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SAZETAK

Vucni elektromotori su strojevi koji tijekom vuce elektricnu energiju pretvaraju u
mehanicki rad. Pri elektrichom ko€enju se prespajaju u generatorski rad pretvarajuci
mehanicki rad u elektricnu energiju te sluze kao kocnica.Na elektricnim vozilima za
javni gradski prijevoz najceS¢e se primjenjuju vucni elektromotori za istosmjernu
struju itrofazni asinkroni vuéni motori. Elektricna vu€na vozila koja se napajaju iz
kontaktne mreze preko pantografa razlikuju se, uz ostalo, prema veli€ini i vrsti
napona napajanja. U svijetu postoji vise sustava elektrifikacije kontaktne mreze.
Elektricna vuCna vozila u osnovi se razlikuju po wvrsti primijenjenih vucnih
elektromotora i nacinu regulacije brzine voznje.Upotrebu glavnih generatora i vucnih
motora izmjeni¢ne struje u dizel-elektricnim lokomotivama omogucili su staticki
pretvaraCi na bazi poluvodi¢kih elemenata, u prvom redu silicijskih dioda i
tiristora.Elektricna lokomotiva je vrsta vuénog ZzeljezniCkog vozila. Ova vrsta
lokomotive za svoj pogon Koristi vu€ne elektromotore koji se napajaju preko
kontaktne mreze preko pantografa (oduzimaca elektricne struje).U odnosu na razinu
buke kod dizelskih lokomotiva i parnih lokomotiva, elektricna lokomotiva je najtisa pri
radu motora.Glavni i najveéi nedostatak elektricne lokomotive je potreba za
elektrifikacijom pruge (izgradnja elektricne mreze i prateCih objekata) Sto zahtjeva
velike investicije. Upotreba elektricnih lokomotiva isplativa je na onim prugama koje
imaju vrlo veliki opseg prometa, jer se tada brze vracaju uloZzena sredstva.Najveca
prednost viSesustavnih lokomotiva je ta, da se mogu koristiti za vu€u na prugama na
kojima se izmjenjuju razliiti sustavi napajanja. Time se smanjuju troSkovi
reelektrifikacije pruge.

KLJUCNE RIJECI: vuéni elektromotori; elektriéna vuéna vozila; sustavi za napajanje;
elektricna lokomotiva; dizelska lokomotiva; prednost; nedostatak;

SUMMARY

Traction motors are machines for pulling electrical energy into mechanical work.
When braking, the electric switches in the generator operation converting mechanical
energy into electrical energy and serve as a brake. For electric vehicles for public
transport are most often used traction motors for DC (direct current) and three-phase
asynchronous traction motors. Electric traction vehicles that are powered by the
contact network via pantograph differ, among other things, the size and type of
supply voltage. Worldwide, there are more systems electrification contact network.
Electric traction vehicles basically differ in the type of applied traction electric motors
and speed control mode driving. Use of the main generator and traction motors of


https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeljezni%C4%8Dka_pruga

alternating current in diesel-electric locomotives are enable by the static converters
based semiconductor devices, primarily silicon diodes and thyristors. Electric
locomotive is a type of traction rolling stock. This type of locomotive for drive uses
traction electric motors that are powered via the contact network through a
pantograph (collector electric current). In relation to the level of noise for diesel
locomotives and steam locomotives, electric locomotives is the quietest in the engine.
The main and the biggest lack of electric locomotive is the need for electrification of
the (construction of electricity networks and associated facilities), which requires
large investments. The use of electric locomotives is payable on those lines that have
a very large volume of traffic, because then you can faster return on your investment.
The biggest advantage of multisystem locomotives is that it can be used for traction
on the lines on which alternate different feed systems take turns. This reduces costs
of reelectrification of stripes.

KEYWORDS: tractionmotors; electrictractionvehicles; systems for power;
electriclocomotive; diesellocomotive; advantage; lack;
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1. UVOD

ViseSustavne lokomotive su elektricna vu€na vozila koja se napajaju iz kontaktne
mreze preko pantografa (oduzimaca struje). Napajanje vu¢nog vozila zahtijeva obaveznu
transformaciju napona na samom vu¢nom vozilu zbog napajanja vucnih elektromotora.
Njihova najveca prednost je ta da se mogu Koristiti za vu€u na kojima se izmjenjuju razliCiti
sustavi napajanja. Time se smanjuju troSkovi reelektrifikacije pruge i to omogucuje
koriStenje jedne lokomotive na cijelom predvidenom putu. Ovakve lokomotive imaju
napredne sigurnosne sustave kao i veliku snagu Sto omogucuje ostvarivanije i velike vucne
sile i velike najvece brzine.

Naslov zavrSnog rada je: lzvedbe i primjena viSesustavnih elektri¢nih vu¢nih vozila.
Rad je podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Postojeci sustavi napajanja elektrichnom energijom

Znacajke vucnih elektromotora

Razvoj statickih pretvaraca u sustavu upravljanja vu¢nim elektromotorima
|zvedbe viSesustavnih elektriCnih vucnih vozila

Zakljucak.

ook wnNE

U drugom poglavlju su opisani postojeéi sustavi napajanja elektricnom energijom
medu kojima se najvide istiCe jednofazni izmjeniéni napon 25 kV 50 Hz. Opisana je
elektriéna lokomotiva HZ serija 1141, lokomotiva HZ serija 1142, elektromotorni vlak serije
6111 i elektromotorni viak HZ serije 6112 te njihove karakteristike i tehnicki podaci.

Treée poglavlje obuhvac¢a znalajke vucnih elektromotora te njihovu podjelu na
vrste, odnosno na vucne elektromotore za istosmjernu struju, istosmjernu valovitu struju,
trofazni asinkroni vuéni motori i vuéni motori za izmjeni¢nu jednofaznu struju.

Cetvrto poglavlje opisuje razvoj statiékih pretvarada u sustavu upravljanja vuénim
elektromotorima te detaljnije opisuje pretvaraCe napona i frekvencije u sustavima
upravljanja izmjeni¢nim motorima, kao i njihove karakterisitke.

U petom poglavlju prikazane su izvedbe viSesustavnih elektriCnih vucnih vozila.
Detaljnije su opisane viSesustavne lokomotive te njihove komponente. U ovom poglavlju su
navedene i najpoznatije izvedbe viSesustavnih lokomotiva, kao $to su Alstom, Skoda
109E, CD klasa 380, ZSSK klasa 381, DB klasa 102 i Siemens ACS-64. Navedeni su
nacini podjele elektricnih lokomotiva, prednosti i nedostaci elektricne lokomotive te su
opisane viSesustavne lokomotive.



2. POSTOJECI SUSTAVI NAPAJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

2.1. SUSTAVI NAPAJANJA | ZELJEZNICKA VUCNA VOZILA ZA SUSTAV
NAPAJANJA 25 kV 50Hz

2.1.1. Sustavi napajanja Zeljeznickih elektri¢nih vucnih vozila

Sustavi za napajanje ZeljezniCkih elektriCnih vuénih vozila dijele se na Cetiri sustava,
dva istosmjerna (1500 V, 3000 V) te dva jednofazna izmjeni¢na (15 kV 16,6 Hz, 25 kV 50
Hz). U Hrvatskoj se za elektrifikaciju pruga koristi jednofazni izmjeni¢ni napon 25 kV 50 Hz.

2.1.2. Visesustavno napajanje

Elektricne lokomotive su vozila koja za pogon koriste elektricnu energiju. Ona koja se

napajaju preko kontaktnog voda i pantografa razlikuju se, uz ostalo, prema veli€ini i vrsti
napona napajanja.
U Europi je vrsta napajanja uvjetovana povjesnim razvojem elektricne vu€e u pojedinim
zemljama, pa tako u razli€itim zemljama postoje razli€iti sustavi elektrifikacije kontaktne
mreze (tablica 2.1.), pri ¢emu neke zemlje imaju i viSe sustava za napajanje. Prema
najvaznijim sustavima elektrifikacije na prugama razlikuju se elektricne lokomotive za:

- istosmjernu struju napona 1,5 kV

- istosmjernu struju napona 3 kV

- jednofaznu izmjeni¢nu struju napona 15 kV i frekvencije 16 2/3 Hz
- jednofaznu izmjeni¢nu struju napona 25 kV i frekvencije 50 Hz

- dva, tri ili Cetiri sustava napajanja — viSesustavne lokomotive.

Tablica 2.1. Sustavi za napajanje pogonskih vozila u nekim Europskim zemljama

Napajanje Drzava
Izmjeni¢na struja (25 Hrvatska, Madarska, Rumunjska, Bugarska, Rusija, Ceska,
kV, 50 Hz) Slovacka, Portugal, Finska, Francuska, Velika Britanija

Izmjenicna struja (15

KV, 16 2/3 Hz) Njemacka, Austrija, Svicarska, Svedska, Norveska

Istosmjerna struja (3

KV) Hrvatska, Slovenija, ltalija, Belgija, Spanjolska, Poljska, Rusija

Istosmjerna struja (1.5

KV) Nizozemska, Francuska, Spanjolska, Velika Britanija

Na slici 2.1. prikazuje se pojednostavljena shema napajanja elektricnog vucnog vozila.




ElektrovuCna podstanica (EVP), elektropriviedna mreza visokog napona, kontaktni vodic,
tracCnice i elektricno vu¢no vozilo (EVV).
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Slika 2.1. Shema napajanja elektricnog vucénog vozila

ElektrovuCne podstanice (EVP) prikljucene su na elektroprivrednu mrezu visokog
napona. U podstanicama taj senapon snizava i prilagodava za napajanje elektri¢nih vucnih
vozila. Broj EVP-a i njihova snaga ovise o gusto¢i prometa, uzduznom profilu pruge,
sustavu napajanja i predvidenom opterecenju sustava.

2.1.3. Vuéna vozila Hrvatskih Zeljeznica za sustav napajanja 25 kV 50Hz

U vuénom parku Hrvatskih Zeljeznica postoji nekoliko serija vuénih vozila za sustav
napajanja 25 kV 50 Hz:

- elektricne lokomotive serije 1141 (ASEA),

- elektricne lokomotive serije 1142 (BRENA).
- elektomotorni viak serije 6111 (GANZ)

- elektromotorni vlak serije 6112.

2.1.3.1. HZ serija 1141

HZ serija 1141 (ex JZ 441) serija je elektri¢nih lokomotiva Hrvatskih Zeljeznica za sustav
napajanja napona 25 kV 50 Hz. Ovo je univerzalna lokomotiva, namijenjena za
vuc€u putnickih i teretnih vlakova. Lokomotive ove serije gradila je tvrtka Traktion-Union
koju su Cinile Svedska ASEA, Svicarski Secheron i austrijski Elin-Union, a poslije su po
licenciji tvrtke ASEA izgradnju preuzele zagrebacka tvornica "Rade Konc&ar" te niSka
tvornica MIN. Lokomotive su tadasnjim Jugoslavenskim Zeljeznicama isporucivane od
1968. Prometovale su na elektrificiranim prugama cijele bivie Jugoslavije, osim Slovenije.
To je osnovni tip lokomotive koristen pri elektrifikaciji pruga monofaznog sustava
Jugoslavenskih Zeljeznica. Danas se osim u inventarnom parku HZ-a, ova serija
lokomotiva nalazi u Zeljeznicama drzava nastalih raspadom Jugoslavije -
BiH, Srbije, Makedonije, ali i Turske.
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Slika 2.2. Lokomotiva HZ 1141 389

2.1.3.2. HZ serija 1142

HZ 1142 serija je visenamjenskih elektriénih lokomotiva Hrvatskih Zeljeznica,
razvijena krajem 1970-ih godina i predstavljena 1981.

lako je za Jugoslavenske Zeljeznice ostvarena licencna proizvodnja stoZerne
elektriéne lokomotive - $vedske Rb (JZ-441 ) - Zeljeznice su, s afirmacijom domace
tehnologije kroz 1970-te godine, naruCile izradu nove, nimalo zastarjele,
opremljenu tiristorima umjesto dioda, te potpuno domace sve namjenske elektriCne
lokomotive.

Lokomotive (prototip i samo 15 predserijskih) je proizveo Konc€ar iz Zagreba, s
navedenim mnogim kooperantima iz Federacije medu kojima su najvazniji srpski Minel i
GoSa. To je prva elektricna lokomotiva razvijena i proizvedena u bivSoj Jugoslaviji.
Lokomotive mogu u ravnici razviti brzinu do 160 km/h, ali u punoj afirmaciji i lokomotive je
lako prelaze. Neki brzinski testovi su pokazali 181 km/h i viSe. Lokomotive su namijenjene
za vucCu putni¢kih vlakova brzinom do 160 km/h te za vucu teretnih vlakova pretezito na
nizinskim prugama, ali i na brdskim prugama uz odgovarajuci postupak manje preinake.

HZ 1142 je elektriéna lokomotiva s tiristorskim ispravijaéem, trajne snage 4400 kW na
naponu napajanja 25 kV 50 Hz. To su Cetveroosovinske lokomotive s pojedinacnim
osovinskim pogonom B'oB'o. Za pogon sluze Cetiri komutatorska istosmjerna motora s
neovisnom uzbudom, koji se napajaju preko reguliranih tiristorskih ispravljaca. Pogon je
podijelien na dvije jednake dvomotorne jedinice. Svaka jedinica ima po dva vucna
elektomotora.

. Elektricni sustav: 250 A, 25000/2 V AC, 50 Hz
. Osovinski raspored: B'oB'o
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. Trajna snaga za vucu: 4400 kW
. Najveca brzina: 160 km/h
. Duljina preko odbojnika: 15860 mm

. Sirina lokomotivskog sanduka: 3100 mm

. Najveca visina od GTR (sa spustenim pantografom): 4630 mm
. Ukupna masa lokomotive: 82 t

. Najvece osovinsko opterecenje: 20,5 t

Slika 2.3. Lokomotiva serije 1142

2.1.3.3. HZ serija 6111

HZ serija 6111 (nadimak Madar) serija je elektromotornih vlakova Hrvatskih
zeljeznica, izgradeni u madarskoj tvornici Ganz Mavag u periodu od 1976. -1979. Sustav
elektricnog napajanja je 25 kV i 50 Hz. Maksimalna brzina koju vlak moze postiéi je 120
km/h. Masa vlaka je 145 tona, a njegova duzina iznosi 72,4 metra. Jedna garnitura sastoji
se od tri dijela: dvije prikolice sa upravljacnicom na kraju svake i motornog vagona u
sredini kopozicije. Pogonski vagoni oznaceni su serijskim brojem 6111, a upravljacki
vagoni brojevima 4111 i 5111. Originalna oznaka im je bila JZ 411 (srednji vagon) i JZ
415 (pogonske glave). Postoji moguénost spajanja garnitura, a iz jedne upravljacnice moze
se upravljati do tri garniture.
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Slika 2.4. Elektromotorni viak HZ serija 6111

2.1.3.4. HZ serija 6112

HZ serija 6112 je serija niskopodnog elektromotornog vlaka za regionalni promet
proizveden je u konzorciju tvrtki TZV Gredelj d.o.o0. i Konéar d.d., a za potrebe Hrvatskih
Zeljeznica — Putnicki prijevoz prema ugovoru sklopljenom 2. studenoga 2009. godine.

Prije narudzZbe Hrvatskih Zeljeznica ve¢ je trajala proizvodnja vlakova istog tipa za
potrebe Zeljeznica Federacije Bosne i Hercegovine.

Prototip vlaka za Hrvatske zeljeznice predstavljen je na sajmu InnoTrans 2010
u Berlinuu rujnu 2010., nakon &ega je vlak vracen u KonCar gdje su svi ugradeni
podsustavi i sklopovi podvrgnuti detaljnom ispitivanju kako bi se osigurali uvjeti za pustanje
vlaka u promet. Vlaka je imao prvu pokusnu voznju prema Koprivnici 17. veljace 2011.
godine. Od 7. srpnja 2011. dnevno prometuje na liniji Zagreb-Vinkovci.

Prototip elektromotornog vlaka za regionalni promet izveden je kao niskopodni,
Cetverodijelni duljine 75 m, a predviden je za regionalni promet po prugama koje su
elektrificirane sustavom napajanja 25 kV 50 Hz i prilagodene brzinama do 160 km/h.
Sanduk je Cetverodijelna zavarena CeliCna konstrukcija povezana zglobovima. Na
konstrukciju se lijepe oplate, izvedene iz aluminijskih sendvi¢a, te prozori. Sva postolja
imaju sustav zracnog ovjesa, dva krajnja okretna postolja su pogonska, a tri slobodna
postolja su Jacobs tipa.

Trofazni asinkroni vuéni motori, napajani iz elektroniCkih IGBT pretvara¢a, omogucuju
visoka ubrzanja u pokretanju i voZnju maksimalnom brzinom od 160 km/h. Sustav
upravljanja i dijagnostike je VCU mikroprocesorski sustav, povezan s podsustavima vlaka
komunikacijskim protokolima koji omogucuje povezivanje do tri viaka u jednu kompoziciju.
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Ukupni kapacitet mu je 432 putnika od kojih 192 na sjedacim mjestima 2. razreda, a 20 na
sjeda¢im mjestima 1. razreda. Za 220 stajacih mjesta predviden je raspored od po Cetiri
osobe po kvadratnom metru. Vlak je opremljen s dva sanitarna ¢vora vakuumske izvedbe
od kojih je jedan prilagoden osobama smanjene pokretljivosti. Prostor za putnike je
jedinstvena cjelina duz cijelog vlaka, bez pregrada i stepenica, funkcionalno je opremljen i
u cijelosti klimatiziran, a prostor za ulazak putnika i pokretna vrata omogucavaju brzu
izmjenu putnika u kolodvorima i na stajaliStima. Visina poda optimalna je za perone visine
550 mm. Vlak ima 8 vrata za brzu izmjenu putnika (po 2+2 vrata na svakom modulu).

5112006

e e ey

Slika 2.5. Niskopodni elektromotorni vliak serija 6112
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3. ZNACAJKE VUCNIH ELEKTROMOTORA

3.1. VUCNI ELEKTROMOTORI

Vucni elektromotori su strojevi koji tijekom vucCe elektricnu energiju pretvaraju u
mehanicki rad. Pri elektricnom koCenju se prespajaju u generatorski rad pretvarajuci
mehanicki rad u elektricnu energiju te sluze kao kocnica. Oni su tijekom eksploatacije
elektricki i mehanicki vrlo optereceni. Promjene opterecenja su vrlo vazne, pa njihova
konstrukcija mora osigurati pouzdan i siguran rad u svim uvjetima eksploatacije.

Elektricna vuCna vozila u osnovi se razlikuju po vrsti primijenjenih vucnih
elektromotora i nacinu regulacije brzine voznje [2]. Tijekom razvoja elektri€nih vucnih
vozila i ovisno o vrsti struje kojom se napajaju, na elektricnim vuénim vozilima suse
ugradivali ili se ugraduju sljedece vrste vucnih elektromotora:

- za istosmjernu struju,

- za istosmjernu valovitu struju,

- za izmjenic¢nu jednofaznu struju i
- trofazni asinkroni vu¢ni motori.

3.1.1. Vucni elektromotori za istosmjernu struju

Vucna znacCajka takvog elektromotora (slika 3.2.) pokazuje da on pri malim
brzinama (v1) ostvaruje velike vuéne sile (F1), a s povecanjem brzine (V2) vu¢na sila se
smanjuje (F2). U osnovi je to ovisnost okrethog momenta o brzini vrtnje rotora
elektromotora, ali je za vozilo bitna ovisnost vu¢ne sile na obodu pogonskih kotaca o brzini
voznje, §to predstavlja vu€nu znacajku. Te veli€ine se medusobno razlikuju samo za neku
konstantu zbog stalne veze rotora elektromotora i pogonskih kotaa vozila uz odgovarajuci
stalni prijenosni odnos.

Na tracnickim elektricnim vozilima vuéni elektromotor Cesto je postavljen paralelno s
osovinom vozila na koju su ¢vrsto vezana dva kota¢a. Na tra¢ni¢kim vozilima se osovina s
dva ¢vrsto navucCena kotaCa naziva kolni slog ili osovinski sklop. Prijenos okretnog
momenta s vuénog motora na kolni slog ostvaruje se preko reduktora.
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Slika 3.1. Osnovnha shema istosmjernog serijskog motora
Slika 3.2. Vuéno obiljeZje istosmjernog serijskog elektromotora

KarakteristiCne veli€ine elektromotora uobiCajeno se izrazavaju u ovisnosti jaCini struje (1)
koja protjeCe kroz njegove namotaje. S obzirom na to da su hamotaji vezani u seriju, struja
je jednaka u svim namotajima. Okretni moment elektromotora linearno

ovisi 0 magnetskom toku uzbudnog namota (F) i struji protjecanja (1).

Kretanjem namotaja rotora kroz uzbudno magnetsko polje inducirat ¢e se u njemu
elektromotorna sila (EMS). Kada stroj radi kao elektromotor onaje suprotna naponu
napajanja, pa se naziva protuelektromotorna sila, a kada stroj radi kao generator, ona je
osnhovna elektromotorna sila za stvaranje napona na izlazu iz generatora [2].

Slika 3.3. Veli¢ine istosmjernog serijskog
elektromotora



3.1.2. Vuéni motori za istosmjernu valovitu struju

Vuéni motori za istosmjernu valovitu struju primjenjuju se na vucénim vozilima za
istosmjernu struju, ako je izvedena tiristorska regulacija brzine voznje na nacin prekidanja
strujnog kruga odredenom uclestaloS¢u i trajanjem prekida (Coperska regulacija). U
osnovnom strujnpom krugu od kontaktne mreze (KM) do povratnog voda (tracnice)
sudjeluju: pantograf (P), glavni prekida¢ (GP), tiristorski blok (Ti) za regulaciju prosje¢nog
napona(coper), prigusnica (Pr) za smanjenje valovitosti struje, vu¢ni motor (M), i dioda (D)
za odrzavanje strujnog kruga kroz motor tijekom prekida strujnog kruga tiristorom.

KM

Traénica Kotad

Slika 3.4. Tiristorska regulacija brzine u
sustavu istosmjerne struje
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Slika 3.5. Oblik reguliranog napona i struje na
motoru pri tiristorskoj regulaciji

Promjenom trajanja prekinutog regulacija brzine u strujnog kruga mijenja se prosjec€ni
napon na vu¢nom sustavu istosmjerne struje motoru (Um), odnosno brzina voznje.

Pritom je struja na motorima istosmjerna, ali valovitog karaktera (Im). To zahtijeva
poboljSanja konstrukcije u odnosu na vu¢ne motore za istosmjernu struju. Vucéni motori za
istosmjernu valovitu struju takoder se primjenjuju na vuénim vozilima za jednofaznu struju
u kontaktnoj mrezi od 25 kV i 50 Hz, ako je primijenjena regulacija brzine regulacijskim
transformatorom (RT), a struja se ispravlja u ispravljaCima od silicijskih dioda (Is).
Izmjeni¢ni napon podesSen u regulacijskom transformatoru pomocu bira¢a napona (BN) jos
se dodatno transformira u vuénom transformatoru (VT), a nakon toga se odvodi na mosnu
vezu silicijskih dioda (Is) gdje se ispravlja. Tako ispravljeni napon odvodi se na vu¢ni motor

(M).

3.1.3. Trofazni asinkroni vu¢ni motori

Trofazni asinkroni motori (slika 3.6.) nemaju kolektora niti elektricnu vezu izmedu
rotora i statora, Sto je dobro za odrzavanje. Po jedinici snage znatno su lakSi i manjih
dimenzija od istosmjernih motora, a to ih €ini pogodnim za vu€u. Osnovni problem za
njihovu primjenu u vuci predstavlja regulacija brzine vrtnje, odnosno brzina voznje. To su
indukcijski strojevi s kratko spojenim rotorom u kojem se inducira struja i stvara magnetsko
polje rotacijom magnetskog polja statora. Za stvaranje okretnog momenta osnovni je uvjet
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asinkrona brzina vrtnje rotora u odnosu na brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja
statora.

Ako se konstrukcijski izvede motor s odredenim brojem pari polova koji se u
eksploataciji ne mijenja, tada se brzina vrtnje rotora moze mijenjati samo promjenom
frekvencije struje napajanja. 1z toga proizlazi ve¢ spomenuti problem regulacije brzine
voznje vozila pogonjenih asinkronim motorima. Problem se rjeSava primjenom statickog
pretvaraCa, koji omogucuje pretvaranje struje iz kontakine mreze u struju Zeljene
frekvencije i napona za napajanje trofaznih asinkronih motora.

Promjena okretnog moment trofaznog asinkronog motora mozZe se ostvariti
promjenom napona napajanja. Pritom se brzina vrtnje ne mijenja. Promjenom frekvencije
struje napajanja mijenja se brzina vrtnje i okretni moment. Iz niza promjena frekvencije
dobiva se promjena okretnog momenta sli€na onoj u istosmjernih serijskih motora.
Prikladnom promjenom napona i frekvencije moze se ostvariti karakteristika, pogodna za
vucu. U podrucju manijih brzina povecavaju se frekvencija i napon da bi okretni moment bio
priblizno konstantan.

1

‘ > amat trofaz ()(; Il .
| &+ g l | N:iﬂ.Onaﬂ rotazn “ ‘ ‘ I !
sinkronog motora ’ l
{ asl O‘-' ” 4 JI”H

2

" Slika 3.6.Trofazni asinkroni motor
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3.1.4. Vuéni motori za izmjeni¢nu jednofaznu struju

Vuéni motori za izmjeni¢nu jednofaznu struju ugradivali su se na vuc¢nim vozilima za
jednofaznu struju u kontaktnoj mrezi od 15 kV i 162/3 Hz, uz primijenjenu regulaciju
regulacijskim transformatorom. Ti motori imajuloSije znacajke u odnosu na

KM
gp
GP
RT
BN vt
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Tradnica Kotadé d’)

Slika 3.6.Trofazni asinkroni motor

motore za istosmjernu i istosmjernu valovitu struju, ali su se primjenjivali zbog
jednostavne regulacije brzine i zbog toga $to u to vrijeme nisu bili razvijeni prikladni staticki
ispravljaci od silicijskih dioda. Faktor snage ovisi im o frekvenciji, tako da pri vecoj
frekvenciji imaju nizi faktor snage, a pri manjoj frekvencijivisi faktor snage. 1z toga razloga
je i izveden sustav napajanja kontaktne mreze frekvencijom od 16 2/3 Hz, Sto je tri puta
manija vrijednost od industrijske frekvencije od 50 Hz.
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4. RAZVOJ STATICKIH PRETVARACA U SUSTAVU UPRAVLJANJA
VUCNIM ELEKTROMOTORIMA

S razvojem statickih funkcijskih pretvaraca, izmjeni¢ni motori postaju zanimljiviji i za
regulirane elektromotorne pogone. Razvoj mikroprocesora, odnosno procesora za obradu
signala doprinio je realizaciji sloZenih algoritama i upravljackih struktura izmjeni¢nim
elektromotornim pogonima za visoko kvalitetnu dinamiku, bolju u usporedbi s dinamikom
reguliranog elektromotornog pogona i s istosmjernim motorom.

Visokokvalitetnu dinamiku i bolju u odnosu na istosmjerne elektromotorne pogone
dobije se s vektorskim nacCinom upravljanja. Prva konkretna rjeSenja ovog nacina
upravljanja stara su 40-ak godina. Prekretni korak ucinili su Hasse (1969.) i Blaschke
(1974.) pokazavsi put od trofaznog izmjenjivackog prikljucka motora do stvaranja momenta
kao produkta struje i magnetskog toka uz mogucnost nezavisnog djelovanja na obje
veli€ine. Od tada je njihova metoda u raznim varijantama i raznim tehni¢kim izvedbama
primjenjiva Sirom svijeta.

Staticki pretvaraC je uredaj kojim se ostvaruje pretvorba istosmjerne struje iz
kontaktne mreze u trofaznu struju promjenjive frekvencije i napona za napajanje trofaznih
asinkronih motora da bi se ostvarila regulacija brzine voznje i znaCajka pogodna za vucu.
Naziv statiCki nosi po tome Sto nema rotacijskih dijelova. Naime, pretvara¢i mogu biti
izvedeni i s rotacijskim strojevima, ali je to sloZenija izvedba, vecih dimenzija osjetljivija na
kvarove i zahtjevnija za odrzavanje. StatiCki pretvaraCi se u osnovi grade od blokova
tiristora koji su spojeni. Oni otklanjaju spomenute nedostatke rotacijskih pretvaraca te se
redovito primjenjuju.

4.1. PRETVARACI NAPONA | FREKVENCIJE U SUSTAVIMA UPRAVLJANJA
IZMJENICNIM MOTORIMA

Danas susre¢emo citav niz razli¢itih izvedbi pretvaraCa frekvencije za napajanje
izmjeni¢nih motora na bazi poluvodi¢kih komponenti da bi se u ovisnosti o zahtjevima
pogona mogla nuditi ekonomicnija rieSenja.

Pretvaraci frekvencije za napajanje izmjeniCnih motora mogu se podijeliti u dvije
glavne grupe: pretvaraci frekvencije s istosmjernim medukrugom (indirektni pretvaradi) i
direktni pretvaraCi tzv. ciklokonvertori. Prema vrsti uskladiStenja energije u istosmjernom
krugu (kondenzator ili priguSnica) razlikuju se pretvaraci s "utisnutim" naponom, odnosno s
"utisnutom" strujom. PretvaracCe s istosmjernim medukrugom, s obzirom na uporabljene
poluvodiCke komponente, mozemo u osnovi podijeliti u dvije grupe: tiristorski pretvaraci
(uklju€ujuc¢i i geitom isklopive tiristore tzv. GTO) i tranzistorske pretvarace. Izravni
pretvaraci (ciklokonvertori) grade se samo s tiristorima.
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4.1.1. Pretvaraci frekvencije s istosmjernim medukrugom

Za pretvarace s istosmjernim medukrugom karakteristicno je da se energija uzeta iz
mreze pretvara dva puta, jedanput s pomocu usmijerivaca u istosmjernu energiju i drugi put
s pomocu izmjenjivaCa frekvencije u trofaznu energiju Zeljenog napona i frekvencije,
odnosno struje i frekvencije. SloZzenost sheme pretvaraca odredena je prema zahtjevima
pogona s obzirom na rezim rada, kao i s obzirom na karakter izlaznog napona. U zadnje
vrijeme u prvom su planu istraZivanja izmjeni¢nih pogona napajanih iz izmjenjivaCa
Sirinsko-impulsnom modulacijom, Kkoji osiguravaju da motor gubi neke od svojih
kompleksnosti s dobrim dinamickim pokazateljima kvalitete regulacije. Tranzistorski
pretvaraci frekvencije s IGBT tranzistorom primjenjuju se za snage do oko 600kVA. Jedan
takav pretvarac frekvencije prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1. Tranzistorski pretvarac frekvencije sa Sirinsko-impulsnom modulacijom

I~
A1

KoCenje elektromotornog pogona provodi se preko upravljivog otpornika
(upravljanog tranzistorom) uklju¢enog u istosmjerni medukrug. Energija kocenja motora ne
vraCa se u mrezu, nego se disipira na otporniku. Za kocenje vracanjem energije u mrezu
potrebno je na mreznoj strani antiparalelno dograditi tiristorski usmjerivaé diodom.
Pretvaraci frekvencije s konstantnim naponom medukruga, uz baterijski izvor u tzv. pufer-
spoju, osiguravaju besprekidan pogon pri kratkotrajnim ispadima mreze. Umjesto IGBT
tranzistora, susre¢u se rieSenja s MOSFET tranzistorima. MOSFET tranzistori upravljaju
se s ekstremno malom strujom, imaju veliku brzinu djelovanja u sklopnom rezimu rada (<
s). PretvaraCi s MOSFET tranzistorima grade se za manje napone (ul< 200V) i snage uz
vecu frekvenciju (> 25kHz). Energetski krug pretvaraca realiziran MOSFET tranzistorima
ostaje isti kao na slici 4.1. Pozitivni temperaturni koeficijent otpora kod uklju¢enog
MOSFET tranzistora dopusta paralelno spajanje tranzistora bez dodatnih elemenata.
Nedostaci MOSFET tranzistora jesu veliki pad napona i zbog toga pretvaraci imaju vece
gubitke.

Tiristorski pretvara€ frekvencije prikazan principnom shemom na slici 4.2. jedan je
od veceg broja pretvaraca koji se rabe za napajanje izmjeni¢nih motora.
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Slika 4.2. Tiristorski pretvarac frekvencije sa utisnutim
naponom i Siroko-impulsnom modulacijom

Primjenom GTO tiristora smanjuju se broj komponenata, dimenzije, tezina i cijena
uredaja, a takoder se smanjuje buka uredaja, buduci da ne zahtijeva komutacijski krug.

Shema pretvaraca frekvencije s GTO tiristorima prikazana je na slici 4.3. Osnovna
razlika izmedu pretvaraCa frekvencije s obicnim tiristorima (sl. 4.2.) i pretvarata s GTO
tiristorima jest u tome $to pretvarac frekvencije s GTO tiristorima ne zahtijeva komutacijske
krugove. GTO tiristori isklapaju se negativhom strujom geita. RjeSenje pretvarata s GTO
tiristorima zahtijeva manje komponenti nego rjeSenje sa simetri¢nim tiristorima.
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Slika 4.3. Pretvarac frekvencije s GTO tiristorima

Uporaba GTO tiristora smanjuje dimenzije pretvaraCa, poveéava stupanj korisnosti, a
impulsni su uredaji sloZeniji.
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lzravni pretvara€¢ frekvencije — ciklokonvertor. Izravni pretvaraC¢ frekvencije ili
ciklokonvertor (sl. 4.4.) sastoji se od triju mrezom vodenih dvosmjernih tiristorskih
usmijerivaca koji se napajaju preko transformatora, a prikljueni su na stezaljke motora.
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Slika 4.4. Izravni pretvaraé frekvencije

Upotrebu glavnih generatora i vuénih motora izmjenicne struje u dizel-elektricnim
lokomotivama omogudili su statiCki pretvaraCi na bazi poluvodickih elemenata, u prvom
redu silicijskin dioda i tiristora. Oni se u vuénome strujnom krugu dizel-elektriCnih
lokomotiva pojavljuju u dvije varijante.

Prva varijanta statickih pretvaraa povezana je s AC-DC-prijenosom snage, gdje je
potrebno trofazni izmjeni€ni napon alternatora prilagoditi istosmjernim serijskim vucnim
motorima. To su ispravljaci.

Druga, znatno slozZenija varijanta statickih pretvarac¢a prisutna je kod AC-AC-
prijenosa snage, gdje se trofazni sistem odredene amplitude i frekvencije napona kakav
proizvodi alternator pretvara u drugi trofazni sistem, s potpuno druk&ijom amplitudom i
frekvencijom napona promjenjivin u vrlo Sirokom opsegu, kakav za svoj rad zahtijevaju
asinhroni vu¢ni motori. To su pretvaraci izmjeni¢nih napona ili pretvaraci frekvencije.

Obje te vrste pretvaraCa i ispravijaCi i pretvaraCi frekvencije, ubrajaju se u
usmjerivace, primjena kojih je u podrucju energetske elektronike vrlo rasirena. Veliki je
broj raznih spojeva usmjerivaCa, koji se medusobno razlikuju ne samo prema
mogucénostima pretvorbe elektricne energije nego i prema nacinu vodenja i vrsti upravljanja
usmjerivaCima. Osim ekonomskih utjecaja na izborvrste usmijerivackog sklopa utjece i
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zahtijevana snaga, opseg podeSavanja brzine vrtnje vucnih motora, kao i zahtjevi za
promjenu smjera vrtnje i za elektricno koCenje.

4.1.2. Pretvaraci na lokomotivama

Prvi statiCki pretvaraC izmjeniCnih napona pojavio se na dizel-elektricnim
lokomotivama 1968. godine. Bio je to pokusaj engleske firme Brush na vec prije izgradenoj
lokomotivi snage od 1030 kW pod nazivom "Hawk", ali bez nekoga veceg uspjeha.

Godine 1971. pojavila se prva uspjeSna dizel-elektricna lokomotiva s AC-AC-
prijenosnikom snage od 1840 kW, na osnovi vrlo dobro rijeSenog pretvara¢a u varijanti
pretvaraCa s konstantnim naponom istosmjernog medukruga i s pulsnim izmjenjivaem
kao izlaznom jedinicom. Taj pretvara¢ razvila je firma BBC Ma. Siemens je razvio
pretvaraC s istosmjernim medukrugom struje, prvi put ugraden na dizel-elektricnoj
lokomotivi DE 500, izgradenoj 1982. godine.

S obzirom na viSe ograniCenja u upotrebi direktnog pretvaraCa i na znacajne
nedostatke koje ima pretvara¢ s promjenljivim naponom istosmjernog medukruga,
proizvodaci elektricne opreme za dizel-elektricne lokomotive orijentirali su se na primjenu i
daljnji razvoj pretvara€a s konstantnim naponom istosmjernog medukruga
koji sadrzi pulsni izmjenjivac i na upotrebu pretvaraca s istosmjernim medukrugom struje.

Pulsni izmjenjivac firme BBC Ma razvijen za dizel-elektricne lokomotiveje snage od
750 kVA, ulaznog napona od 1500 V, izlazne frekvencije do 200 Hzi mase od 582 kg.
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5. 1ZVEDBE VISESUSTAVNIH ELEKTRICNIH VUCNIH VOZILA

Elektricna lokomotiva je vrsta vu€nog Zeljezni¢kog vozila. Ova vrsta lokomotive za
svoj pogon koristi vu€ne elektromotore koji se napajaju putem kontaktne mreze preko
pantografa (oduzimaca elektri¢ne struje) [5].

Elektricna energija se iz elektrana preko visokonaponske mreze dovodi do
elektrovu€nih podstanica gdje se transformira u napon za napajanje kontaktne mreze, te
se iz kontaktne mreze pomocu pantografa (oduzimaca struje) dovodi do lokomotive (i dalje
do pogonskih elektromotora), dok se strujni krug zatvara preko kotaca i tracnica koji tvore
povratni vod [5].

Elektromotorni pogon Zeljeznickin pogonskih vozila ostvaruje se Kkolektorskim
(istosmjernim, monofaznim i mjeSovitim) te trofaznim sinkronim i asinkronim
elektromotorima. Posebno su vazni trofazni asinkroni elektromotori jer imaju manji obujam
i masu s obzirom na kolektorske elektromotore iste nazivne snage, nemaju Cetkice i
komutatore te se lakSe odrzavaju, a moguca je i precizna i kontinuirana regulacija
zakretnog momenta i snage naponom i frekvencijom. Siroka primjena trofaznih asinkronih
elektromotora posljedica je mogucénosti stvaranja trofazne struje unutar pogonskog vozila,
pri Cemu se ono mozZe napajati strujom razli€itih karakteristika i to istosmjernom strujom
napona 1,5 ili 3 kV, jednofaznom izmjeni€nom strujom od 25kV i 50Hz ili od 15kV i 16 2/3
Hz.

5.1. VISESUSTAVNE LOKOMOTIVE

Razvoj viSesustavnih vuc€nih vozila zapoCeo je s razvojem dvosustavnih lokomotiva
za zeljeznice koje su na svojim prugama koristile dva sustava napona kontaktne
mreze (Francuska, Belgija, CeSka, Hrvatska itd.).

Ovakve lokomotive se mogu koristiti u:

- viSe sustava napajanja (razliCiti naponi, razliita vrsta struje: istosmjernu ili
izmjeni¢nu)

- viSe sustava signalizacije

- viSe vrsta sigurnosnih sustava.

Najveca prednost viSesustavnih lokomotiva je ta, da se mogu koristiti za vu€u na
prugama na kojima se izmjenjuju razli€iti sustavi napajanja. Time se smanjuju troSkovi
reelektrifikacije pruge. To omogucuje koriStenje iste lokomotive na cijelom predvidenom
putu. Ovakve lokomotive obi¢no imaju komplicirane sustave koji sami nadziru i osiguravaju
biranje ispravnog koristenja napona i polariteta. Biranje signalnog sustava moze biti
automatsko ili ruéno.
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U Europi je vrsta napajanja uvjetovana povijesnim razvojem elektricne vuce u
pojedinim zemljama, pri Cemu neke zemlje imaju i viSe sustava za napajanje. Kako bi se
izbjeglo zaustavljanje na granicama, odnosno na mjestima suceljavanja raznovrsnih
strujnih naponskih sustava radi zamjene pogonskih vozila, primjenjuju se energetski
pretvaraci i usmjerivaci, posebno u svezi s trofaznim asinkronim vuénim elektromotorom.
To su viSesustavna pogonska zZeljezniCka vozila s elektromotornim pogonom, koja se
mogu napajati razliCitim kontaktnim vodovima i za koje ne postoje ograniCenja njihova
kretanja zbog raznovrsnih strujnih sustava.

Suvremene lokomotive naj¢eSce su univerzalne jer velikom instaliranom snagom
omogucuju ostvarivanje i velike vucne sile i velike najvece brzine voznje (slika 5.1.).

=
v

Slika 5.1. Oblik vucne karakteristike univerzalne lokomotive

5.1.1. Raspored glavnih komponenata (masa) unutar lokomotive

Povoljnim rasporedom velikih masa unutar sanduka lokomotive postize se nize
teziSte koje uvelike utjeCe na smanjenje bocnih sila pri prolasku vozila lukom. Nisko teziste
takoder smanjuje posrtanje vozila (kod pokretanja i koCenja) prilikom kojeg dolazi do
opterecenja jednog osovinskog sklopa te rastere¢enja drugog osovinskog sklopa na kojem
se smanjuje sila ahhezije, a samim tim i prenosiva vu¢na (ko¢na) sila.

Lokomotiva ES64U4 ima lokomotivski sanduk s upravljaénicama na oba kraja. Zbog
visokih zahtjeva u pogledu &vrstoce, sanduk je izveden kao samonosecéa konstrukcija, koja
se dijeli na glavne konstrukcijske skupine: donje postolje, upravljacnicu i bo¢ne zidove
motornog prostora. Motorni prostor je otvoren na gornjoj strani radi jednostavnije montaze
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uredaja. Za pokrivanje sluze elementi krova koji se lako skidaju, a koji istovremeno nose
elektricnu opremu na krovu.

Raspored glavnih uredaja u lokomotivi prikazan je na slici 5.2. U strojarnici se ormari s
opremom nalaze s obje strane ravnog srediSnjeg prolaza. Kablovi i cijevi za zrak su
uglavnom smjesteni u posebnom kanalu ispod srediSnjeg prolaza, a dostupni su s gornje
strane. Glavni transformator je smjeSten i zastiCen ispod donjeg postolja, izmedu okretnih

postolja.

Glavni transformator

Rashladni ureda)

Ventilator vu¢nog motora

Ormar s opremom zraéne koc¢nice
Ormar sa sigurnosnom opremom

Kutija za baterije

Ormar s elektronickom opremom

Glavni pretvara¢ za vucu

3 kV oprema

Pomo¢ni pogoni- oprema trafoa
Ormar s rezervoarima za zrak
Oprema pomo¢nih pogona
Otpornici elektriéne ko¢nice

Slika 5.2. Raspored glavnih komponenata (masa) unutar lokomotive Siemens ES64U4
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5.1.2. Okretno postolje lokomotive Siemens ES64U4

Okretno postolje, prikazano na slici

5.3. izvedeno je za Kkoristenje na
visokoucinkovitim elektricnim lokomotivama. Ovakvo univerzalno okretno postolje se
potencijalno moze koristiti u visokoucinkovitom putnickom i teretnom prometu.

Slika 5.3. Okretno postolje

Oba osovinska sklopa okretnog postolja se pokrec¢u preko kardanski postavljenog
Supljeg vratila koje je s druge strane spojeno na vucni motor preko podmazivanog velikog
gonjenog i malog pogonskog zupcanika. Vucni motor je elasticno ovjeSen na okvir
okretnog postolja, ¢ime se smanjuju neelastiche mase koje uzrokuju povecano troSenje
kolosijeka. Ovo okretno postolje ugradeno je u preko 300 lokomotiva, a tehniki podaci su

dani u tablici.

Tablica 5.1. Tehnicki podaci

Najveca radna brzina 230 km/h

Najveca vucna sila kod pokretanja po setu kotaca 76 kN

Razmak kolnih slogova 3.000 mm

Sirina kolosjeka 1.435 mm

Promjer kotaca 1.150/1.070 mm (novi / koristeni)
Radius krivine u radionici (najmanji) 90 m (kod smanjene brzine)
Osovinsko opterecenje (najvece) 225t

Nekompenzirana bo¢na ubrzanja a, (najveca) 1,1 m/s’

Sekundarni prijenos vuéne sile

Centralni svornjak s upravljacem
lamniskate

Pogon

Potpuno elastican

Mehani¢ka koénica

Zrakom hladeni ko¢ni diskovi na ko¢noj
osovini
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Najvazniji sustavi elektrifikacije kontaktne mreze:
e istosmjerni napon 1,5 kV;
e istosmjerni napon 3 kV;
e jednofazni napon 15 kV frekvencije16 2/3 Hz;
o jednofazni napon 25 kV frekvencije 50 Hz.

Osim najvaznijih sustava elektrifikacije kontaktne mreze, u svijetu postoje jos:

e sustav istosmjernog napona 750 V preko trece tracnice (djelomi¢no V. Britanija),

e sustavi izmjeni¢nog napona frekvencije 25 Hz i 60 Hz (djelomi¢no u SAD, Japanu i
Juznoj Koreji).

Karta sustava elektrifikacije:

t¥ 4
¥4

o
¢ {¢ ‘r

Pt

o

P
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LEGENDA

750V DC

: - 1,5 kV DC
3 kV DC

- ] 15kVAC

- [l 25 kV AC
neelektrificirani sustavi

5.2. NAJPOZNATIJE IZVEDBE VISESUSTAVNIH LOKOMOTIVA

5.2.1. Alstom

Francuski proizvodac Zeljezni¢kih vozila razvio je platformu viSesustavnih lokomotiva
Prima. Prva generacija vozila razvijala je najveCu snagu vu¢nih motora od 4200 kW, a
2003. godine prestaviljen je koncept Prima 6000 s navecom snagom vucnih motora od

6000 kW.
Tehnicki podaci:

e 0sovinski raspored: Bo’-Bo’
e masa:89t

e 0s. opterecCenje: 22,25t

e duljina: 19,52 m

e najveca snaga: 4.200 kW (I. generacija)
6.000 kW (II. gener.)

e najveca vucna sila: 300 kN

e najveca brzina: 120/140/160/200 km/h.
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Slika 5.4. Alstom

5.2.2. Skoda 109E

Lokomotiva Skoda 109E (takoder promovirana kao lokomotiva Emil Zatopek)
izvorno je zamiSljena 2004. godine i konstruirana za rad u Austriji, Njemackoj, Poljskoj i
Slovagkoj, kao i Republici Ceskoj. Skoda 109E ima najve¢u brzinu od 200 km/h, te je
kompatibilna i s AC i DC lan€anicama, te ispunjava osnovne karakteristike moderne
viSesustavne lokomotive [8].

5.2.3. €D klasa 380

Ceské drahy (Ceske Zeljeznice) su 2005. godine naruéile 20 lokomotiva s rokom
dostave u 2009. i certifikatima za koriStenje u svim gore navedenim zemljama. Prva
lokomotiva je zapravo isporu¢ena 2010. i nije imala nikakav nacionalni radni certifikat
(samo probni certifikat za Republiku Cesku), te su kao rezultat toga Ceské drahy odbile
prihvatiti lokomotive [8]. U travnju 2013. godine ova klasa lokomotiva dobila je TSI certifikat
i proizvodaé se nada da ¢e uskoro dobiti Nacionalni uporabni certifikat (pogotovo u Ceskoj,
Austriji i Poljskoj).

5.2.4. ZSSK klasa 381

Skodina prva narudzba za izvoz do$la je od ZSSK u Slovackoj. Inicijalno su
naruéene dvije lokomotive. Proizvedene su u Skodinoj tvornici u Plzefiu i imaju licenciranu
najvecu brzinu od 160 km/h (99 mph), maksimalnu brzinu na Slovackim zeljeznicama, te
su opremljene sa GSM-R/ETCS Level 1. Ova klasa lokomotive zaprimila je slovacki
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uporabni certifikat 2012. godine. Lokomotive su oznacene kao klasa 381 za ZSKK, brojevi
381.001-7 & 381.002-5 i koriste se ve¢inom na regionalnim vlakovima na trasi Bratislava -
Trnava - Leopoldov.

5.2.5. DB klasa 102

U lipnju 2013. godine Skoda Transportation je objavila da je pobijedila na natjeéaju
za 6 ,push-pull“ vlakova za DB Regio ukljuCujuci 6 109 Es. Natjecaj je ukljuCivao zahtjev za
brzinu od 190 km/h (118 mph), s obzirom da ¢e se vlakovi koristiti na brzoj pruzi
Nurnberg—Mdunchenu. Oc¢ekivano je da su vlakovi trebali biti isporu¢eni u 2016. godini.
Ove lokomotive ¢e biti oznacene kao DB klasa 102.

Tablica 5.2. Karakteristike

VRSTA | PODRIJETLO
Vrsta napajanja Elektricno
Graditelj Skoda Prijevoz
Datum izrade 2008. godina
Ukupno proizvedeno 28
TEHNICKI PODACI
UIC razred Bo'Bo'
Mijerilo 1.435 mm (4 ft 8 121in)
Promjer kotaca 1.250 mm (4 ft 1 u)
Meduosovinski razmak kotaca 2.500 mm (8 ft 2 in)
DuZina 18.000 mm (59 ft 1 in)
Sirina 3,080 mm (10 ft 1 u)
Visina 4275 mm (14 ft 0,3 in)
Adhezivha masa 22 tone
Masa lokomotive 87,6 tona
3 kv DC
Elektriéni sustav (i) 25 kV 50 Hz AC
15 kV 16,7 Hz AC
Vuéni motori ML 4550 K/ 6
Kocnice lokomotive 226 kN
PODACI O IZVEDBI
Maksimalna brzina 200 km/h (124 mph)
Izlazna snaga 6400 kW (8583 KS)
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Slika 5.5. Skoda 109E, Emil Zatopek

5.2.6. Siemens ACS-64

Siemens ACS-64 ili Amtrak Cities Sprinter je elektricha lokomotiva koju je
projektirao Siemens Mobility za uporabu na sjeveroistoku Sjedinjenih Americkih Drzava.
Prvih 70 lokomotiva proizvedeno je za rad na sjeveroistocnom koridoru (NEC) i Keystone
koridoru, zamjenjujué¢i Amtrakovu postojeéu flotu lokomotiva AEM-7 i HHP-8. Prvi Amtrak
ACS-64 pojavio se u veljaCi 2014. godine, a isporuke su se nastavile do 2016. godine.
SEPTA Regional Rail ¢e zaprimiti 13 lokomotiva (uz opciju kupnje 5 dodatnih jedinica) za
prigradske linije u 2018. godini. Amtrak ACS-64 br. 601, koji je bio na testiranju u Transport
Technology Center, Inc. 8. lipnja 2013. bio je 2015 ukljuen u Zeljezni¢ko iskliznuée u
Philadelphia-i.

Dizajn se temelji na EuroSprinter i Vectron platformama koje Siemens prodaje u
Europi i Aziji. Provedene su znacgajne strukturne promjene u dizajnu u skladu s ameri¢kim
zahtjevima otpornosti na sudare, uklju€uju¢i dodatak zone guzvanja i znalajke koje
onemogucavaju penjanje, kao i strukturna ojaCanja kabine, Sto je rezultiralo teZzom
lokomotivom od prethodnih modela. Tijelo je monokok strukture s integralnim okvirima i
bocnim stjenkama.

Lokomotive su u stanju raditi s napajanjima 25 kV 60 Hz, 12,5 kV 60 Hz i 12 kV 25
Hz koja se koriste na sjeveroistoku koridora i imaju maksimalnu snagu od 6.400 kilovata
(8600 KS). Lokomotive su dizajnirane da budu sposobne ubrzati 18 Amfleet vagona do
maksimalne brzine do 125 mph (201 km/h) na Sjeveroistoénom koridoru u nesto viSe od
osam minuta, a vlakovima osam Amfleet vagona trebaju dvije i pol minute do iste brzine.
Imaju napredne sigurnosne sustave, ukljuCujuci i specijalizirane spojnice dizajnirane da
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sprijeCe prevrtanje, preklapanje vagona ili iskakanje s traCnica tijekom sudara. Osim toga,
nove lokomotive su energetski ucCinkovitije od onih koje su zamijenile, te umjesto
dinami¢kih mreza kocenja koriste 100% regenerativnho ko€enje, ovisno o mreznom
prihnvacanju. Energija proizvedena od strane koCnica takoder se moze koristiti kako bi se
zadovoljile potrebe HEP-a (sustav distribucije struje), dodatno smanjujuéi potroSnju struje
iz mreze.

Svaka lokomotiva ima dva elektricna pretvaraca s tri invertera po pretvaracu, koji se
temelje na IGBT-u, te su hladeni vodom. Dva invertera napajaju vu¢ne motore, dok treca
jedinica opskrbljuje glavu sustav distribucije struje i pomo¢no napajanje.HEP, pomocni
inverteri su dvostruko redundantni i identi¢ni (nazivno 1000 kW ili 1.300 KS), Sto lokomotivi
omogucéuje da ostane u sluzbi ako jedan inverter zataji na putu. Postolja lokomotiva
proizvedena su od Celika, s niskim vucnim vezama i srediSnjom osi zakretanja. Vucni
motori su montirani na Sasiju, a okretni moment se prenosi preko Supljeg pogonskog
vratila. Ko¢enje lokomotive je olakSano disk koEnicama montiranim na svim kotac¢ima [9].

Tablica 5.3. Tehni¢ki podaci i podaci o izvedbi

TEHNICKI PODACI

AAR raspored kotaca B-B
Kolosijek 1.435 mm (4 ft 8 ¥ in)
Sasija Siemens model SF4

1.117 mm (43,98 in) (novi)

Promjer kotaca 1.041 mm (40,98 in) (istrogeni)

Najmanji polumjer skretanja 76 m (249 ft 4,1 in)
Meduosovinski razmak kotaca 9,9 m (32ft5.8in)
Duljina 20,32 m (66 ft 8 in)
Sirina 2.984 mm (9 ft 9.5 in)
Visina 3.810 mm (;ir:‘:(%lrr;})(lskljucwum
Osovinsko opterecenje 54,250 |b (24,61 t)
Adhezivna masa 100%
Masa lokomotive 215.537 Ib (97,766 t)
12 kV, 25 Hz AC, langanica
Elektri¢ni sustavi 12.5 kV, 60 Hz AC, lan€anica
25 kV, 60 Hz AC, lan€anica
Nacin napajanja Pantograf

3-fazni, AC, potpuno suspendirani, od

Vucni motori Siemensa (Norwood, Ohio)

1.000 kKW (1.300 hp) 3-fazni, 60 Hz, 480

Sustav distribucije struje VAC, 1000 kVA

Pogonski zup€anik Supljeg vratila sa /

Prijenos . . T .. Ny
djelomice suspendiranim prijenosnicima

Vuca s viSe lokomotiva Da
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Regenerativno koCenje, NYAB elektro-

Kocnice lokomotive pneumatske disk kocCnice

Kocnice vlaka elektro-pneumatske

FRA standardi

SIgUI’nOSﬂI sustavi ACSES Il

PODACI O IZVEDBI

125 mph (200 km/h) radna

Maksimalna brzina 135 mph (220 km/h) projektirana

6.400 kW (8.,600 KS) maksimalna
Izlazna snaga (kratkorocno)
5.000 kW (6.700 KS) kontinuirano

Pokretanje:
320 kN (72.000 Ibf)

Kontinuirano (5.000 kW (6,700 KS)):
282 kN (63.000 Ibf)@40 mph (64 km/h)
89 kN (20.000 Ibf)@125 mph (200 km/h)

Kratkoro¢no (6.400 kW (8.600 KS)):
270 kN (61,000 Ibf)@53.5 mph (86 km/h)

115 kN (26,000 Ibf) @125 mph (200 km/h)

Vuéna sila

Slika 5.6. Siemens ACS 64
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Slika 5.7. Zeljezni¢ka karta Europe 2016.
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6. ZAKLJUCAK

Elektricna vu€na vozila koja se napajaju iz kontaktne mreze preko pantografa
razlikuju se, uz ostalo, prema veli€ini i vrsti napona napajanja. U svijetu postoji viSe
sustava elektrifikacije kontaktne mreze. Elektricna vucna vozila u osnovi se razlikuju po
vrsti primijenjenih vucnih elektromotora i na€inu regulacije brzine voznje. Tijekom razvoja
elektriCnih vucnih vozila i ovisno o vrsti struje kojom se napajaju, na elektricnim vucnim
vozilima su se ugradivali ili se ugraduju vucni elektromotori za istosmjernu struju,
istosmjernu valovitu struju, izmjeni¢nu jednofaznu struju itrofazni asinkroni vuéni motori.

Elektricna lokomotiva je vrsta vu¢nog ZeljezniCkog vozila. Ova vrsta lokomotive za
svoj pogon Kkoristi vuCne elektromotore koji se napajaju preko kontakine mreze preko
pantografa (oduzimaca elektriCne struje). Ova vrsta lokomotive se dijeli prema naponu u
kontaktnoj mrezi, prema vrsti vucnih elektromotora, prema broju mogucih istovremenih
sustava napajanja i prema nacinu povezivanja u kontaktnu mrezu.

U odnosu na razinu buke kod dizelskih lokomotiva i parnih lokomotiva, elektricna
lokomotiva je najtiS8a pri radu motora. Motori su u pogonu samo pri voznji. Kada lokomotiva
stoji, motori su potpuno ugaseni, za razliku od dizelske lokomotive, gdje se samo prekida
prijenos snage na pogonske kotace, kada lokomotiva stoji.

Glavni i najveéi nedostatak elektricne lokomotive je potreba za elektrifikacijom pruge
(izgradnja elektricne mreze i prateCih objekata) Sto zahtjeva velike investicije. Upotreba
elektricnih lokomotiva isplativa je na onim prugama koje imaju vrlo veliki opseg prometa,
jer se tada brze vracaju uloZena sredstva.

Najveca prednost viSesustavnih lokomotiva je ta, da se mogu koristiti za vu€u na
prugama na kojima se izmjenjuju razliiti sustavi napajanja. Time se smanjuju troSkovi
reelektrifikacije pruge. To omogucuje koriStenje iste lokomotive na cijelom predvidenom
putu. Ovakve lokomotive obi¢no imaju komplicirane sustave koji sami nadziru i osiguravaju
biranje ispravnog koriStenja napona i polariteta.
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POPIS KRATICA

V - volt
kV — kilovolt
Hz — herc

EVP - elektrovu¢na podstanica
EVV — elektricno vuéno vozilo
KW — kilovat

km/h — kilometar na sat

kN — kilonjutn

t —tona

V.E.M. — vuéni elektromotor
ARNO - rotacijski pretvarac
EMV - elektromotorni viak
UN — uzbudni namot

M — armaturni namot

U — napon

Mm — okretni moment
vl — brzina

F1 — vucéna sila

V2 - brzina

F2 — vucéna sila

| — sila

F — uzbudni namot

EMS — elektromotorna sila
GTO - Gate-Turn-Off

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor
Pr — prigu$nica

Pv — povratni vod

KM — kontaktna mreza

P — pantograf

GP — glavni prekidac

Ti — tiristorski blok

M — vu€ni motor

D — dioda

RT — regulacijski transformator
Is — ispravljac

VT — vu€ni transformator

F — filter

Il — izlazni izmjenjivac

TR — tiristorski regulator

T — transformator

A — amper
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