné provozu jak na 25kV
sttidavého systému, tak 3kV stejnosmérné¢ho systému a fizeni vykonu probihalo odporové.
Maximalni rychlost téchto lokomotiv byla 160Km/h, ¢imz zna¢né piekrocila tehdej$i moznost
infrastruktury, a nemohl tak byt vyuzit jeji plny potencial, proto uz v roce 1976 CSD zadala
objednavku na dvouproudové lokomotivy mnohem univerzalngj$i konstrukce, ktera
vyhovovala tehdej$i infrastruktufe a dala se pouzit jak pro provoz na osobnich tak i1
nakladnich vlacich. Zacala tak vznikat lokomotiva fady ES 499.1 (363), ktera slouZi dodnes a
stala se prvni dvousystémovou lokomotivou s pulzni regulaci na svété. Na jejim zakladé bylo
postaveno nékolik dalSich lokomotivnich fad, urCenych jak pro provoz pouze na

stejnosmérnych systémech ¢i sttidavych systémech. [1] [2] [3]
1.2 Zakladni parametry lokomotiv

Mezi zédkladni parametry lokomotiv se obvykle tadi trakéni systém, na kterém je
lokomotiva schopna provozu. Dale trvaly vykon a hodinovy vykon lokomotivy spolu s taznou
silou. Lokomotivy se téz daji rozdélit dle pouzité technologie pro regulaci vykonu a typu
trak¢énich motord.

Déle jsou uvedeny dvou i vicesystémové lokomotivy pouzivané u CD, jejich zakladni

parametry a historie.
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SKODA ES 499.0 (350)
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Obr. 1 Typovy vykres lokomotivy Fady 350 [7]

Prvni dvousystémova lokomotiva pouzivani na tizemi CSSR, ktera byla schopna
provozu na trakénim systému 3kV stejnosmérného napéti a 25kV ~50Hz. Provozni rychlost
dosahovala az 160km/h a svym velkym vykonem a hmotnosti ptekratovala moznosti tehdejsi
infrastruktury. Regulace vykonu byla uskuteénéna odporové, tzn. postupnym spinanim
odbocek prediadného odporniku motorové skupiny, kde je odpornik dimenzovan na trvalé
zatizeni. Dal§i moznosti fizeni vykonu této lokomotivy je pifepinani zapojeni motorové
skupiny 1 a 2 sériové ¢i paralelné. [2] [3] [7]

Lokomotiv tohoto typu bylo vyrobeno 20 kust, poté byla vyroba zastavena. K roku

2005 bylo v provozu 18 kust této lokomotivni fady.

Parametry:

Trakéni systém: 3 kV ss, 25 kV ~50Hz

Regulace vykonu: odporova

Trvaly vykon: 4000 kw

Trvala tazna sila: 126 kN

Maximalni tazna sila: 210 kN

Trak¢ni motory: ss sériové Sestipolové s kompenzacnim vinutim

12
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SKODA ES 499.1 (363)
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Obr. 2 Typovy vykres lokomotivy fady 363 [2]

Konstrukéné vychazi z lokomotivni fady ES499.0, ale upravou konstrukce ma nizsi
hmotnost a jeji pouziti je proto mnohem vice univerzalni. Konstrukéni rychlost lokomotivy je
120km/h, pozdé&jsi rekonstrukei (vyménou podvozki) byla tato rychlost zvySena na 140km/h
(fada 362). Nejvyznamnéj$i zménou oproti piedchozi fadé je pouziti bezkontaktni pulzni
regulace vykonu na bazi plynulé zmény napéti na kotvach trakénich motort. Lokomotiva
obsahuje 4 kotevni pulzni dvoufazové ménice, které jsou paralelné zapojeny a napajeji dva
sériove fazené trakéni motory. [1] [2]

K roku 2000 bylo v provozu na ¢eskych a slovenskych tratich 162 kusi lokomotivy

363 a fady 362 coz z této lokomotivy dé€la nejrozsifenéjsi dvousystémovou lokomotivu ceské

vyroby.

Parametry:

Trakéni systém: 3 kV ss, 25 kV ~50Hz

Trvala tazna sila: 177 kKN

Maximalni tazna sila: 260 kN

Regulace vykonu: pulzni tyristorova

Trvaly vykon: 3060 kW

Trak¢ni motory: ss Sestipolové cize buzené s kompenzacnim vinutim
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SKODA ES 499.2 (372/371)
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Obr. 3 Typovy vykres lokomotivy fady 372 [8]

Lokomotiva ES 499.2 vznikla pro provoz na tratich v CSSR a NDR, kde se nedaly
pouzit stavajici dvousystémové lokomotivy vzhledem Kk jinym parametriim sttidavé soustavy
v NDR. Lokomotiva je schopna jezdit na trakénim systému 3kV stejnosmérného napéti a na
15kV sttidavého napéti o frekvenci 16 2/3 Hz. Vzhledem k pozadavkiim ze strany némeckych
drah byla lokomotiva vybavena odporovou regulaci stejného typu jako fada ES 499.0.
Lokomotiva byla konstruovdna na rychlost 120km/h, pozdéjsi rekonstrukci byla rychlost
zvednuta na 160km/h. [1] [8]

K roku 2005 bylo v provozu na ¢eskych tratich 16 kusu této lokomotivy.

Parametry:

Trakéni systém: 3kVss, 15 kV ~~16 2/3 Hz

Trvala tazna sila: 147 kN

Maximalni tazna sila: 243 kN

Regulace vykonu: odporova

Trvaly vykon: 3080 kW

Trak¢ni motory: ss sériové Sestipolové s kompenzacnim vinutim
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SKODA 340
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Obr. 4 Typovy vykres lokomotivy fady 340 [6]

Lokomotiva fady 340 je upravend lokomotiva fady 240, doplnénd o moznost provozu
na stiiddavém systému 15 kV~16 2/3 Hz. Divodem piestavby byl fakt, ze CD nevlastnily
jedinou elektrickou lokomotivu schopnou piejizdét po nové elektrizovaném piechodu
Summerau - Horni Dvofisté, jelikoz rakouské zeleznice jsou elektrizovany stfidavou napajeci
soustavou 15 kV~16,7 Hz, zatimco na Ceské strané je stfidavd napdjeci soustava 25 kV~50
Hz. [5]

Do provozu se tato fada dostala v roce 2003, od té doby byly pifestaveny pouze 3 kusy.

Zajimavosti je, ze 1 kus je vybaven polopantografem a zbylé dva kusy maji klasicky

pantograf.

Parametry:

Trak¢ni systém: 25 kV~50 Hz, 15 kVV~16 2/3 Hz
Trvala tazna sila: 173 kN

Maximalni tazna sila: 255 kN

Regulace vykonu: Regulaéni transformator

Trvaly vykon: 3080 kW

Trak¢ni motory: ss sériové Sestipolové
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SKODA 380
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Obr. 5 Typovy vykres lokomotivy fady 380 [9]

Lokomotiva ES 380 vznikla na objednavku zadanou CD a jeji primarni uréeni je pro
vozbu osobnich vlakl nejvyssich kategorii na koridorech vSech evropskych statti. Vzhledem
ke svému vysokému vykonu je vhodna téZz pro vedeni nakladnich expressi. Lokomotiva je
konstruovana na rychlost 200km/h a pro provoz na trak¢nich systémech 3 kV stejnosmérného
napgjeni a 25 kV ~50Hz, 15 kV ~16 2/3 Hz. Lokomotiva je téz vybavena vSemi
zabezpeCovacimi systémy, aby byla schopna provozu na vsech evropskych tratich. [9]

Lokomotivy typu 109E bylo vyrobeno 20 kust, odvozené fady 109 E2 pro ZSS 2

kusy.

Parametry:

Trak¢ni systém: 3 kV ss, 25 kV~50Hz, 15 kV ~16 2/3 Hz

Trvalé tazna sila: 213 kN

Maximalni tazn4 sila: 274 KN

Regulace vykonu: IGBT moduly

Trvaly vykon: 6400 kW

Trakéni motory: 3f asynchronni s kotvou s klecovym vinutim nakratko

16
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680 PENDOLINO
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Obr. 6 Typovy vykres lokomotivy rady 680 [10]

Elektricka jednotka tady 680 pod nazvem Pendolino, jak ji oznacuje jeji vyrobce,
vznikla na zakladé objednavky CD na vysokorychlostni jednotku s naklapécimi podvozKy pro
provoz na koridoru Berlin-Praha-Viden. Jednotka je konstruovana na maximalni rychlost
230km/h a diky systému naklapéni vozovych skiini dosahuje jednotka v obloucich vyssich
rychlosti nez klasické soupravy. Jednotka je vybavena celkem osmi trakénimi tfifazovymi
asynchronnimi motory napajenymi trakénim stfida¢em. Trakéni stfidac je sestaven z GTO
tyristord a moduly jsou chlazeny vodou. [15]

V provozu je celkem 7 jednotek fady Pendolino.

Parametry:

Trak¢ni systém: 3 kV ss, 25 kV~50Hz, 15 kV~ 16 2/3 Hz
Maximalni tazna sila: 200 kN

Regulace vykonu: pulzni tyristorova

Trvaly vykon: 4000 kw

Trakéni motory: 3f asynchronni

17
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2. Privod proudu v pripadé DC a AC trak¢niho vedeni

V4

Nasledujici popis elektrické ¢asti lokomotivy je uveden pro lokomotivu od firmy
Skoda fady 363. Na nasledujicim obrazku je ukazano rozmisténi jednotlivych piistroji na

stteSe lokomotivy.

ST2
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ANTENA — 160 MHz (VA46)
TROLEJOVY SBERAC
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Obr. 7 Stfecha lokomotivy [11]
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2.1 Stejnosmérna vyzbroj

V této kapitole je popsan piivod proudu v pfipad€ stejnosmérného napéti trakéniho

vedeni.

Y T
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Obr. 8 Schéma ¢&asti pfivodu stejnosmérného proudu [18]

Proud je z trolejového vedeni odebiran dvéma univerzalnimi pantografovymi sbéraci
shodnymi pro oba trakéni systémy. Pfitlak pantografu k troleji se méni podle napéjeciho
systému. Kazdy sbéra¢ ma svij vlastni odpojovac.

K indikaci napajeciho systému slouzi obvod slozeny z predifadného odporu R22,
méficiho transformatoru T06 a relé KO1. Pokud je trolejové vedeni napédjeno stejnosmérnym
napétim 3kV, dojde k sepnuti relé KO1 a na stanovisti strojvedouciho je signalizovano na
piisluSném pfistroji stejnosmérné napéti.

Pfi napdjeni ze stejnosmérné trakéni sité je proud veden ze sbéraCe pies odpojovac
sbérate Q03/Q04, odpojovac stejnosmérného obvodu Q06 a tlumivku LO1 k hlavnimu
vypinaci QO01. Zaroven dochdzi k indikaci velikosti napdjeciho napéti pomoci voltmetra P01 a

PO2.
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Hlavni vypina¢ Q01 je u lokomotivy fady 363 ovladan ru¢né spinacem ze stanovisté
strojvedouciho, u novéjsich lokomotiv je vypina¢ QO1 automaticky ovladan pocitacem. Po
sepnuti hlavniho vypinace QO1 je do obvodu dale zafazena civka diferencidlniho relé¢ KO3,
ktera piisobi jako rozdilova proudova ochrana, vstupni filtr (tlumivka L03 a kondenzator C04)
a horni mustek trakéniho usmérnovace UO1, ktery slouzi jako blokovaci Clen proti vybiti C04
pii poklesu napéti v troleji. Kontakt stykace K36 spind po nabiti kondenzatoru C04 na
hodnotu 2,2kV. Poté je proud ptiveden do kotevniho pulzniho ménice, do motorti podvozkové
skupiny a pies civku relé¢ KO3 do napravnicovych sbéract X03.

Ochranu obvodu proti puasobeni vnéjSich atmosférickych prepéti  zajistuje
stejnosmérna bleskojistka FO2 spolu s reaktorem LO01, k némuz jsou piipojeny odruSovaci

kondenzatory s tavnou pojistkou C02 tvorici jemnou piepétovou ochranu.

2.2 Podrobnéjsi pohled na pouzita zarizeni stejnosmérného obvodu

2.2.1 Polopantograf

Proud je ztrakéniho vedeni odebiran pomoci dvou pneumaticky ovladanych
polopantografickych sbéract. Kazda napajeci soustava vyzaduje jiny pfitlak sbérace k troleji,
proto musi byt pfitlak sbérace nastavitelny, a to je realizovano zménou tlaku ve valci pohonu
sbérae. Pfi provozu na stejnosmérném trakénim systému je pfitlak smykadla mnohem vétsi
nez na systému stiidavém kvali vétSimu odebiranému proudu. Dnes pouzivané
polopantografy jsou osazeny tfemi az ¢tyfmi smykadly, které jsou vyrobeny ze slitiny médi,
Zeleza a uhliku. [16]

2.2.2 Odpojovaé

Proud pfivedeny z trolejového vedeni sbératem je dale veden pies odpojovac do
strojovny lokomotivy. Na stfeSe lokomotivy jsou odpojovace dva, pro kazdy sbéra¢ jeden.
Odpojovac je sestrojen jako oto¢nd hlavice umisténa na izolatoru a ma dvé polohy. Jeden
Z kontaktl slouzi k uzemnéni sbérace do kolejnic a druhy je provozni kontakt, pies ktery je

proud pfivadén do strojovny. Odpojovac je ovladan rucné.
2.2.3 Bleskojistka

Bleskojistka Vv lokomotivé slouzi k ochran¢ obvodi lokomotivy pfed piepétim
vzniklym na troleji po uderu blesku. Toto pfepéti mlizZe dosahovat az desitek kilovolt,

bleskojistka tuto hodnotu snizi ptiblizn€ na 20 kV. Dalsi sniZeni ptepéti se realizuje pomoci
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ochrannych kondenzatorii, tim dosdhneme snizeni piepéti na hodnotu okolo 10 kV, coz je

hodnota odpovidajici zkusebnimu napéti stejnosmérnych obvoda. [16] [18]

2.2.4 Stejnosmérny hlavni vypinac

Zakladni funkci hlavniho vypinace stejnosmérného obvodu je prosté pfipnuti ¢i
odpojeni hlavnich silovych obvodi lokomotivy od napajeciho napéti. Dalsi neméné dulezitou
funkci je vypnuti lokomotivy v pfipadé¢ poruchy a to zejména vypnuti zkratovych proudu.
Pokyn Kk vypnuti vypinace podavaji ochrany nebo strojvedouci ze stanovisté. Kontakty
vypinace jsou ovladany elektromagneticky, kdy elektromagnet drzi vypinac v sepnutém stavu
a vypnuti kontaktli je realizovano pruzinou. Vznikly oblouk pii vypinani je magneticky
vtahovan do zhaseci komory pomocnymi civkami, jimiz prochazi poruchovy proud. [16]

U dvousystémovych lokomotiv musi byt zabranéno moznosti sepnuti vypinace pro
nespravny trakéni systém, nesmi dojit k sepnuti stejnosmérného hlavniho vypinace, zatimco
trolejové napéti je stiidavé a naopak. Tomu zabranime zvednutim sbéraCe pied sepnutim

vypinace, kdy indika¢ni obvod zajisti blokovani nespravného vypinace.

2.2.5 Trakéni usmérnovaé

Trakéni usmériiovac zajisStuje usmérnéni odebirané¢ho proudu z trolejového vedeni
Vv pfipadé stfidavého trakéniho vedeni. Je slozen ze dvou sériové spojenych mistka. Pri
provozu lokomotivy na stfidavém trakénim systému funguje jako usmérnova¢ a vSechny
diody jsou zatizeny odebiranym proudem. Pfi provozu lokomotivy na stejnosmérném
trakénim systému je zatizena jen jedna polovina mustku a mustek funguje jako blokovaci ¢len
proti vybijeni filtru C04 do trolejového vedeni. [18]

Mustek je slozen z kiemikovych diod a je chlazen vzduchem. Schematické zapojeni

usmériiovace je uvedeno v priloze A.
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2.3 Stridava vyzbroj

V této kapitole je popsan piivod proudu v piipad¢ stfidavého napéti trolejového

vedeni.
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Obr. 9 Schéma c¢asti pfivodu stfidavého proudu [18]

V piipadé provozu lokomotivy pod trolejovym vedenim se stfidavym napétim, je
proud veden pantografem X01/X02 a odpojovacem Q03/Q04 do indika¢niho obvodu
s transformatorem TO06, kdy je pfes sekundarni vinuti napajen obvod pro indikaci sttidavého
napéti na stanovisti lokomotivy.

Hlavni spina¢ Q02 stejn¢ jako QO1, je ovladan ze stanovisté¢ strojvedouciho, u
novejsich lokomotiv jsou ovladany automatikou. Po sepnuti hlavniho vypinade Q02 je
napdjen trakéni transformator TO1. Ze sekundarniho vinuti trakéniho transformatoru je
napajeno topeni, motory cerpadel M10,M20 chlazeni transformatoru TOI a trakcni

usmérnova¢ UO1. Tlumivka L04, kondenzator CO3 slouZi jako rezonancni filtr pro vyhlazeni
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proudu pro trakéni usmeériiova¢. Kondenzator C10 a odpor R10 tvoii filtr pro kompenzaci
uciniku topeni.
Trakéni usmérnova¢ UO1 dodéava 3kV stejnosmérného napéti pro kotevni pulzni ménice pres

filtr C04. Kapacitni déli¢ C0O5 dodava 1500V stejnosmérného napéti pro pulzni ménic¢ buzeni.

2.4 Podrobnéjsi pohled na pouzita zarizeni stfidavého obvodu

2.4.1 Stiidavy hlavni vypina¢

Funkce hlavniho stfidavého vypinace je stejna jako hlavniho stejnosmérného
vypinace, lisi se ov§em konstrukci a umisténim. Konstrukéné se jedna o tlakovzduSny vypinac
a obvykle je umistén na stieSe lokomotivy na keramickych izolatorech a jeho pohon je
umistén ve strojovné pod stiechou. Pro spravnou funkci vypina¢e musi byt lokomotiva
vybavena vzduchojemem a kompresorem. [16]

Vzhledem k moznosti provozu lokomotivy na stejnosmérném a stiidavém systému
musi byt provedena ochrana proti sepnuti hlavniho vypinace pro odlisnou napajeci soustavu,
nez je urcen. Proto se nejprve zdviha sbéra¢ a pomoci relé indika¢niho systému je blokovan

vypina¢ pro odliSnou soustavu.

2.4.2 Trakéni transformator

Trak¢ni transformator je obecné u vSech lokomotiv uloZen mezi podvozky co nejnize,
Jedna se o klasicky transformator slozeny z primarniho a sekundarniho vinuti a jadra.
Primarni vinuti je napdjeno z trolejového vedeni. Sekundarni vinuti je tvofeno nékolika
vinutimi, kazdé pro jiny ucel napdjeni jako je napajeni pomocnych pohont, topeni, fidicich
obvodu a trakénich obvodd. U modernich lokomotiv s pulzni regulaci ma transformator pevny
pfevod, neobsahuje tedy fiditelné odbocky. Transformator je chlazen olejem s nucenym

ob&hem. [16]

3. Hlavni parametry obvodii pro Fizeni vykont a tazné sily

Zakladnim zplsobem fizeni trakénich vozidel je fizeni tazné sily. Rizeni tazné sily
odpovida fizeni momentu trakénich motort. Z toho vypliva, Ze nejbéznéjsim zpuisobem fizeni

tahu u vozidel se stejnosmeérnymi motory je regulaci proudu.
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3.1. Zakladni zptusoby regulace vykonu

Otacky a vykon stejnosmérného motoru se fidi zménou kotevniho napéti a zménou
buzeni. Existuji dva zékladni zplisoby fizeni vykonu stejnosmérnych trakénich motort. Pied
rozvojem polovodi¢ové techniky bylo jedinou pouzitelnou moznosti fizeni vykonu pouziti
sériového motoru spolu s odporovou regulaci. Rozvoj polovodiCovych méni¢li umoznil

vyuziti stejnosmérnych motoru cize buzenych v trakci. [17]

3.1.1 Odporova regulace

Diky mékké otackové charakteristice sériového motoru lze bez problému fidit vykon
stupiiovitou zménou napéti. Toho wvyuzivd odporova regulace, jejiz princip spociva
V postupném snizovani odporu sériové fazené¢ho k motoru. U této regulace se zaroven vyuziva
zmény fazeni motord v obvodu, ¢imz je téz tizeno svorkové napéti motoru. [13]

Regulace je to technicky nenaro¢na ovSem energeticky nevyhodna vzhledem ke

ztratdm na regulacnich odporech.

Obr. 10 Regulace predradnym odporem [13]

3.1.2 Pulzni regulace

Rozvoj polovodi¢ové techniky umoznil pouziti cize buzenych motorl, jez jsou
zdrojem idedlné regulovatelného tocivého momentu za podminky plynulé regulace.

U lokomotivy fady 363 je pouzita pulzné Sitkovad modulace fizeni, jeZ je vhodna pro
fizeni motord vétSich vykonu diky kombinaci principu fizeni s konstantni dobou sepnuti a

S konstantnim kmitoctem spinani. Z hlediska co nejlepSiho fizeni vykonu a minimdlniho
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ruSeni sdélovaci techniky se pouziva nékolik pevnych frekvenci s danym rozsahem Siiky

impulza. [13]

3.2 Pouzité polovodi¢ové ménice na lokomotivé 363

Nasledujici parametry jednotlivych polovodicovych ménic¢a viz [17].

3.2.1 Dius — Delta A

Jedna se o trakéni usmérnovac, viz kapitola 2.2.5

Parametry usmériovace Dius- Delta A :

Napajeci napéti
Ss. systém
St. systém

Trvaly proud

Max 5 min proud

Ztraty na ménici

3000 V
1667 V
1280 A
1510 A
27 600 W

Schematické zapojeni usmériiovace je uvedeno v ptiloze A.

3.2.2 Puls — Delta A

Pulsni méni¢ Puls-Delta A slouZi k napdjeni kotev trakénich motort.

Tento pulzni méni¢ vyuziva systém frekvencné — fazorového fizeni hlavnich tyristord.

Pulzni ménice jsou fizeny s konstantnim kmitoctem 33 1/3, 100 a 300 Hz.

Postup fizeni je nésledovny
1) 33 1/3 Hz pomé&rné otevieni 0,011 az 0,0344
2) 100 Hz pomérné otevieni 0,344 az 0,103

3) 300 Hz do pomé&rného otevieni 0,9

4) 100 Hz pomérné otevieni 0,88 az 0,9

Na frekvenci 100 Hz se pfechazi za Gi¢elem zmenseni ztrat na ménici. Kotevni pulsni ménice

jsou fizeny regulatorem tahu. [17]

Zjednodusené schematické zapojeni ménice Puls-Delta A je uvedeno v piiloze B.

Parametry ménice Puls — Delta A

Nap4jeci napéti

Ss. systéem

St. Systém

Trvaly proud

2000 - 3600 V
1667 V
715 A
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3.2.3 Batyr — Delta A

Jedna se o pulzni méni¢ napajejici budici vinuti vSech ¢tyi motort, které jsou zapojeny
do série. Je dvoufazovy se stfidavym spindnim obou fazi a vyuziva komutacni obvod typu
Morgan.

Kazda faze obsahuje antiparalelni zapojeni diody a tyristoru, je napajena napétim
1,5kV z filtru s vyvedenym stfedem (C05). Méni¢ pracuje s pulsnim fizenim pomérného
otevfeni pii konstantnim kmitoctu 33 1/3 Hz. Napéti na budicich vinutich se neméni plynule
jako u pulzniho ménice kotev, ale skokové. [17]

Schematické zapojeni pulzniho ménice buzeni je uvedeno v piiloze C.

Parametry ménice Batyr — Delta A
Napajeci napéti
Ss. systétm 2000 - 3600 V
Trvaly proud 90 A
Max 5 min proud 110 A

3.2.4 Unipuls 80 A

Tento méni¢ slouzi knapajeni pomocnych pohonli — ventilatorovych a
kompresorovych motorti o jmenovitém napéti 440 V ss. Je koncipovan do dvou stupni, kdy
primarni stupeni zajiSt'uje stabilizované vystupni napéti pomocnych agregati o hodnoté 600V.
Z primarniho stupné je napajen dobije¢ baterie a kompresory klimatizace. Sekundarni stupen
zajiStuje rozbehy a regulaci motori pohonti na napéti 440V. Oba stupné pracuji v pulsnim

fizeni pomérného otevieni pii konstantni frekvenci 33 1/3 Hz. [17]

Parametry ménice Unipuls 80 A
Napéajeci napéti
Ss. systém 2000 - 3600 V
Jmenovité vystupni napéti primarniho stupné 600 V
Jmenovité vstupni napéti sekundarniho stupné 600 V
Jmenovité vystupni napéti sekundarniho stupné¢ 440 V
Maximalni vystupni proud primarniho stupné 200 A

Jmenovity vystupni proud sekundarniho stupné¢ 69 A
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4. Zakladni charakteristiky a parametry trakénich motori

4.1 Druhy trakénich motoru

Nejcastéji pouzivanym trakénim motorem z hlediska historie je sériovy stejnosmérny
motor, ktery diky svym vlastnostem byl vhodnym zdrojem plynule regulovatelného momentu
pii pouziti jednoduché odporové regulace. S rozvojem pulzni regulace se zacal vice vyuzivat
stejnosmérny motor cize buzeny, hlavni vyhodou je menSi energetickd ndroc¢nost oproti
pohonu se sériovym motorem. Dnes se jiz vyhradné pouzivd motord asynchronnich a to
predevsim diky rozvoji frekvencénich ménicl, které umoznuji plynulou regulaci pohonu.

Hlavni vyhodou téchto motort je konstrukéni jednoduchost. [13]

4.1.1 Stejnosmérny motor na zvinény proud

V lokomotivach s pulzni regulaci a stejnosmérnymi motory je vzhledem k zvInéni
usmérnéného proudu nutné pouzivat motory upravené na zvinény proud. Pokud by byl
Vv lokomotivé pouzit klasicky stejnosmérny motor a byl by napéjen z trakénich usmériiovacu,

pracoval by s mensi G¢innosti a s v&tsim oteplenim neZ motor upraveny. Uprava motoru na

zvInény proud spociva ve slozeni magnetického obvodu z plechd, to se tyka i pola a jha. [19]

4.2 Charakteristiky trakénich motori

Charakteristika stejnosmérného ¢tyi-polového sériového motoru o vykonu 176KW.
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Obr. 11 Charakteristika sériového motoru
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Charakteristika asynchronniho Sestipélového motoru o vykonu 1280kW je uvedena na
obr. 12.
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Obr. 12 Charakteristika asynchronniho motoru

4.3 Parametry trak¢nich motori

Za zakladni parametry trakénich motorti 1ze povazovat jmenovity a hodinovy vykon, a
s tim souvisejici velikost trvalého a hodinového proudu.

Jmenovity vykon trakéniho motoru je podle normy pro trakéni stroje (CSN 36 2205)
vykonem trvalym. Je to nejvétsi mechanicky vykon, jakym lze motor trvale zatizit pfi
jmenovitém napéti na svorkach, s normalnim, obvykle nejsilnéjSim buzenim a chlazenim, aniz
by otepleni vinuti a komutatoru piekrocilo dovolenou mez podle tfidy izolace. Pfislusny
proud je jmenovity, trvaly proud. Viz [14].

Hodinovy vykon se dle definice uvedené viz [14] urcuje zkouskou u vyrobce a
definuje se jako nejveétsi mechanicky vykon, jakym lze motor pifi jmenovitém napéti
s normalnim buzenim a chlazenim z chladného stavu po dobu jedné hodiny zatizit aniz by
otepleni vinuti a komutatoru ptekroc¢ilo dovolenou hodnotu podle tfidy izolace. Ptislusny

proud je proudem hodinovym.
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Stejnosmérny trakéni motor cize buzeny pouzity v lokomotivach rady 163, 263 a 363

Typ trakénich motort AL 4562 FiR [ AL 4542 FiR]

Vykon 765 kw
Jmenovité otacky 910 ot/min
Trvaly proud 715 A
Hodinovy proud 765 A

Jm. napéti na svorkach [=] 1300V
Jm. napéti na svorkach [~] 1150V

Stejnosmérny trakéni motor sériovy pouzity v lokomotivach rady 150,151,350

Typ trakéniho motoru AL 4741 Flt

Vykon 1000 kwW
Hodinovy vykon 1050 kw
Jmenovité otacky 1075 ot/min
Hodinové otacky 1060 ot/min
Trvaly proud 715 A
Hodinovy proud 750 A

Jm. napéti na svorkach 1500 V

3f asynchronni motor pouzity v lokomotivé rady 380

Typ trakéniho motoru ML 4550 K/6

Jmenovity vykon 1600 kW
Jm. napéti na svorkach 1130 V
Trvaly proud 2x518 A
Jmenovité otacky 1825 ot/min
Maximalni otacky 3700 ot/min

Hodnota trvalého proudu 2x518A je uvedena dvojnasobkem z divodu provedeni
motoru se dvéma vinutimi. Divodem pouZiti dvou vinuti je moznost rozdéleni vykonu mezi
dva napajeci stfidace a také moznost pouziti motoru na napajeci napéti 1,5 kV ¢i 3 kV.

Statorové vinuti l1ze tedy zapojit do jednoduché hvézdy nebo hvézdy dvojité.
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5. Porovnani realizovaného feSeni s dopadem na dals§i vyvoj
dvousystémovych lokomotiv

Nejpodstatnéjsi vyvoj v technologii dvousystémovych lokomotiv se zcela jisté udal
Vv oblasti regulace vykonu lokomotivy, s ¢imzZ souvisi i zména technologie trakénich motort.
V lokomotivé fady 363 je pouzita pulzni regulace zalozena na pouziti tyristord a k nim
paraleln¢ ptipojenych komutacnich obvodu, které zajistuji vypnuti tyristort. Toto feSeni lze
diky rozvoji vypinatelnych polovodicovych soucastek nahradit pulznimi meéni¢i s IGBT
tranzistory nebo GTO tyristory. ReSeni s IGBT moduly dnes pouziva firma Skoda na
lokomotivach fady 380 a rekonstrukcich fady 363 na fadu 363.5. Toto feSeni téz pouziva
firma Siemens u vétSiny svych elektrickych lokomotiv. Vyhodou IGBT technologie jsou nizsi
ztraty v polovodicich, lepsi potlaceni vyssich harmonickych slozek proudu a také moznost
konstrukce vodniho chlazeni diky vyssi izolacni pevnosti IGBT modult. Dalsi vyhodou
pouziti IGBT modult oproti zastaralé technologii pouzité v ifadé 363 je znacnd uUspora
hmotnosti ménice. K porovnani trakéni méni¢ Dius Delta A vazi 735kg, oproti tomu ménic
pouzity v rekonstruované fadé 363.5 vyuzivajici IGBT modult vazi pouhych 278kg.

Jak jiz bylo feceno, S rozvojem ménicu se postupem Casu téz meénily typy pouzivanych
trakénich motord. Jako prvni trakéni motory byly pouzivany stejnosmérné sériové motory,
protoze maji vyhodny priitbéh momentu a hlavné je mozno je fidit skokové. S ptfichodem
polovodi¢ové techniky jiz bylo mozné pouzit cize buzeny stejnosmérny motor s plynulou
regulaci, coz pfineslo zejména energetickou Usporu a také moznost inteligentniho fizeni
lokomotivy. V soucasnosti se vyuziva zejména asynchronnich trakénich motort, které jsou
fizeny frekven¢nimi ménic¢i. Vyhodou tohoto pohonu je zejména konstrukéni jednoduchost
motoru a jeho spolehlivost.

Dalsi pozadovanou vlastnosti elektrickych lokomotiv, vzhledem k energetické uspote,
je moznost rekuperace na vSech napajecich systémech. Lokomotiva fady 363 neni schopna
rekuperovat energii do sité, a tak se vSechna energie vyrobend pii brzdéni lokomotivy spali
v brzdovych odpornicich. Po rekonstrukci na fadu 363.5 uz je schopna rekuperovat na obou
trakcnich systémech, tak jako lokomotiva fady 380.

S ohledem na budoucnost vyvoje vicesystémovych lokomotiv Ize predpokladat vyvoj
lokomotiv na vice nez dva trakéni systémy, zejména z diivodu rostouci vozby mezinarodnich
rychlikovych vlakd, s ¢imz téz souvisi zvySovani konstrukéni rychlosti lokomotiv pies hranici
200km/h. S rostouci pozadovanou rychlosti téz nartista vykon lokomotiv, a tak jiz lokomotiva

o vykonu 4MW, ktera byla jesté pied 30 lety pokladana za extrémni, a jeji potenciadl nebyl
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plné vyuzit, dnes jiz vykonové nestac¢i a bézn¢ se setkame s elektrickymi lokomotivami,
jejichz vykon ptesahuje 6,5MW.

Dalsi oblasti, kterd ziskavd na popularit¢, a do budoucna se bude jist¢ znacné
rozSifovat, je modularita elektrickych prvkl lokomotivy, ktera umozinuje stavbu lokomotivy
ruznych parametri s minimalnimi finan¢nimi ndklady a bez nutnosti zmény projektu. Je tak
mozné lokomotivu po nékolika letech jednoduse doplnit 0 moznost jizdy na dal$im trakénim
systému bez vétSich obtizi.

Vzhledem Kk rozsifenému pouzivani push-pull souprav se zavadi moznost tzv.
aktivniho odstaveni lokomotivy. Tento rezim spoc¢iva v bezpetném uzamceni a zabezpeceni
lokomotivy po odstaveni se zvednutymi sbéra¢i a aktivnimi pomocnymi pohony. Vyhodou
aktivniho odstaveni je moznost vytapét jednotku v zimnich mésicich a dale umoznuje
odesilani servisnich dat z lokomotivy i1 v nepfitomnosti strojvedouciho. Posledni jmenovana
moznost je jednou zrozSifujicich se vlastnosti modernich lokomotiv. Lokomotiva zasila

online informace do servisniho stediska a zrychluje tak servisni ukony.
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Prilohy

Cast A: Trakéni usmérnovaé
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Obr. A.1: Schematické zapojeni trakéniho usmérnovace UO1
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Cast B: Kotevni pulsni ménic¢
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Obr. B.1: Schematické zapojeni pulsniho ménice Puls-Delta A
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Cast C: Pulsni méni¢ buzeni
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Obr. C.1: Schematické zapojeni pulsniho ménic¢e Batyr — Delta A



