Koncepce vozidel eletrické vozby

Pocatky
Pocatek elektrického provozu na Zeleznici navazal na sklonku 19. stoleti na tramvajové méstské
elektrické drahy. Pro prvé pokusné elektrifikované Zeleznice bylo pouzito stejnosmérné napéti, kolem

500V, pozdéji kolem 1 000 V.

Snaha pouzit pro pohon vozidel jednoduché robustni asynchronni motory vedla na prelomu 19. a 20.
stoleti k elektrizaci Zeleznic trifazovym systémem. Dvoustopé trakéni vedeni a v té dobé obtizné
regulované asynchronni trakéni motory byly slabinami, které vedly k opusténi tohoto stylu.

Dalsi krok vedl k jednofazovym systémuam. Stfidavé napajeci napéti o velikosti 10 kV umozniovalo
provadét elektrifikaci trati leh¢im trakénim vedenim, zvySovat vzdalenost napajecich stanic.,
snadnéjsi transformaci napéti pfimo na vozidle. Problémem zlstal trakéni motor. Trifazovy indukéni
motor vyZadoval rozmérné rotacni ménice a jednofazovy komutatorovy motor byl provozné
problematicky z dGvod silného jiskfeni na komutatoru a tim k opalovani lamel komutatoru a rychlé
opotrebeni uhlikovych kartacu.

Proto byl kmitocet stfidavého napajeciho napéti snizen. V Evropé z obvyklych 50 Hz na jednu tfetinu,

tedy na 16 2/3 Hz. Celodiselny pomér (3) byl zvolen z divodu realizace rotacni konvertor( a to na bazi
Sestipélového synchronniho motoru a dvoupélového alternatoru. Snizeni kmitoctu vedlo ke zlepseni

komutaci trakénich motor(. Nizsi kmitocet se téz priznivé projevil ve snizeni poCtu napajecich stanic,

nebot ty jsou diky pomérné malym Gbytkim napéti schopny napéjet pomérné dlouhé Useky.

Ve Francii se od roku 1920 provadéla elektrifikace stejnosmérnym systém o napéti 1 500 V a V Itdlii
od roku 1927 se zavadél jednotné stejnosmérny systém 3 000 V. Samostatnym rozvojem elektrizace
trati systémem 16 kV 50 Hz a pouZzitim lokomotiv s rotaénimi ménici se vydalo Madarsko.

Stejnosmeérny systém 1 500 V se po svém zavedeni ukazal jako velmi nakladny a vykonové omezeny
a proto jej Francie v padesatych letech minulého stoleti doplnila jednofazovym systémem vyuZzivajici
pramyslovy kmitocet 25 kV 50 Hz. Ten se stal v poradi jiz ¢tvrtym z hromadné rozsifenych systémf
elektrizace Zeleznic a v Sedesatych letech jej prevzaly nejen staty teprve v té dobé zahajujici
elektrizaci svych Zeleznic, ale i nékteré staty jiz rozsahle provozujici systém 3 000 V.

Zavadeéni vykonové polovodicové techniky vyrazné ovlivnil rozvoj a vyuZivani elektrické vozby. PouZziti
diodové usmérnovace pozitivné ovlivnila a v podstaté umoznila vyrobu jednofazovych lokomotiv
vyuzivajici priimyslovy kmitocet 50 Hz a stejnosmérné trakéni motory. Zaroven vsak téz polovodicové
diody vyrazné zjednodusily provedeni a zhospodarnily provoz méniren napajejicich stejnosmérné
drahy.

Pfechod od nefizenych polovodi¢ovych usmérnovacu k fizenym, tedy v té dobé od diod k tyristorim,
vyrazné pomohl stejnosmérnym lokomotivam, nebot technika pulsnich méniéd umoznila odstranit
ztratové tizeni rozjezdu pomoci odpornik( a opotrebeni podléhajicich stykact.

Vyrazny pokrok ve vyvoji vykonové i fidici elektroniky ved| k odklonu od pouZivani stejnosmérnych i
stfidavych komutatorovych trakénich motord. Princip komutatoru jako mechanického stridace pfimo
v elektromotoru byl nahrazen polovodi¢ovym statickym méni¢em, napajejicim proménnym napétim
a proménnou frekvenci trakéni motory. Témi jsou zpravidla tfifazové elektromotory:



e asynchronni s kotvou nakratko;
e synchronni, napfiklad s rotorem buzenym permanentnimi magnety.

Dusledkem je moznost pouZiti bezkomutatorovych tfifazovych motor(, vyuzivajicich tocivé
magnetické pole, které v porovnani s komutatorovymi trakénimi motory maiji:

e podstatné vyssi odolnosti vici provoznim viiviim (znecisténi, razy, pretizeni),

e lepSi regulaéni moznosti z divod( pouziti polovodi¢ové regulace s mensimi ztratami;
¢ vy3s38i vykonové parametry pfi menSich rozmérech a hmotnost,

e podstatné jednodussi udrzovatelnost.

Tyto moznosti a vlastnosti zpUsobuji, Ze stfidavé tfifazové trakéni motory napajené z polovodicovych
ménicl jsou nyni jednotné poZivany pro pohon elektromobil(, trolejbus(, tramvaji a metra,
dieselelektrickych a elektrickych lokomotiv, motorovych vozl a jednotek.

Vsechna vozidla elektrické trakce vyuZivaji velmi podobnou strukturu, sestavajici z:

e vstupniho obvodu:
- sbérac a LC filtr u elektrickych vozidel se stejnosmérnym napajenim z trakéniho
vedeni (trolej nebo pfivodni kolejnice);
- sbérac, transformator, ¢tyrkvadrantovy méni¢ a LC filtr u elektrickych vozidel se
stfidavym napdjenim z trakéniho vedeni (trolej);
- alternator s usmeérfiovaem u vozidel dieselelektrickych;
e trakéniho pohonu:
- pulsni napétovy stfida¢ s podpirnym kondenzatorem stejnosmérného meziobvodu;
- tfifazové trakéni motory;
- pulsni spinac a brzdovy odpornik nebo brzdovy kondenzator (u vozidel, kde nelze
veSkerou brzdovou energii rekuperovat);
e pomocnych pohon:
- primarni méni¢, zajistujici galvanické oddéleni od napajeciho systému (je-li potfebné);
- sekundarni ménice, zajistujicich napajeni jednotlivych pomocnych elektromotorud
proménnou frekvenci respektive napajeni stejnposmérné pomocné sité a pomocné
baterie;
- tfifazové pomocné motory.

Vozidla pro stejnosmérny napdjeci systém

Vozidla se stupniovou odporovou regulaci

Elektrické silové obvody hnacich vozidel na stejnosmérny napajeci systém se stuprfiovou odporovou
regulaci se sklada [Jansa, 1983]:

- trakénich motorud — vétSinou stejnosmérnych sériovych;
- snimacich pfistroji — sbérace, napravové sbérace;
- spinacich pfistroji — hlavni vypinac, stykace, hlavni kontrolér, pfepinace;

- regulacnich pfistroji — spoustéci odporniky, zeslabovaci a brzdné odporniky, tlumivky;



- ochrannych pfistrojd — nadproudové, napétové, diferencialni, skluzové;
- méfici pristroje — napéti, proudy, rychlost spotfeba.
Obvody trakéniho proudu hnaciho vozidla se stupfiovou odporovou regulaci se skladaji z ¢asti:

- trolejové sbérace, odpojovace sbérace a uzemnovac, bleskojistka, které jsou umistény na
stfeSe vozidla;

- hlavni vypinac — hlavni spinaci a ochranna prvek silovych elektrickych obvodd hnaciho
vozidla, je umistény ve strojovné;

- silové ochrany trakéniho obvodu — napétova, proudova, rozdilova (diferencialni),
skluzova;

- spoustéci a brzdové odporniky — umisténé v blocich na stfese nebo v bocnicich skriné
s dlivodu chlazeni;

- spinacl pro pfipojovani spoustécich a brzdovych odpornik(, spinacl pro zménu zapojeni
motorovych skupin — hlavni kontrolér ve strojovné;

- prepinace sméru otaceni trakénich motord — méni smér toku proudu buzeni nebo v
kotvach trakcénich motoru;

- spinace, odporniky a tlumivky zeslabovani buzeni trakénich motor;
- trakéni motory;

- bocniky méreni trakénich proudu a spotreby energie;

- ndpravové sbérace.

Trakcni motory jsou obvykle stejnosmérné sériové, napajeni pfimo z trakéni soustavy. Z diivodU
snizeni jejich rozmérd (primér komutatoru, izolace atd.) jsou tyto motory konstruovany na jmenovité
napéti o velikosti poloviny hodnoty napéti napdjeni z trakéniho vedeni. Proto pti regulaci skokovou
zménou napéti (zménou jejich vzajemného zapojeni) jsou vidy minimalné dva motory v sériovém
zapojeni. Pokud se oba motory otaceji stejnou Uhlovou rychlosti, jak napéti na komutatorech obou
motorld ma stejnou hodnotu. Tohoto jevu se vyuZivaji pro sledovani prokluzu dvoukoli, které tyto
motory pohanéiji.

Pro regulaci (spousténi) se vyuziva tfi zakladnich principU:

skokovd zména napéti na trakénim motoru — v pripadé sudého poc¢tu motoru je moZzno pomoci
stykac¢ld ménit vzajemné zapojeni motor(:

- u4ndpravovych vozidel na sériové a sérioparalelni;
- u6ndpravovych vozidel na sériové, sérioparalelni a paralelni zapojeni motorovych skupin.

predradnymi odporniky — ktera se oznacuje jako regulace ztratova, nebot ¢ast energie se na téchto
odpornicich méni v teplo. Postupnym snizovanim hodnoty rezistence spoustéciho (rozjezdového)



odporniku (skokové po regulacnich stupnich spinanych pomoci stykacd — hlavni kontrolér, skupinové
stykace) se zvysuje vykon trakéniho motoru a tim i tocivy moment kotvy.

zeslabovdnim buzeni (Suntovdnim) — kdy paralelnim ptipojenim zeslabovacich odporniki k budicimu
vinuti motor( se zvysuje rozsah hospodarné regulace téchto motord. Pfi této regulace se provadi
zeslabeni buzeni az na hodnotu 40% puvodniho buzeni (pouze 40 % proudu protékajiciho kotvou /,
protéka i budicim vinutim /,).

Sled spinani jednotlivych stykacl pti téchto zplsobech regulace ma pevné stanovené poradi. Toto
spindnni se realizuje:

- pomoci mechanické vazby mezi stykaci — otocna htidel s kotou¢ovymi vackami ovladajicimi
pohyblivy dotek stykace — hlavni kontrolér, ktery je ovladan vétsSinou pneumatickym
servomotorem;

- pomoci elektrické vazby mezi jednotlivymi stykaci — vazba pres pomocné doteky ridicich obvodi
téchto stykacl — skupinové stykace.

Zcela ojedinéle se pro plynulou regulaci stejnosmérnych hnacich vozidel mensiho vykonu pouZivalo
plynulé regulace napéti v rotacnim soustroji nebo v déli¢i napéti.

Zjednodusené principialni schéma obvodu trakéniho proudu takovéhoto hnaciho vozidla je na
obrazku Obr. K.1.

Cbr. 4.76
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Obr. K.1: Zjednodusené principialni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla se stupriovou
odporovou regulaci. [Antonicky, 1984]

Vozidla s plynulou (polovodic¢ovou) regulaci

Pfichod polovodicové techniky v prvé fazi umoznil nahradit ztratovou odporovou regulaci spousténi u
stejnosmérnych sériovych (pozdéji i cize buzenych) trakénich motord. V druhé fazi pak byl proveden
prechod na bezkomutatorové tfifazové trakéni motory s elektronickymi stridaci.

Soudobé polovodicové prvky a zpUsob jejich Fizeni jiz umoZiuji i u sytému 3 kV stavbu vozidel se
stfidaci pfimo napdjenymi z trakéniho vedeni. Elektrickd vyzbroj trakénich vozidel systému 3 kV je
proto relativné jednoduchd, lehka, prostorové nendrocna a tedy i levna. Vstupni obvod

a stejnosmérny meziobvod u nich v podstaté splyvaji v jeden celek.[MAJ, 2005]

Svym vykonovym limitem tento systém vyhovuje pro konvencni evropské Zeleznice (kategorie do
200 km/h).

Tyto koncepce feseni vozidel pro stejnosmérny napajeci systém umoziuji realizovat
elektrodynamickou rekuperacni brzdu, VyuZiti tohoto zpUsobu brzdéni, a tim i mozné dalsi Uspory
energie, je dand mozZnosti jejiho predani jinym vozidliim v napajeném Useku. U napajeciho systému

3 kV je tento zplsob Uspésny v husté priméstské dopravé, ale problematicky resitelny v Usecich s ridsi
dopravou. Ve snaze zajistit dosazitelnost vhodného konzumenta energie i na vétsi vzdalenost, coz je
spojeno s prekonanim pomérné velkych ubytkd napéti v trakénim vedeni, je pri rekuperaci snaha
napéti zvySovat nad nejvyssi pfipustné hodnoty, tedy nad 3 600 V. Podle EN 50 163 je hodnota 3 600
V moZna trvale a po dobu 5 minut je pfipustné i napéti 3 900 V (tedy 3 000 V + 30 %). Vzhledem

k tomuto stavu musi byt takovato vozidla vybavena zdskokovym systémem brzdéni do brzdového
odporniku.

Vozidla se stejnosmérnymi trakénimi motory

U hnacich vozidel této koncepce v 1. generaci byl zaménén odporovy zplsob spousténi
stejnosmérnych sériovych motord zdrojem plynule ménitelného napéti, ktery se nazyva pulsni ménic.
Jeho ucelem je snizovani vystupniho napéti, bezkontakini spinani a minimalizace ztat pfi regulaci
trak&nich motoru.

Nejvétsi pfinos této regulace je u hnacich vozidel realizujicich pomalé a ¢asto preruSovaneé jizdy, jako
je napfiklad posunovaci sluzba. Pfi tratovém pouziti ma tato koncepce rozhoduijici pfinos na tratich

s Castym stfidanim stoupani a spadu — moznost vyuziti rekuperacniho brzdéni, napf. v provozu MHD
a u vedeni vlaka v pfiméstské dopravé s ¢astymi rozjezdy a zastavenimi.

Obvody trakéniho proudu hnaciho vozidla se stupfiovou odporovou regulaci se skladaji z ¢asti:

- trolejové sbérace, odpojovace sbérace a uzemnovac, bleskojistky, které jsou umistény na
strese vozidla;

- hlavni vypinac — hlavni spinaci a ochranna prvek silovych elektrickych obvod( hnaciho
vozidla, je umistény ve strojovné;

- silové ochrany trakéniho obvodu — napétova, proudova, rozdilova (diferencialni),
skluzova;



- kondenzatory a tlumivka vstupniho filtru;
- pulzni ménice pro regulaci trakénich motort, popf. jejich buzeni

- prepinace sméru otaceni trakénich motord — méni smér toku proudu buzeni nebo v
kotvach trakénich motor(;

- spinace a odporniky odporové dynamické brzdy;

- trakéni motory;

- bocniky méreni trakénich proudu a spotreby energie;
- ndpravové sbérace.

Trakéni motory jsou stejnosmérné sériové, trvale zapojené v sérii, napajené primo z vystupl dvojice
pulznich ménicd, pracujicich s fazovym posunem 180 . Vzajemné fazové posunuti ménic¢l obou
motorovych skupin je pak 90°z diivodd minimalizace zvinéni napdajeciho napéti vlivem
nerovnomeérného odbéru.

U vozidel druhé generace je pro pohon dvojkoli pouzit stejnosmérny cize buzeny trakéni motor o
jmenovitém vykonu okolo 800 kW. Buzeni téchto motord, které je zapojeno u vSech motor( do série,
je regulovano samostatnym ménicem.

Pulzni ménice napajejici sériové motory popf. kotvy cize buzenych motor( jsou dimenzovany na cca
2,4 nasobek jmenovitého vykonu napdjenych motord. Vzhledem k témto vykonlim se vystupni
frekvence nemuze ménit plynule. Nékteré hodnoty frekvenci nejsou z dlivodu interference

v elektrickych obvodech, pfedevsim zabezpedovaciho zafizeni, nepfipustné. Proto je vystupni
frekvence pulzniho napéti nastavena pfedem stanovené hodnoty 33 1/3 Hz, 100 Hz a 300 Hz.
Soucasné je fizena i Sitka vystupnich impulz(. Kombinaci téchto principa fizeni je realizovana plynula
zména stfedni hodnoty vystupniho napéti téchto ménicu.

U pulznich ménicl pro mensi vykony, napf. pro buzeni trakénich motor(, spousténi motor(
pomocnych zatizeni, se pouZziva pouze tizeni frekvence pfi konstantni délce pulzu.

Zjednodusené principidlni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla se sériovymi motory je
na obrazku Obr. K.2.

Zjednodusené principidlni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla s cize buzenymi motory
je na obrazku Obr. K.3.
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Obr. K.2: Zjednodusené principiadlni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla se sériovymi
motory.

Obr. K.3: Zjednodusené principialni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla s cize
buzenymi motory.

Vozidla s asynchronnimi trakénimi motory

Koncepce uspotadani trakéniho pohonu s asynchronnim motorem respektive synchronnim
motorem s frekvenénim fizenim vychézi z varianty nepiimého ménice (fizeného stiidace)
napét'ového typu (Obr. K.4) [MAJ, 2005].
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Obr. K4: Zjednodu3ené principialni schéma obvodu trakéniho proudu hnaciho vozidla
s asynchronnimi trakénimi motory.

Trakéni obvod se sestava ze stejnosmérného meziobvodu, ktery tvoii kondenzator Cr.
Napétovy meziobvod pii napajeni ze stejnosmeérného vedeni je napajen pies vstupni filtr bud’
pfimo (pii napajeni 600, 750 V), nebo ptes pulzni méni¢ regulujici pozadovanou hladinu
napéti (u napajeciho systému 3 kV).
Napajeni stejnosmérného meziobvodu pii napajeni ze sité¢ 3 kV DC pomoci kapacitniho
délice a pulznich ménich stabilizujicich napéti meziobvodu pii zmén€ napajeciho napéti (2000
az 3600 V DC je zndzornéno na Obr K.5.
Paralelné ke stejnosmérnému obvodu je jesté pripojen brzdny obvod, ktery tvofi pulzni ménié¢
PM s brzdnym rezistorem Rb, ktery odebira energii v ptipad¢ generatorického chodu
indukéniho motoru. Pfi rekupera¢nim brzdéni mufe byt energie dodavéana do trakéniho vedeni
a spotfebovana jinym trakénim vozidlem. To v8ak vyzaduje dal$i upravu obvodu tohoto
obvodu.
Stiida¢ v zakladnim provedeni na obrazku Obr. K.6 se sklada ze Sesti vypinatelnych prvka
(GTO, IGBT, IGCT) a Sesti antiparalelné ptfipojenych diod, ptes které se uzavird doznivajici
proud pii piepinani spinacich prvkiu, nebo pisobi jako usmérfiovace pro zpétny tok energie z
motoru do meziobvodu.
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Obr. K.5: Napajeni stejnosmeérného meziobvodu.
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Obr. K.6: Napétovy stiidac v zakladmm provedeni.

Dalsi moznosti je pro pohon pouzit zdvojeny méni¢ napajejici motory se dvéma vinutimi
spojenymi do hvézdy.

Trakéni obvod je mozno zjednodusené popsat nasledovné. Proud z troleje se dostava pres sbérac
odrusovaci filtry, hlavni vypinac do stejnosmérného meziobvodu, ktery je tvoren tlumivkou a

7

kapacitnim filtrem. Ten je délen do dvou stejnych ¢asti s polovicnim napétim troleje. Kapacitni filtr je
soucasti trakcéniho stridace, ktery napaji paralelni vinuti dvou trakénich motora v podvozku. Vinuti
téchto motorl se sklada ze dvou oddélenych, na plné napéti izolovanych tfifazovych vinuti
zapojenych do hvézdy. Tato vinuti jsou plné symetricka a jsou napajena z IGBT stfidacl zcela
synchronné. Stejné symetricky jsou rozdéleny ménice a odporniky pro elektrodynamickou brzdu.
Hlavni myslenkou tohoto pohonu je pouZiti specidlniho asynchronniho trakéniho motoru s dvojitou
hvézdou.
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Obr.2 Trakéni obvod s asynchronnimi
motory s dvojitou hvezdou
a IGBT tranzistory
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Regeni trakéniho pohonu s IBGT tranzistory ma v porovnani s klasickym fe$enim GTO ménict pro
systém 3 kV vyhody [SOBOTKA, 2000]:

e Je mozné vypustit komplikovany stabilizacni pulzni ménic.
e Dochazi ke znac¢né Uspore silovych soucastek (kondenzatory, tlumivky, polovodice).
e Zafizeni zabird mensi prostor a konstrukéni je kompaktnéjsi.

e Trakéni pohon jako celek vykazuje mensi ztraty pfi lepSim tvaru proudu v asynchronnich
trakénich motorech.

e Pfilepsich parametrech pohonu je nizsi cena elektrické vyzbroje.

Pomocné pohony takto feSenych hnacich vozidel jsou galvanicky oddéleny pomoci transformatoru,
ktery je napdjen na primarni strané z jednofazového stfidace, pracujiciho na frekvenci 400 Hz.
Stfidavy proud ze sekundarniho vinuti je usmérnén a pfiveden do stejnosmérného meziobvodu, kde



je stabilizované napéti 550 V. Z tohoto obvodu jsou napdjeny stfidace kompresoru, ventilatoru
brzdového odporniku a stfidac pro napajeni palubni sité. Méni¢e pomocnych pohoni véetni nabijece
jsou zkonstruovany z IGBT modull a jsou fizeny mikroprocesorovymi kartami vybavenymi
komunikaénimi moduly.

Vozidla pro stridavy napdjeci systém

Vozidla pro napajeci systém 15 000V 16,7 Hz

Duvodem pouziti stfidavého napajeciho systému se snizenou frekvenci na jednu tfetinu bylo zlepSeni
komutace jednofazovych komutatorovych trakénich motoru v disledku snizeni velikosti
transformacéniho napéti, indukovaného v komutujici civce rotorového vinuti zménou magnetického
toku hlavnich pol.

Rozvoj polovodi¢ové techniky umoznil zménit jmenovitou hodnotu kmito¢tu z dvodu zamezeni vzniku
rezonancénich jevu (zaznéja) v rozvodné siti. Pomér 1:3, tedy 16 2/3 Hz:50 Hz, realizovatelny pfi
pouzivani rotacnich ménicu pfi napajeni systému, byl v obdobi elektronickych méni¢i zménén na
nesoudélny pomér 16,7 Hz:50 Hz.

Nevyhodou systému 15 kV 16 2/3 Hz (16,7 Hz) je vétSi prufez zeleza trakéniho transformatoru,
potfebny k vytvoreni pfisluSného magnetického toku.

Vyhodné se jevi systém 15 kV 16,7 Hz z hlediska rekuperacniho brzdéni. To je umoznéno
obousmeérnou prichodnosti trakéni transformovny a zejména vlastni jednofazovou rozvodnou siti,
propojujici jednotlivé trakéni napajeci stanice. Tim je umoznéno pfenaset rekuperovanou energii
rozvodnou siti z useku, kde nebyla spotfebovana, do jiné napajeci stanice. Diky vlivem snizeného
kmitoc¢tu a tim i nizké induktivni reaktanci trakéniho i rozvodného vedeni je mozno pienaset tuto
energii i bez nutnosti pFili§ zvySovat pfi brzdéni trakéni napéti.

V disledku toho vozidla tohoto napétového systému vybavené elektrodynamickou brzdou pro
dynamické brzdéni elektromotory nepotfebuji brzdové odporniky, skoro vZzdy se v rozvodné siti najde
spotfeba. Ve vétsiné pfipadl brzdéni tato vozidla rekuperuji a jen ve vyjimecnych pfipadech, kdyz sit
neni schopna elektrickou energii odebrat, vstupuje v ¢innost mechanicka brzda, ktera je provedena
jako kotouCova a je nalezité vykonové a energeticky dimenzovana.

Z duvodu optimalizace parametr(i hnacich vozidel jsou hledana a ovéfovana i nova feseni:
- vynechani trakéniho transformatoru, tedy pfimé napajeni trakéniho ménice a trak&nich
motord napétim sité;
- pouziti vstupniho vysokonapétového stfidace a vysokofrekvenéniho transformatoru
s keramickym jadrem;
- pouziti kryogenniho transformatoru se supravodivym vinutim;

Z technického hlediska jsou vSechny tfi varianty proveditelné.

Hnaci vozidla s rotaénim ménicem
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Hnaci vozidla s asynchronnimi motory
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Obr: Ukazka schématu silovych obvodd hnaciho vozidla na napajei systém 15 kV 16,7 Hz fady 120 BR.

Vozidla pro napajeci systém 25 000 V 50 Hz



Elektrizacni systém 25 000 V 50 Hz ma proti stejnosmérnym systémim vyhodu ve vétsi vykonové
zatiZitelnost a ve vétsi vzdalenosti napajecich stanic. Diky mozZnosti odbéru vysokého vykonu a lehéi
konstrukci shéracud pro tento systém se dobfe hodi i pro vysokorychlostni traté.

Nevyhody napajeciho systému:

- napajeni nevyuziva vlastni rozvodnou pfenosovou (podobné jako je tomu u systému 15
kV 16,7 Hz) sit, ale v§eobecnou (prdmyslovou) distribuéni sit, kterou transformovny ve
vSech tfech fazich nezatézuji rovnhomérné a navic ji zatéZuje Casoveé promeénlivé: Toto se
promita do ceny dodavané elektrické energie ve formé rlznych tarifnich pfirazek.

- nezajem distributora &i dodavatele elektrické energie vykupovat od Zeleznice zpét
rekuperovanou elektrickou energii, zvlast kdyz jeji velikost, okamzik zahajeni dodavky a
dobu trvani nedokaze zeleznice pfedem pfesné a zavazné stanovit.
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Stejnosmérny napdjeci systém
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Abb. 216: Prinzipschaltplan der Lok 181.2 (Grafik: DBf

Soucasna koncepce usporaddani trak¢niho pohonu s asynchronnim motorem respektive
synchronnim motorem s frekvencnim fizenim vychazi z varianty nepfimého ménice (fizeného

sttidace) napetového typu (obr. €. 3).

Moderni trakéni pohon s bezkomutdtorovym motorem ma v podstaté dvé ¢asti vykonovou

a fidici. Vykonovou ¢ast tvofi indukéni asynchronni motor s kotvou nakratko a frekven¢ni
meénié, ve kterém dochézi k vlastni pfeméné energie s prakticky bezztratovou premenou.
Vlastni obvod tedy sestava ze stejnosmérného meziobvodu, ktery tvori kondenzator

Ct. Napet'ovy meziobvod pfi napéjeni ze stejnosmérného vedeni je napajen pies vstupni filtr



bud’ pfimo (pii napajeni 600, 750 V), nebo pies pulzni ménic regulujici pozadovanou hladinu
napéti (u napgjeciho systému 3 kV). Paraleln¢ ke stejnosmérnému obvodu je jesté pfipojen
brzdny obvod, ktery tvoii pulzni méni¢ PM s brzdnym rezistorem Rb, ktery odebira energii
v piipad¢ generatorického chodu indukéniho motoru, respektive tato energie miize byt
rekuperaci

dodéavana do trakéniho vedeni a spotfebovana jinym trakénim vozidlem, coz vyzaduje
dalsi upravu obvodu. Vlastni stfidac¢ v zdkladnim provedeni obr. ¢.4 sestava ze Sesti
vypinatelnych

prvki (GTO, IGBT, IGCT) a Sesti antiparalelné pfipojenych diod, pies které se uzavira
doznivajici proud pfi pfepinani spinacich prvki, nebo plisobi jako usméritovace pro zpétny
tok energie z motoru do meziobvodu.
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Obr. 4: Zakladni zapojeni frekvencniho ménice

Sekundarnim problémem je pak feSeni napdjeni stejnosmeérného meziobvodu

z hlediska napétového namahani vykonovych polovodi¢ovych prvki vzhledem k velikosti
napét'ové hladiny a s tim souvisejiciho 1 zpétného vlivu na energetickou sit’ a na
zabezpecovaci

tratové systémy. Na obr. €.5 jsou zndzornény varianty feSeni pouzivané pii napajeni ze

sit¢ 3 kV DC. Prvni variantou (obr. €. 5/1) je napdjeni pomoci kapacitniho déli¢e a pulznich
menict , druhou variantu (obr. €.5/ 2) ptedstavuje tithladinovy stfidac, tfeti moznou variantou
feSeni predstavuje obr. €. 5/3, ¢tvrtou variantou je zdvojeny méni¢ napdjeny z kapacitniho
délice napajejici motor se dvéma vinutimi spojenymi do hvézdy (varianta byla pouzita u
motorové

jednotky CD 471).
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Obr. 5: Varianty feSeni napajeni meziobvodu z trakéni sité 3 kV

V ptipad€ napdjeni ze stiidavé sit€ (15 kV, 16 2/3 Hz resp. 25 kV, 50 Hz) je napajen
stejnosmérny meziobvod z usmérnovace, ktery mize plnit pii rekuperacnim brzdéni i funkci
sttidace. Piejde-1i indukéni motor do generatorického rezimu, je mu ze stejnosmérného
meziobvodu

ptes spinaci prvky vystupniho ménice (stfidace) dodavan jalovy vykon a soucasné je

ptes antiparalelné piipojené diody zpétné dodavana energie do stejnosmeérného meziobvodu
(paralelné fazené diody plni funkci usmériiovace). Rekuperovand energie do meziobvodu je
bud’ spotiebovana na brzdném odporu obdobné¢ jako u trakce stejnosmérné, respektive

v druhém pftipade ji Ize rekuperovat zpét do sité. V tom piipadé ji musime opét pfemenit pies
vstupni stiidac, coz je v podstaté obracené zapojeny frekvenéni ménic s ur€itym algoritmem
fizeni a PWM modulaci. Takovy méni¢ pak oznacujeme jako ¢tyrkvadrantovy.

Na obr. €. 6 je uvedeno blokové zjednodusené schéma feseni trakéniho obvodu
vicesystémového

vozidla motorové jednotky t. 680.

Pfi rezimu jizda na stejnosmérném systému je napéti meziobvodu regulovano pulznim
ménicem, udrzujicim Zadané jeho napéti. Kazda dvojice podvozki je pak napéjena ze
samostatnych stiidact.

Pfi rezimu na stfidavém systému je meziobvod napéjen ze vstupniho ménice, ktery

pracuje v reZimu motorickém jako usmériiovac, v brzdném rezimu pracuje jako stiidac
rekuperujici

energii zpét do site.
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Obr. 6: Zjednodusené schéma silového obvodu tiisystémoveho vozidla . 680

Lokomotiva 90E je ¢tyinapravova, s individualnim pohonem dvojkoli. Ze stejnosmérné
napajeci soustavy 3 kV je pfivedeno napéti pies vstupni filtr na vstupni pulzni ménic.
Pulzni ménic je Ctyifazovy, sérioparalelni, je napajen z kapacitniho dé€lice a je osazen GTO.
Koncepce silového zapojeni pulzniho ménice je dana pozadavkem co nejmensiho zvinéni
vstupniho a vystupniho proudu a vzhledem k napétové zatizitelnosti GTO, které byly
dostupné

dobé vzniku lokomotivy, je zabezpeceno déleni vstupniho napéti na jednotlivé GTO.
Vstupni pulzni méni¢ ma tyto funkce:

stabilizuje napéti pro napajeni trakéniho stfidace, nebot’ napajeci trakéni sit’ 3 kV ss je
mekka a jeji napéti se miize ménit v rozpéti 2000 V + 3600 V

snizuje napé€ti pro napajeni trak¢éniho sttidace tak, aby nebylo piekro€eno piipustné
napét’ové namahani pouzitych GTO stiidace

méni hodnotu napéti pro napéjeni trakéniho stfidace tak, Ze pti malych rychlostech
lokomotivy

je toto napéti sniZzeno, nebot’ pfi t€chto rychlostech je malé efektivni hodnota

napéjeciho napéti trakénich motort a pti niZsi hodnot€ vstupniho napéti stiidace

je malé vystupni napéti 1épe promodulovano a dosdhne se ptiznivéjsi skladby vyssich
harmonickych napéti pro motor

Kromé téchto funkei musi zabezpecit regulator pulzniho ménice jesté tyto ulohy:

- udrZeni rovnomérného rozloZeni proudi v jednotlivych fazich pulzniho ménice

- udrZeni rovnomérného rozloZeni napé€ti na vstupnim kapacitnim filtru

- uspésny start pulzniho ménice.

Na vystupu pulzniho ménice je pfipojen filtraéni kondenzator, ktery tvoti napétovy
meziobvod pro napdjeni stiidace. Paraleln¢ ke kondenzatoru je pfipojen brzdny odpor spinany
pies GTO. U lokomotivy se nepfedpoklada rekuperacni brzdéni do napéject sit€ a tudiz
veskera

energie generovand pii elektrickém brzdéni je mafena v tomto odporu.

Napétovy meziobvod napdji stiidac osazeny GTO. Jmenovité vstupni napéti stiidace

je 2400V a toto napéti mize kolisat v rozmezi 1600 V + 2600 V. Stfida¢ formuje vystupni
napéti pomoci Sitkove pulzni modulace s maximalni spinaci frekvenci 300Hz.



Ze stiidace jsou napajeny Ctyfi paralelné zapojené asynchronni trakéni motory.

V ptipad€ poruchy motoru mize byt lokomotiva provozovéna i s niz§im poctem motora
ptipojenych

k vystupu stiidace. Paralelni fazeni motorti k vystupu sttidace snizuje pocet potiebnych
stfidact a snizuje objem, hmotnost a cenu vyzbroje, avSsak mohou se vyskytnout problémy
spojené s nerovnomérnym délenim vykonu na jednotlivé paralelné pracujici motory.

Tato skutecnost je dana tim, Ze odpor rotoru trakéniho motoru je velmi maly — fadové setiny
ohmu — aby se minimalizovaly rotorové Jouleovy ztraty. To vsak vede k velké tvrdosti
mechanické

charakteristiky motoru. Pfi malé odchylce hodnoty rotorového odporu paralelné
pracujicich motori, zptisobené napf. nestejnym oteplenim, mtize byt potom nerovnomernost
déleni vykont velkd. Dalsi nevyhodou paralelniho zapojeni motorii k vystupu st¥idace je
mensi efektivita plisobeni protiskluzové ochrany.

Jmenovité hodnoty pouZitého Sestipolového trojfdzového asynchronniho motoru jsou:
Jmenovity vykon 400 kW

Jmenovité napéti 1870 V

Jmenovity proud 155 A

Jmenovité otacky 1486 ot/min

Jmenovita frekvence 75 Hz

Maximalni frekvence 150 Hz
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Obr. 8: Blokové schéma vykonove ¢asti pohonu lokomotivy 90E

Koncepce trakcniho pohonu elektrické jednotky rady 471

Elektricky motorovy vlak fady 471 ma tfi vozy: hnaci, vlozeny a fidici. Hnaci viiz ma

¢tyfi dvojkoli ve dvou podvozcich, kazdé dvojkoli je pohanéno individudlné asynchronnim
trak¢nim motorem. Stiidac je osazen prvky IGBT a jeho vstup je pfipojen pfimo na trolejové



napéti 3kV. Rozlozeni napéjeciho napéti na prvky IGBT tak, aby se nepiekrocilo jejich
maximalni

napétové namahani, je feSeno sériovym zapojenim dvou stiidact. Z kazdého stiidace

je napdjena dvojice paralelné zapojenych specialnich trakénich motorti. Trakéni motory maji
specialni konstrukei, nebot’ maji dvojité vinuti statoru. Kazdé vinuti je napajeno z jedné
poloviny

stiidac¢e. Hnaci viiz jednotky je osazen dvéma stiidaci, kazdy stiidac¢ napaji trakéni motory
jednoho podvozku.

Pouziti prvkl IGBT ve stfidaci umoznilo zvysit spinaci frekvenci §itkové pulzni modulace
na 800 Hz. Mezni vykon jednoho stiidace je 1800 kW.

Koncepce regulatoru trakéniho pohonu vychazi z feSeni pouZzitého na lokomotivé 90E.

V hardwarové konfiguraci regulatoru pohonu byl nahrazen jeden procesor 80196 rychlym
signalovym procesorem DSP a oproti lokomotivé 90E bylo zménéno rozdéleni vypocetnich
operaci mezi obéma procesory pro fizeni pohonu: rychly DSP procesor provadi vypocet
matematického

modelu trakéniho motoru v redlném case pro ziskani hodnot zpétnovazebnich

veli¢in, procesor 80196 zabezpecuje vypocet algoritmu vektorové regulace momentii
trak¢nich

motortl a generovani $itkoveé pulzni modulace pro fizeni prvkl ve stfidaci.

Nadfrazené tizeni vozidla a vlaku zabezpecuje fidici systém, ktery dodala firma Unicontrols
a.s. Jedna se o moderni distribuovany systém zalozeny na komunikaci po sbérnici

CAN.

Elektrickd vyzbroj jednotky 471 je pfedstavuje moderni feSeni sttidavého trakéniho
pohonu a je pokracovanim koncepce pouzité na lokomotiveé 90E. Jednotka 471 je

v soucasnosti jedinym pravideln¢ nasazovanym vozidlem s asynchronnimi trakénimi motory
na Ceskych drahach.

zasadni zmény ani v budoucnu. I v pfipad€ pouziti synchronniho motoru

s permanentnimi magnety zlstava koncepce vykonové polovodicové vyzbroje beze zmény.
Popsanou koncepci I1ze charakterizovat témito zdkladnimi rysy:

- pouziti asynchronniho motoru s kotvou nakratko

- stfida¢ s napétovym vstupnim obvodem

- stiidaC osazen vypinatelnymi polovodi¢ovymi prvky

- vystupni napéti je formovano Sirkove pulzni modulaci

- mikroprocesorovy regulator nejcastéji s vektorovym fizenim to¢ivého momentu

I u renomovanych vyrobct 1ze vysledovat tuto koncepci v riznych obménach.

V zavislosti na dané aplikaci se miiZe liSit pocet motoril napajenych paraleln€ z jednoho
stiidace,

z diivodu napétového namahani vykonovych polovodi¢ovych prvka mohou byt stiidace
fazeny do série ¢i pouzit vicehladinovy stfidac, jak je uvedeno na obr. ¢.4. Znacné rozdilnou
podobu muze mit vstupni méni¢ pro napajeni napét'ového vstupniho obvodu pro stridac.
Nejcastéji

se pouzivaji rizna zapojeni pulznich ménict v piipade stejnosmerné napdjeci soustavy

¢i kompatibilni usmériiovace v ptipadé stiidavé napdjeci soustavy. Na rozdil od lokomotivy
90E se v soucasnosti u trakcnich pohonii prechazi u stiidaci od GTO k IGBT ¢i k IGCT,
vyuzivaji

se vy$8i spinaci kmitoCty u stiidac¢t — do 3 kHz — a pouzivaji se vykonng&jsi fidici systémy
zalozené na DSP, avsak celkovou filozofii pohonu tyto skutecnosti v podstaté neovliviuji.
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Obr. 9: Blokoveé schéma trak¢niho pohonu hnaciho vozu jednotky rady 471
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