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Elektryczne lokomotywy pociagowe

— stan rozwoju

0d czasu wprowadzenia do eksploatacji pierwszej loko-
motywy elekirycznej trzeciej generacji — kolei DB serii
120 uptynefo juz blisko 25 lat. W tym okresie miat miej-
sce niezwykle intensywny rozwdj energoelektroniki oraz
systemow informatycznych, oddziatujgcy w istotnym stop-
niu na koncepcje uktadu napedowego lokomotyw elek-
trycznych. Mozna uwazaé, ze dzieki temu postafa juz
czwarta i pigta generacja tych lokomotyw.

|

Stosunkowo niewielkie zmiany natomiast miaty miejsce w zakre-
Sie wyposazenia mechanicznego, zwfaszcza w odniesieniu do
czeSci biegowej, w ktorej dla znacznej liczby lokomotyw gtowne
elementy pozostaty w zasadzie bez zmian. Nieliczne wyjatki pod
tym wzgledem stanowig czesci biegowe lokomotyw SBB serii
450, 460, 465, lokomotyw szwajcarskich kolei BT i SZU, oraz
OBB serii 1822, z uktadem radialnego ustawiania zestawow kot
podczas jazdy w tukach.

Istotnym dazeniem w konstrukcji wspotczesnych lokomotyw
jest umozliwienie ich kursowania po wszystkich liniach normal-
notorowych kolei europejskich bez wzgledu na system zasilania
trakcji elektrycznej, stad pojawienie sie wielu nowych lokomotyw
wielosystemowych — réwniez czterosystemowych. Innym wyma-
ganiem z tym zwigzanym jest dostosowanie do rozmaitych rodza-
jow systemow zabezpieczenia ruchu (srk) oraz uwzglednienie
Sposobow osygnalizowania czota pojazdu [41].

Konieczno$¢ zmniejszenia ceny lokomotywy i kosztow eks-
ploatacji skfonita koleje europejskie do wykorzystywania niemal
wytgczne lokomotyw czteroosiowych, czemu sprzyjaja cechy no-
woczesnego napedu [30]. Wspomne, ze lokomotywy szeScio-
osiowe eksploatowane sg jedynie w szczegdlnych warunkach —
tunel pod kanatem la Manche, trasa nad ciesning @resund, linia
Lulea — Narwik. Z wymienionych powodow dgzy sie rdwniez do
modutowego ukfadu lokomotywy [35], tak aby gtéwne jej mo-
duty mogty znajdowac zastosowanie w lokomotywach o rézno-
rodnym przeznaczeniu jak tez w cztonach napednych pociggow
zespotowych. Bardzo wysokie wymagania stawiane sg niezawod-
nosci lokomotyw i parametrom utrzymania.

W przedstawionym artykule poruszone zostang zagadnienia
w nawigzaniu do lokomotyw wprowadzanych do eksploatacji po
1995 r. Okres wczesniejszy ujatem w artykule zamieszczonym
w s 8-9/1995 [44].

Uniwersalnosé a specjalizacja lokomotyw
elektrycznych

Uktad napedu z silnikami trakcyjnymi bezkomutatorowymi stwo-
rzyt mozliwo$¢ budowy lokomotyw o szerokim zakresie uniwer-
salno$ci. Powstaty lokomotywy nadajgce sie do prowadzenia za-
rowno ciezkich pociggow towarowych z predkoscig 80 km/h, jak
i pasazerskich pociggéw szybkich o predkosci 200 km/h. Pew-
nym miernikiem uniwersalnosci jest stosunek predkosci ciggte;

do najwigkszej, ktory w takich lokomotywach zawiera sie w grani-
cach 0,35 — 0,45. Powodem do$¢ szerokiego ich wprowadzenia
do eksploatacji (tabl. 1) byto zmniejszenie kosztow zakupu i eks-
ploatacji, co przedstawiono na rysunku 1 (W. Harprecht: Visionen
Uber zukiinftige elektrische Triebfahrzeuge, GA 11/12 1990). Nie-
mniej jednak uniwersalno$¢ ma pewne granice okreslone zalez-
noscig
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¢ > 1 — lokomotywa specjalna,

¢ < 1 — lokomotywa uniwersalna,
gdzie:
K, — koszt cyklu zycia lokomotywy uniwersalngj,
K, — koszt cyklu zycia lokomotywy specjalnej,
i, — liczba lokomotyw uniwersalnych,
i, — liczba lokomotyw specjalnych,
przy czym: i, > i, K <K,

Wybor koncepcji wykorzystywania lokomotyw specjalnych
a nie uniwersalnych moze mie¢ miejsce wskutek znacznej roznicy
wymagan trakcyjnych wyrazonych w potrzebnej mocy lokomoty-
wy, badz predkosci najwigkszej lub obu tych parametrow. Nalezy
przy tym nadmienic, ze z wielko$cig mocy zwigzana jest w spo-
sob istotny cena lokomotyw. Znaczacy wptyw na ceng ma row-
niez predkos$c konstrukcyjna lokomotywy, gtownie z tego wzgle-
du, ze dla predkosci w zakresie 140 km/h wykorzystywa¢ mozna
stosunkowo tanszy naped silnikami trakcyjnymi zawieszonymi
w sposob tramwajowy, rezygnujac z silnikow trakcyjnych w petni
usprezynowanych, zawieszonych w ramie wozka. Przyktadem
przyjecia takiej koncepcji moga by¢ koleje SNCF [8,33] (wpro-
wadzenie do eksploatacji lokomotyw towarowych o mocy
4200 kW i predkosci 140 km/h, obok lokomotyw uniwersalnych
o mocy 6000 kW i predkosci 220 km/h), jak tez koleje DB [29]
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Rys. 1. Zmnigjszenie kosztow wskutek zastosowania lokomotyw uniwersal-
nych. 7r. GA 11-12/1990
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Tablica 1 Tablica 2
Uniwersalne lokomotywy elektryczne Uniwersalne lokomotywy elektryczne
duzei mocy | Producent Bombardier Ansaldo Alstom Siemens
Kolej  Seria Liczba sztuk | Seria 101 E412  EU43  EUI1  E402B 36000 13 1116 H560
BLS 465 18 . 15, 16%/, 15, 16%/, 25,50 25,50 25,50 15,167,
Zasilanie [KV, Hz] 15,16%, 3= 3= 3= 3= 3= 3= 25,50 25,50
CcD — 20 (przetarg) 15— 5=
CFL 3000 20 (wersja SNCB 13) Ukfad osi Bo-Bo Bo-Bo BoBo BoBo BoBo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo
cp LE 5600 30 (wersja $252 — 25 kV) 5500 5500
DB 120 62 Moc ciagla [kW] 6400 6000 6000 6000 5600 6000 5000 6400 5000
101 145 2700
FS E4021, 1 122 Maks. sifa rozruchu ~ [kN] 300 300 300 280 280 320 288 300 300
E 412 20 110
(EUT) (42 Sitapoc.przyV,,  [WN] 100 110 110 110 98 100 95 90
NSB EL18 22 (wersja SBB 460) 30 110
0BB 1016/1116 400 Masa wiasna [t] 83 87 87 82 87 90 90 86 80
OxE H560 30 Predkos¢ maks. km/h 220 200 220 220 220 220 200 230 200
RENFE S 252 15 normalnotorowe Moc ham. elektr. r/op [KW] 6400/— 5500/~ 6000/~ 3350/~ 3000/ 5000/ 6400/~ 5000/—
60 szerokotorowe 6000/2500 3000 3000
RTC EU 43 8 Diugos¢ ze zderz. [m] 1895 1940 1940 1940 1890 1911 1911 1928 19,58
SBB 460 119 Rozstaw czopéw skretu [m] 10,8 114 114 114 1040 1040 1040 990 9,90
SNCB 13 60 Rozstaw osi wézka ~ [m] 265 265 265 265 285 300 300 300 300
SNCF 26000 233 Srednica kot [mm] 1250 1100 1100 1100 1250 1150 1160 1150 1250
36000 60 Kolej eksploatujaca DB FS RTC FS FS  SNCF SNCF  0BB  O=E
VR Sr2 46 (wersja SBB 460 — 25kV) CFL
Uwagi wersja
jednosyst
s. 1016

Fot. 1 Lokomotywa kolei DB serii 120

(eksploatujgce obok lokomotyw uniwersalnych o mocy 5600
i 6400 kW o predkosci 200-220 km/h, lokomotywy towarowe
0 mocy 4200 oraz 6400 kW i predkosci 140 km/h).

Niektore zarzady kolejowe, 0 stosunkowo mniej zrdznicowa-
nych potrzebach trakcyjnych i mniejszych przewozach wykorzy-
stujg lokomotywy uniwersalne w znacznym zakresie np. koleje
0BB lokomotywe 0 mocy 6400 kW i predkosci 230 km/h wpro-
wadzajg do eksploatacji jako podstawowg lokomotywe pociggo-
wa. Liczby przedstawione w tablicy 1 wykazuja, ze wszystkie waz-
niejsze koleje europejskie eksploatujg lokomotywy uniwersalne
obok lokomotyw specjalnych, lub jako podstawowy $rodek trak-
cyjny stwarzajgcy zawsze warunki dla zmniejszenia kosztow zaku-
pu i eksploataciji .

Nadmieni¢ nalezy, ze naped silnikami bezkomutatorowymi
stwarza mozliwo$¢ budowy lokomotywy uniwersalnej dla rozma-
itej predkosci najwiekszej. Przyktadem tego jest wersja lokomoty-
wy towarowej DB serii 145 przewidziana do prowadzenia pocig-
gow regionalnych z predkosciami 160 km/h (oznaczona

Fot. Siemens
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symbolem 146), ze zmienionym jedynie sposobem zawieszenia
silnika trakcyjnego oraz przeniesienia napedu miedzy silnikiem
a zestawem kot [3].

W tablicy 2 zestawiono gtéwne cechy techniczne lokomotyw
uniwersalnych [1, 2, 4, 15, 27, 28, 31, 34], a w tablicy 3 — spe-
cjalnych [6, 8, 9, 14, 21, 32, 40, 42, 43].

Cechy konstrukcji
Charakterystyka trakcyjna
Podstawowg charakterystyke trakcyjng lokomotywy okresla linia
mocy ciggtej i linia sity pociggowej ograniczonej przyczepnoscia.
Ta ostatnia przedstawiana jest jako linia prosta. W nielicznych
przypadkach uwzglednia sie linie sity pociggowej wynikajacej
z mocy chwilowej. Najwiekszg site rozruchu przy predkosci 0 km/h
w lokomotywach niemieckich okre$lono na 300 kN, przy ukfadzie
Bo-Bo i masie napednej w granicach 86—88 t, co stanowi ok.
35% jej ciezaru przyczepnego. Koleje DB przeprowadzity badania
porownawcze na lokomotywach 120001 (F, = 290 kN) i 120005
(F, = 340 kN), ktorych celem byta ocena skutku zwigkszenia
wspomnianej sity rozruchu. Wyniki wykazaty, ze mozliwosci trak-
cyjne lokomotywy nie ulegty poprawie poniewaz czeste zadziata-
nie urzadzenia przeciwposlizgowego powodowato, ze Srednia sita
pociggowa w okresie rozruchu byfa zblizona do uzyskiwanej przy
mniejszej sile rozruchu. W lokomotywach francuskich natomiast
przyjmuje sie dla podobnych lokomotyw nieco wiekszg site roz-
ruchu, bo 320 kN. Sprzyja temu okoliczno$¢, ze masa napedna
lokomotyw francuskich wynosi 90 t. Najwigksza sita rozruchu lo-
komotywy szescioosiowej — DSB serii EG 3100 — wynosi 400 kN,
a lokomotywy dwucztonowej, 0 dwunastu osiach dla linii Narwik
— Lulea — 2600 kN (2>700 kN w sposab chwilowy).

Jak wspomniano predko$¢ ciggta lokomotyw o napedzie z sil-
nikami bezkomutatorowymi wynosi 0,35-0,45 predkoSci najwiek-
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szej, jedynie w przypadku lokomotyw towaro- Tablica 3
wych o najwigkszej mocy stanowi 0,65 Specjalne lokomotywy elektryczne
pr.edkOSCi najwigkszej. Na rysynku 2 .prz‘edsta- | Producent Siemens KM Bombardier  Alstom Ansaldo |
wiono przyktad charakterystyki trakcyjnej loko- Seria = T mEn o 5 Tl £ 464
motyw DB [29], a na rysunku 3 — lokomotyw T
SNCF [25, 34]. - 15, 167, 15,164, 25,50 25, 50 25, 50
Masa omawianych lokomotyw Bo-Bo, Zasilanie (0. R 73" 45 162/ 15, 162, 15, 162, 1> 16%: 15.16%, e 3=
o mocy ponad 5000 kW, zawiera sie w grani- 1.5=
cach 80-90 t, najmniejsza warto$é dotyczy Uktad osi Bo-Bo Bo-Bo Co-Co Bo-Bo Bo-Bo 2(Co-Co) Bo-Bo Bo-Bo
lokomotyw OZE, najwieksza lokomotyw SNCF. gjgg
Wyijatki stanowig: lokomotywa FS ruchu regio- Moc ciagfa [kW] 6400 6000 6500 4200 5600 2x5400 4200 3000
nalnego o masie 75 t, lokomotywa towarowa: 4200
DSB serii EG 3100 o masie 132 t i lokomoty- Maksymalna 2x600
: [kN] 300 300 400 300 300 320 200
wa do obstugi linii Narwik — Lulea o masie sifa rozruchu (2700
2x180 t (bez balastu 2x150 t). Wskaznik o
mocy jednostkowej dla lokomotyw Bo-Bo wy- Sita przy Vy,,, [kN] 163 55 145 110 90 2x240 110 68
nosi 74 kW/t dla najwiekszych mocy i ok. 110
50 kW/t dla mocy mniejszej od 5000 kW. Masa wiasna [ 86 8 132 8 8 éi]gg) 90 72
Najwieksze predkosci konstrukcyjne w przy-
padku obsfugi ruchu pasazerskiego wynosza Predkos¢ maks.  [kmy/h] 140 140 140 140 140 80 140 160
A - 5800
220 km/h, a dla lokomotywy OBB serii 1011/ Moc hamowania 5800 2600
’ /
/1016 perkos'é ta WyﬂOSi 230 km/h. Koleje t/op [kW] 6400/— 5800/2600 6500/— 4200/~ 5600/— 2x5400/— 2600 3000/2100
DB prowadzg badania zmierzajace do zwiek- 4200/2200
szenia predkosci jazdy pociggow pasazerskich Dlugosé ze zderz.  [m] 19,58 19,58 20,95 1890 18,90 2x22905 19,52 15,60
do 220 km/h. Predkos¢ jazdy lokomotyw towa- Rozstaw czopow skrgtu[m] 9,90 990 10,20 10,40 10,40 12,89 10,19
rowych wynosi 140 km/h, a jedynie lokomotyw Rozstaw osi wozka [m] 3,00 290 200+225 260 260 2192 260 2,65
Kolej eksploatujgca DB DB DSB DB SBB LKAB SNCF FS
Naped wersja rOan .

. ) . [ jednosyst. dnokab.
Wszystkie lokomotywy, ktorych konstrukcja g Jesln(;iy; Z;V;{:ﬁa Jener
powstata pod koniec lat 90. zostaty wyposazo-

o o . . Fp [kN]
ne w przeksztattniki i falowniki, w ktérych budowie zastosowano 350
moduty z tyrystorami GTO. Rozwoj tych tyrystordw osiagnat gra-
nice dalszych mozliwo$ci, wyrazonych parametrami — 4000 A \36000
i 6500 V. W ostatnim okresie pojawity sie lokomotywy, o ukfa- 300
dach z modutami w ktorych wykorzystano tranzystory mocy IGBT 7%0 \\
[16, 17]. Sg to lokomotywy towarowe SNCF serii 427000 (i po- 250 2
chodne), oraz DB serii 189. Wspomniane elementy wykazuja
istotne zalety w stosunku do tyrystorow GTO, bowiem powodujg
zmniejszenie masy modutéw o 20%, ich objetosci 0 30% — 200
w stosunku do dotychczas stosowanych elementdw, pracujg przy \
mniejszych o 50% stratach wtasnych i wigkszej czgstotliwosci.
150 ™ AN
Fp [kN] N \
% 50
200 /%\ 0 25 50 75 100 125 150 175 200
v [km/h]
SR 10, Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw SNCF serii 427000 i 36000
100- Zr. Rev. Gen. 4/2002, EB 8/1997.
Dostepne juz sg tranzystory IGBT o parametrach 2400 A i 3300 V.
Opracowywana jest ich wersja o parametrach 3500 A i 6000 V.
O T T T T T T T e T T T L LT T de 250 . Przeksztattniki zestawiane sg z zintegrowanych modutéw mocy

Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw DB serii101, 145, 152
Zr. ETR 6/1996

(IPM). Kazdy modut skfada sie z elementu IGBT, diody, sieci ste-
rowania, ztaczy elekirycznych, chtodzenia wodnego.
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go, co pozwala na unikniecie jednego stopnia przeksztat-
cania energii. Tego rodzaju zasilania nie udato si¢ zrealizo-
wac dla lokomotyw pradu przemiennego, mimo prob
podjetych przed wieloma laty przez firme AEG. W przypad-
ku zasilania wielosystemowego zasilanie prgdem statym
odbywa sig w sposéb posredni (SNCF serii 36000) lub
bezposredni (FS serii E 412, RTC serii EU 43, DB serii
189).

Silniki trakcyjne zasilane i sterowane sg indywidualnie
lub grupowo. Zasilanie i sterowanie indywidualne umozli-
wia utrzymanie optymalnego poslizgu két, a co za tym
idzie — najwiekszej przyczepnos$ci. Pod tym wzgledem za-
silanie grupowe stwarza mniej korzystne warunki, co jed-
nak nie sposob potwierdzi¢ eksperymentalnie. Wykazuje
jednak zalete polegajacq na zmniejszeniu liczby prze-
ksztattnikow gtéwnych.

Schemat obwodu gtéwnego jednosystemowej loko-
motywy DB serii 101 przedstawiono na rysunku 4 [39].
Moduty tej lokomotywy zbudowano na tranzystorach GTO,
natomiast przeksztatiniki zasilania obwodéw pomocni-
czych — na elementach IGBT. Na rysunku 5 przedstawiono
schemat obwodu gtéwnego dwusystemowej lokomotywy
DB serii 185 [6]. Zasilanie silnikow trakcyjnych odbywa
sie w tym przypadku rownolegle. Na rysunku 6 przedsta-
wiono schemat obwodu gtéwnego lokomotywy DB serii
189. Wszystkie jej przeksztattniki sg zbudowane na ele-
mentach IGBT. Zasilanie prgdem statym 3 kV i 1,5 kV od-
bywa sie w sposob bezposredni. Wspomne, ze przy tym
zasilaniu wtorne uzwojenie transformatora wykorzystywane
jest jako uzwojenie dtawika filtru wejSciowego. Moc ciggta
lokomotywy zalezna jest od rodzaju pradu zasilania w spo-
sob nastepujgcy: 25 i 15 kV — 6400 kW, 3 kV — 6000 kW,
1,5kV — 4200 kW.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat obwodu gtéwne-

Rys. 4. Obwad gféwny lokomotywy DB serii 101

Fot. 2. Szescioosiowa lokomotywa kolei duriskich serii 3100
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Obwody gtowne wspotczesnych lokomotyw elekirycznych
tworzone sg w przypadku lokomotyw pradu przemiennego wedtug
schematu: sterownik czterokwadrantowy — obwdd posredni — fa-
lownik — silnik trakcyjny. Natomiast dla lokomotyw pradu statego
wg schematu: przeksztatinik prad staty — prad staty — obwdd po-
$redni — silnik trakcyjny. Od pewnego czasu pojawito sie dazenie
do bezposredniego zasilania falownikow lokomotyw pradu state-

s 11/2003

Zr EB 8-9/1996

go lokomotywy SNCF serii 36000 [34]. We wszystkich
przypadkach zasilania wykorzystywany jest sterownik czte-
rokwadrantowy, badz przeksztattnik prad staty — prad staty, two-
rzony przez odpowiednig konfiguracje modutow sterownika.
W przypadku zasilania pradem 3 kV — przeksztattnik obniza na-
piecie obwodu posredniego, a przy zasilaniu prgdem 1,5 kV pod-
wyzsza je. Ukfad taki zapewnia uzyskanie 6000 kW mocy znamio-
nowej lokomotywy przy kazdym rodzaju pradu zasilania.
W lokomotywie SNCF serii 427000 (rys. 8) zastosowano uktad
zapewniajgcy zasilanie silnikow trakcyjnych poprzez sterownik
czterokwadrantowy, obwaod posredni i falownik — w przypadku za-
silania lokomotywy prgdem przemiennym o napieciu 25 kV, nato-
miast dla pradu statego 1,5 kV ma miejsce bezposrednie zasila-
nie falownika [25]. W przypadku lokomotywy 437500 zasilanej
rowniez prgdem 3 kV — zasilanie falownika w tym systemie odby-
wa sie poprzez uktad modutdw sterownika tworzgcych przeksztatt-
nik prad staty — prad staty. Na rysunku 9 przedstawiono schemat
obwodu gtéwnego lokomotywy FS serii E 412 [19]. W tej loko-
motywie zasilanie falownikow przy pradzie przemiennym dokonu-
je sie w sposob konwencjonalny, a przy pradzie statym 3 kV —
bezposrednio poprzez dwa falowniki potgczone szeregowo
— sprzezone z jednym lub kilkoma silnikami trakcyjnymi. Taki
Sposob zasilania zabezpiecza tyrystory od przepieé. Ze wzgledu
na potrzebe wyréwnania napiecia na kondensatorach obwodu
wejsciowego, przyjeto jednak uktad, w ktérym kazdy z dwoch fa-
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Rys. 7. Obwad gféwny lokomotywy SNCF serii 36000 Zr. EB 8/1997
L a) zasilanie 25 kV 50 Hz, b) zasilanie 1,5 kV, c) zasilanie 3 kV
[« -
' ) lownikow zasila jedno z dwoch uzwojen silnika w gwiazde. Po-
dobng zasade zastosowano w lokomotywie RTC serii EU43 oraz
FS serii EU11, w tej ostatniej — przy rownolegtym potaczeniu sil-
b) nikow trakcyjnych kazdego wozka. W przypadku, gdy lokomotywa
- jest zasilana pradem przemiennym dwa uzwojenia silnika zostajg
be kY przetaczone w jedng gwiazde. Moc znamionowa lokomotywy
E412 jest zalezna od systemu zasilania i wynosi: dla prgdu 15 kV
Le — 5500 kW, dla pradu 3 kV — 6000 kW oraz pradu 1,5 kV —
'L- T o 2700 kW.
AT Schemat obwodu gtéwnego jednej z nielicznych lokomotyw
T Cwe szescioosiowych — DSB serii EG 3100 zamieszczono na rysunku
T Cax 10 [32].
[J Rue Istotnym zespotem zwigzanym z funkcjonowaniem prze-
PWR 3M~ ksztattnikow jest zespol chtodzenia . Czynnikiem chtodzacym by-
— wa olej mineralny zastepowany od pewnego czasu przez ester
g . 2 baez 0 korzystniejszych cechach pod wzgledem wymiany ciepfa i wy-
magan ekologicznych. W ostatnim okresie najczesciej stosuje sie
Rys. 6. Obwdd gtowny lokomotywy DB serii 189 Zr. Siemens  wode zdejonizowang z dodatkami przeciw korozji i zamarzaniu.
a) zasilanie napieciem 25 kV 50 Hz, b) zasilanie napieciem 3 kV Dejonizacja dokonywana jest w specjalnym urzadzeniu. Koleje
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Przetwornice zasilania obwodow pomocniczych

Rys. 9. Obwad gféwny lokomotywy FS serii E 412
a) zasilanie 15 kV 162/3 Hz, b) zasilanie 3 kV

SNCF uzywajg wode, ktdrej odpowiedni poziom wtasnosci dielek-
trycznych zapewnia zastosowanie aethyloglycolu. Schemat ukfa-
du chtodzenia wodnego przeksztattnikow lokomotywy SNCF se-
rii 427000 pokazano na rysunku 11 [25].

Transformatory nowoczesnych lokomotywach chtodzone sg
estrami, ze wzgledu na wspomniane ich korzystne cechy. Pewne
zalety zwigzane z ujednoliceniem mediow chtodzenia transforma-
tora i przeksztattnikow powoduja, ze te ostatnie rowniez chtodzo-
ne bywajg estrami jak w lokomotywach DB serii 101, 145 czy
RTC serii EU 43.

22 Ifs 11,2003
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we wszystkich nowoczesnych lokomotywach zbudo-
wane sg na elementach IGBT, chtodzonych cieczg lub
powietrzem

Wspotczesne lokomotywy zarowno uniwersalne jak i specjal-
ne wyposazane sg w asynchroniczne silniki trakcyjne.

Istotne zmiany zwigzane z lokomotywami specjalnymi o pred-
kosci 140 km/h objety wtasnie wspomniane silniki. Mata masa
silnikéw asynchronicznych, bo wynoszaca 1,5-2 kg/kW umozli-
wia zastosowanie w lokomotywach o stosunkowo duzej predkosci
najwiekszej silnikow trakcyjnych o zawieszeniu tramwajowym.
Uproscito to znacznie konstrukcje napedu, jak tez zmniejszyto ce-
ne lokomotyw. Wyniki badan wykazaty, ze taki uktad silnika nie
powoduje przekroczenie parametrow wymaganych w karcie UIC
518 dotyczacych wiasnosci biegowych lokomotywy, przynajm-
niej w zakresie predkosci do 140 km/h (rys. 12) [20]. Na rysun-
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Rys. 11. Schemat chiodzenia wodnego przeksziafinika lokomotywy SNCF
serii 427000 7r. Rev. Gen. 4/2002
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Rys. 12. Poréwnanie nacisku kota lokomotywy DB serii 152 (silnik z zawie-
szeniem tramwajowym) i DB serii 127 (silnik usprezynowany)
7r. GA 2-3/2000

ku 13 przedstawiono dwie wersje tego rodzaju silnikow produko-
wanych przez przemyst niemiecki. W obu tych wersjach skrzynia
przekfadniowa stanowi integralng catos$¢ z silnikiem, jest jednym
z dwdch elementdow jego zawieszenia na osi zestawu Kkot.
W pierwszym wykonaniu — lokomotywa DB serii 152 — mate koto
zebate osadzone jest na wydtuzonym wale silnika, ktorego tozy-
skowanie stwarza lepsze warunki pracy zebow niz w przypadku
osadzenia kota na zwisajacej czesSci watu [21]. W drugim wyko-
naniu lokomotywa DB serii 189 wat matego kofa zebatego jest
tozyskowany obustronnie, co stwarza bardzo dobre warunki pracy
zebow. Wat silnika jest pofaczony z watem kofa zebatego mem-
branowym sprzegtem podatnym w ptaszczyznie watu i sztywnym
w kierunku obwodowym, co pozwala eliminowac skutki btedow
wspotosiowosci osadzenia fozysk.

Konstrukcje podobnych silnikéw trakcyjnych zastosowang
w lokomotywach towarowych SNCF przedstawiono na rysunku 14
[25]. W tym przypadku skrzynia przektadni stanowi element nie-
zalezny od samego silnika, kidry opiera sie na osi zestawu kot
poprzez oddzielne wsporniki. Wspomnie¢ nalezy, ze koleje SNCF
odstgpity w nowych lokomotywach od stosowania napedu jed-
nym silnikiem poszczeg6inego wozka, jak rdwniez od wykorzysty-
wania w lokomotywach silnikdw synchronicznych. Na pierwszg
okoliczno$¢ wptyneto uproszczenie przeniesienia napedu miedzy
silnikiem trakcyjnym a zestawem kot, oraz uzyskanie mniejszej
masy lokomotywy. Np. dla lokomotywy czteroosiowej 0 mocy
6000 kW, z napedem grupowym wdzkow, silnikiem synchronicz-
nym jej masa wyniostaby 89,013 t (w tym cze$¢ mechaniczna —
48,094 t, czeS¢ elektryczna — 35,793 t), a w przypadku napedu

|

Fot. 3. Lokomotywa PRIMA kolei Fret SNCF serii 427000

analizy Il

Fot. Alstom

Rys. 13. Silniki trakcyjne lokomotyw
a) DB serii 152 (Zr. EB 8-9/1996), b) DB serii 189 (zr. Siemens)

indywidualnego silnikami asynchronicznymi — 85,053 t (w tym
cze$¢ mechaniczna — 42,636 t, czeS¢ elektryczna — 36,858 t).
0 drugiej okolicznosci zadecydowato wprowadzenie tyrystorow
GTO, co uproscito obwdd gtéwny oraz pozwolito na znaczne

tfs 11,2003
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stom). Schemat uktadu sterowania SIBAS
lokomotywy OBB serii 1016/1116 przed-
stawiono na rysunku 15 [1]. Znaczna liczba
informacji przekazywana jest maszyniscie
poprzez monitory ekranowe. W nowych
uktadach (lokomotywa DB serii 185) pulpit
maszynisty wyposazony jest w cztery mo-
nitory ekranowe dla: ERTM/ETCS, diagno-
styki, tgcznosci radiowej, elektronicznego
rozktadu jazdy i rezerwy informacyjnej
(rys. 16) [11, 41]. Wprowadza sig mozli-
woS¢ zdalnego przekazywania danych zwig-

Rys. 14 Silnik trakcyjny lokomotywy SNCF serii 427000

| Kbl s mTedy 3

L i =]

ograniczenie liczby elementow pdtprzewodnikowych rowniez
w napedzie silnikami asynchronicznymi.

W przypadku silnikow trakcyjnych zawieszonych w ramie
wozka przeniesienie napedu w lokomotywach SNCF odbywa sig
niemal wyfacznie poprzez wat przegubowy systemu Jacquemin,
a w nowych lokomotywach DB — oprzez wat przegubowy systemu
BBC.

Urzadzenia przeciwposlizgowe sg systematycznie ulepszane.
Ich gtéwna zasadg jest utrzymanie poslizgu w granicach najwiek-
szej przyczepnosci. Pomiar jego wielkosci uwarunkowany jest
okresleniem predkosci pojazdu wzgledem toru. W lokomotywach
niemieckich dokonuje sie tego poprzez wykorzystanie przyspie-
szenia w ruchu gtownym okreslanego na podstawie rownania ru-
chu pociaggu, a w lokomotywach francuskich poprzez pomiar
predkosci obrotowej kot, roznicy tych predkoSci miedzy zestawa-
mi kot, przy$pieszenia katowego. Najbardziej miarodajne okresle-
nie predkosci lokomotywy uzyskuje sie przy uzyciu radaru, co
zastosowano w lokomotywie DB serii 101. Inne rozwigzanie przy-
jeto w lokomotywach BLS serii 465 oparte 0 analize funkcji prze-
biegu przyczepnosci w zaleznosci od poslizgu [36].

Sterowanie nowoczesnych lokomotyw elektrycznych opiera
sie 0 wykorzystanie komputeréw 32-bitowych [12]. Podstawowe
systemy to MICAS (Bombardier), SIBAS (Siemens), AGATE (Al-

. T
Kt ey

.\.

—|-I—

4 bLMLmL

Rys. 15. Schemat ukfadu sterowania lokomotywy OBB serii 1016/1116
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71 EB 4/1999
WTB — przewdd magistrali pociagu, MVB — magistrala wielofunkcyjna po-
jazdu, ZSG — centralne urzgdzenie sterowania, ASG — urzgdzenie sterowa-
nia napedem, MFA — modufowe urzadzenie wskaznikowe stanowiska ma-
szynisty, 1/0 - ziacze peryferyjne SIBAS KLIP HBU — przetwornica zasilania
urzaazeri pomocniczych, LZB — przekazywanie Sygnatow przewodem linio-
wym, ATC — automatyczne sterowanie pociagiem, BSG — urzadzenie stero-
wania hamulcem, K-MICRO — urzgdzenie przeciwposlizgowe sterowane
mikroprocesorem

s 11/2003

7r. Rev. Gen. 4/2002  zanych z funkcjonowaniem lokomotywy
drogg radiowg, ostatnio poprzez sie¢ GSM-
-R. Coraz czesciej lokomotywy sg wyposazane w system lokaliza-
cji GPS.

Jak wspomniatem dazy sie do dostosowania lokomotyw do
roznych systemow srk, w tym do systemu ERTM i ETCS. Np. lo-
komotywa DB serii 189 dostosowana jest do wspotpracy z piet-
nastoma systemami srk.

W niektorych lokomotywach wprowadzono wielosystemowy
uktad $wiatet na czole i tyle lokomotywy. Wybdr systemu doko-
nuje sie specjalnym przetacznikiem (rys. 17) [41], jak w przy-
padku lokomotywy DB serii 189.

W mniej korzystny sposob ksztattuje sie sprawno$¢ lokomo-
tyw z silnikami asynchronicznymi w stosunku do lokomotyw na-
pedzanych silnikami pradu statego. Spowodowane jest to wielo-
krotng przemiang energii elektrycznej. Poprawe sytuacji przyniosto
wprowadzenie tyrystorow GTO, a nastepnie elementow IGBT.
W tym tez celu zastosowano zasilanie bezposrednie w pojazdach
pradu statego, eliminujace przeksztattnik prad staty — prad staty.
Usituje sig rdwniez poprawi¢ sprawno$¢ transformatora w przy-
padku pojazdéw pradu przemiennego. Bilans strat dla lokomoty-
wy SBB serii 460 przy mocy znamionowej (wedtug danych firmy
ABB) przedstawia sie nastepujaco:

B urzadzenia pomocnicze  1,7%
m transformator 4,4%
| sterownik 4 gs 2,0%
| falownik 0,8%
® obwod posredni 0,5%
| silnik trakcyjny 4,5%
B przektadnia 1,7%

Fot. 12 Pulpit lokomotywy serii 189. Zr. RTR 1/2003
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dynamiczny, odzyskowy w przypadku
pradu przemiennego, odzyskowy i opo-
rowy w przypadku pradu statego, nie-
kiedy tylko oporowy (np. w lokomoty-
wach SNCF dla zasilania prgdem
1,5 kV). W przypadku zasilania lokomo-
tywy prgdem statym stosuje sie samo-
czynne przetgczanie hamulca oporowe-
go i odzyskowego w zaleznosci od
zdolnosci sieci trakcyjnej do odbioru
pradu hamowania. Moc hamowania
w przypadku lokomotyw pradu prze-
miennego zazwyczaj jest rowna zna-
mionowej mocy lokomotywy, w przy-
padku zasilania prgdem statym moc
hamowania elektrycznego jest rowna
mocy lokomotywy przy zdolno$ci sieci
trakcyjnej do odbioru pragdu hamowa-
nia, gdy jest to niemozliwe, ograniczo-
na jest ona wielkoscig oporéw hamo-
wania jakie dato sig uzyska¢. Moc
hamowania elekirycznego powinna po-
zwalaé na uzyskanie masy hamujacej
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Rys. 17. Przefacznik ukfadu Swiatet na czole lokomotywy DB serii 189

W wyniku tego sprawno$¢ ogolna lokomotywy ($lizg odbiera-
ka — obwdd kota napednego) wynosi 84,4%. Nieco lepiej ocenia
sprawnos$¢ podobnej lokomotywy firma Alstom, bo okresla jg na
86%, jednak dotyczy to przypadku pracy transformatora z czesto-
tliwoscig 50 Hz.

Hamowanie
Podstawowe systemy hamowania nie ulegly zasadniczym zmia-
nom. Jako podstawowy hamulec stosuje sig elekiryczny hamulec

ZLRTR1/2003 | okomotywy takiej samej jak w przy-

padku nagtego zadziatania hamulca po-
wietrznego. Niektore koleje np. SNCF przyjety zasade rdwnej mo-
cy hamowania odzyskowego i oporowego ze wzgledu na
przyzwyczajenia maszynistow.

W nowych lokomotywach znajdujg zastosowanie najnowsze
osiggniecia techniki hamulcowej [13, 45].

Jako mechaniczne elementy wykonawcze stosuje sie hamul-
ce tarczowe, przewaznie dwa na zestaw kot. Zazwyczaj nie ma
miejsca na umieszczenie tarcz hamulca bezposrednio na osi.
W lokomotywach firmy Bombardier tarcze hamulcowe osadzone
sg na drgzonym wale przegubowym napedu (rys. 18) [39], co
powoduje dodatkowe obcigzenie przegubow watu podczas hamo-
wania. W lokomotywie 1016/1116 tarcze umieszczono na spe-
cjalnym wale potgczonym z dodatkowym kotem przektadni sprze-
gtem zebatym (rys.19) [13]. W niektorych innych przypadkach
— lokomotywa DB serii 145 — tarcze hamulca zwigzane s bezpo-

Rys. 19. Tarcze hamulca osadzone na wale przegubowym lokomotywy DB serii 101
7r. EB 8-9/1996

Rys. 18. Hamulec tarczowy lokomoltywy OBB serii 1016/1116 Zr. GA 11/1998

ffs 11,2003 25
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Srednio z kotem. Powoduje to, ze jego uksztattowanie jest
bardziej ztozone, a ponadto cze$¢ ciepta wydzielanego podczas
hamowania przeptywa do tarczy kota. Zazwyczaj liczba postepuja-
cych po sobie hamowan nagtych hamulcem powietrznym z duzg
predkoscig poczatkowa jest ograniczona ze wzgledu na obcigze-
nie cieplne wyktadzin szczek i samych tarcz. W niektorych loko-

R AT i S
Fot. 14. Lokomotywa serii 1016/1116 kolei OBB. Ponad 400 tych lokomoty
zmontowanych zostanie w zakfadach nalezacych do kolei OBB
Fot. Siemens

Fot. 6. Lokomotywa uniwersalna kolei CFL serii 3000, identyczna z lokomotywa

serii 13 kolei SNCB Fot. Alstom

Fot. 8. Lokomotywa serii 185 dla kolei DB

Fot. Bombardier

26 #fs 11,2003

motywach — RTC serii EU 43 i FS serii EU11 wprowadzono ha-
mowanie dwustopniowe, przy zmniejszonym nacisku szczek
w zakresie najwiekszych predkosci.

Stosowane sg rowniez obok hamulca tarczowego klocki
oczyszczajgce powierzchnig toczng kota (10% sity hamujace;j),
w podobnym celu stosuje sie okresowe, lekkie dociskanie szczek
w hamulca tarczowego.

Pudto nadwozia

Uksztattowanie powierzchni zewnetrznej pudta nadwozia uwarun-
kowane jest oporem przeptywu powietrza i wzrostem cisnienia
przy mijaniu sasiedniego pociggu i obiektow statych [26].
Uwzglednia sie przy tym nie tylko przeptyw powietrza wywotany
ruchem lokomotywy, ale réwniez wptyw wiatru o kierunku sko-
$nym do toru. Zagadnienie stafo sie tym bardziej wazne ze wzgle-
du na wzrost predkosci najwigkszej do 230 km/h. Podobienstwo
zjawisk fizycznych spowodowato, ze uksztattowanie zewnetrzne
nowoczesnych lokomotyw jest bardzo zblizone.

Niemal wszystkie wspotczesne elekiryczne lokomotywy linio-
we 53 wyposazone w dwie kabiny maszynisty, jedynym wyjatkiem
jest lokomotywa FS serii 464, przeznaczona do prowadzenia re-
gionalnych pociggdw zwrotnokierunkowych. Natomiast lokomoty-
wa obstugujaca pociggi na linii Lulea — Narwik stanowi inny wy-
jatek, poniewaz jest lokomotywa dwucztonowg [9].

Wytrzymatos¢ pudta lokomotywy uwarunkowana jest wyma-
ganiami karty UIC 651, rowniez karty UIC 566. Od pewnego cza-

Rys. 20. Wymienne wsporniki zderzakow lokomotywy OBB serii 1016/
/1116 7r. EB 4/1999
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Fot. 15. Lokomotywa serii 0ZE 530 kolei greckich

Fot. Siemens

su obowigzuje w tej mierze norma europejska EN-12663: 2000.
Koleje SNCF stawiajg pod tym wzgledem ostrzejsze wymagania.
Np. sifa Sciskajgca na wspornikach sprzegu przyjmowana jest ja-
ko 2000 kN, sita na pasie podokiennym kabiny maszynisty —
700 kN, a sita przytozona na wysokos$ci 350 mm ponad zderzaka-
mi — 700 kN. Okresla sie tez site statyczng przytozong do $ciany
bocznej w wielkosci 300 kN. W nowszych rozwigzaniach dla
ochrony czota lokomotywy od skutkéw zderzenia czotowego sto-
sowane sg specjalne, tatwo wymienne wsporniki zderzakow (rys.
20) [1] zdolne do przejecia energii 1 kJ (przy sile statycznej
3016 kN odksztatcajg sie trwale) — lokomotywy DB serii 189,
OBB serii 1016/1116. W tej drugiej do przejmowania energii

B Aluminum el

Fot. 10. Lokomotywa kolei wloskich (dawna EUT1)

Fot.

Fot. 11. Lokomotywa serii 189 kolei DB podczas prezentacji na Targach Innotrans

2002

zderzenia wtgczono réwniez tatwo wymienialny zgarniacz $niegu.
Okreslanie wytrzymato$ci czota lokomotywy oparto od pewnego
czasu o zasade, ze przy nabieganiu z predkoscig umiarkowang nie
powinno dochodzi¢ do uszkodzenia jakiegokolwiek elementu pu-
dta, przy predkosciach wigkszych uszkodzeniu mogag ulegac jedy-
nie elementy fatwo wymienne, a przy predkosciach rzedu np.
15 m/s nabiegania na pojazd wzorcowy odksztatcenia trwate mo-
ze siegac tylko do pewnej ptaszczyzny np. krawedzi drzwi wej-
Sciowych.

Tty ach SAnEITe

Rys. 21. Materiaty konstrukcyjne lokomotywy OBB serii 1016/1116

Zr EB 4/1999

s 11,2003

fot. J. Raczyriski
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Wiele elementoéw pudta wykonanych bywa z tworzywa sztucz-
nego lub stopow lekkich (rys. 21) [1], jednak przewiduje sie, ze
w przypadku zderzenia sity przenoszone sa przez elementy stalo-
we (rys. 20). W lokomotywie RTC serii EU43 do przenoszenia
tych sit przewidziano specjalny wspornik za czotowg $ciang ze
sztucznego tworzywa.

Kabina maszynisty, z reguty klimatyzowana powinna spetnia¢
wymagania karty UIC 651.

Wozki

Jeden z podstawowych elementow wdzka jakim jest zespot tozy-
ska zestawu kot wraz z prowadzeniem nie ulegt w ostatnich latach
istotnym zmianom. Lokomotywy SNCF wyposazone sg w waha-
czowe prowadzenie tozysk zestawu kot. Podobnie jak lokomotywy
SBB, w tych ostatnich zastosowano mechanizm promieniowego
ustawiania sie zestawu kot podczas jazdy w tuku. W lokomoty-
wach niemieckich powszechnie stosuje sie¢ prowadzenie fozysk
osiowych pojedynczym ciegnem systemu ABB-Henschel. Ten
system zaczeta stosowaé rowniez firma Siemens (lok. OBB serii
1016/1116, DB serii 152, 189), pozostawiajgc jednak prowadze-
nie fozysk zestawu kot systemu Alstoma na lokomotywie OXE
serii H 530 [4]. Sztywno$¢ prowadzenia tozyska zestawu kot jest

B analizy BB

dobierana z uwzglednieniem pewnej mozliwosci bardziej korzyst-
nego ustawiania sie zestawu kot podczas jazdy w tuku [5]. Uspre-
zynowanie | stopnia stanowig sprezyny zwojowe. Oparcie nadwo-
zia na wozku z reguty realizowane jest w uktadzie ,flexicoil”,
z zastosowaniem stalowych sprezyn zwojowych. Sity pociggowe
i hamowania przenoszone s3 miedzy wozkiem i nadwoziem za
pomocg ciegien niesymetrycznych (lokomotywy produkcji firmy
Bombardier), lub symetrycznych (Alstom). Punkt przeciecia sie
0sSi ciegien i osi pionowej wozka lezy zazwyczaj na wysokosci
100 mm od gtowki szyny, co zapewnia wyréwnanie naciskow ze-
stawow kot w czasie rozwijania sity pociggowej. Firma Siemens
uznaje, ze przy indywidualnym sterowaniu poszczegolnych silni-
kow trakcyjnych potozenie punktu przytozenia sity pociggowej nie
jest istotne. Sity miedzy nadwoziem i wdzkiem w lokomotywach
wspomnianej firmy przenoszone sg poprzez czop skretu, a punkt
przytozenia sity pociggowej pofozony jest na wysokoSci np.
420 mm od gtowki szyny, dzigki czemu uzyskuje sie w ten spo-
sob korzystniejsze obcigzenie ramy wozka. Opracowany przez fir-
me ABB Henschel sposob zawieszenia silnika trakcyjnego jedng
krawedzig w nadwoziu a drugim w ramie wozka znalazt zastoso-
wanie w lokomotywy FS serii E412, EU11, RTC serii EU43, DB
serii 101. Wozek tej ostatniej lokomotywy przedstawiony zostat
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Rys. 22. Wézek lokomotywy DB serii 101
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Rys. 23 Wozek lokomotywy DB serii 152 i 189 7r. EB 8-9/1996
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na rysunku 22 [29]. Tego rodzaju uktad sprzyja uzyskaniu do-
brych wtasno$ci biegowych lokomotywy gtownie dzigki zmniej-
szeniu masy wozka usprezynowanej tylko poprzez | stopien. Za-
wsze silniki trakcyjne zawieszane sg w ramie wozka w przypadku
lokomotyw o predkosci 160 km/h i wiecej. Przyktady natomiast
wozka z silnikiem zawieszonym systemem tramwajowym pokaza-
ne sg na rysunku 23 (lokomotywa DB serii 152 i 159) [42] i oraz
na rysunku 24 (lokomotywa DSB serii ED 3100) [32].

iywotnoéé, niezawodnos$¢, utrzymanie

Czas zycia nowoczesnych lokomotyw elekirycznych okresla sie
na 35—40 lat, mimo bardzo szybkiego rozwoju wyposazenia elek-
tronicznego bedgcego istotng cze$cig napedu i sterowania. Czes$¢
mechaniczna lokomotyw ulegata stosunkowo niewielkim zmia-
nom , przynajmniej w okresie ostatnich 30 lat.

Coraz wigkszg uwage zwraca sig na niezawodno$¢ lokomo-
tyw, poniewaz skutki — zwtaszcza wtdrne z nig zwigzane wptywaja
w znacznym stopniu na koszty eksploatacji. Na ogot jako nie-
sprawno$¢ uznaje sie opdznienie pociggu pasazerskiego o 5 min,
a towarowego — 0 15 min. Czestotliwo$¢ wystepowania nie-
sprawnosci okresla sie droga przebiegu miedzy nimi. W przypad-
ku lokomotywy OBB serii 1016/1116 niesprawno$¢ lokomotywy,
przy ktorej dwa silniki trakcyjne sg wytaczone nie moze zdarzy¢
czeSciej jak po przebiegu 250 tys. km, a kiedy sg trzy silniki nie-
czynne — po przebiegu 300 tys. km.

Podstawg utrzymania lokomotyw sg nadal state cykle przegla-
dow i napraw.

Przyktadowe przytocze, ze dla wspomnianej lokomotywy kolei
OBB przyjeto nastgpujacy cykl utrzymania [37].

Rodzaj przegladu/naprawy Przebieg [km]

Przeglad biezacy co 10 000
Przeglady w lokomotywowni 1 100 000
200 000

3 400 000

Naprawa posrednia wozka 1000 000
Naprawa gtéwna waozka 2 000 000
Naprawa posrednia pudta 1000 000
Naprawa gtéwna pudta 3 000 000
Naprawa gtéwna catej lokomotywy 6 000 000

Tego rodzaje cykle przegladow i napraw, przy umiarkowanej
pracochfonnosci i dobrej organizacji, przy zachowaniu wysokiego
poziomu niezawodnosci pozwalajg na osigganie wskaznika goto-
wosci technicznej nie mniejszego od 0,92 [7, 37, 38].

Kierunki dalszego rozwoju konstrukcji

Intencjg prowadzonych wspotczesnie prac rozwojowych dotycza-
cych lokomotyw elektrycznych jest zwigkszenie sprawnosci,
ograniczenie pracochtonno$ci utrzymania, réwniez zmniejszenie
masy elementow sktadowych, poniewaz czynniki te wptywajg na
koszty eksploatacji. W przypadku lokomotyw pradu przemiennego
prowadzone sg prace nad poprawg sprawnosci i zmniejszeniem
masy transformatora, szczegoélnie znaczace dla lokomotyw zasila-
nych pradem o czestotliwosci 16 2/3 Hz. Jedng z mozliwo$ci pod
tym wzgledem stwarza zastosowanie uzwojenia z materiatow nad-
przewodzacych [24]. Firma Siemens zrealizowata nawet prototyp
doswiadczalny o mocy 100 kVA. Powazne trudnos$ci stwarza oko-
liczno$¢ utrzymania temperatury uzwojen ponizej 77 K (przy
obecnie znanych materiatach). Nadzieje zwigzane z t3 metoda za-
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lezne sg od postepu w dziedzinie nadprzewodnikdw (podwyzsze-
nie temperatury granicznej). Bardziej realne sg prace nad wyko-
rzystaniem transformatora o wysokiej czestotliwosci. Zasada
dziatania uktadu z takim transformatorem polega na przeksztatce-
niu pradu przemiennego w prad staty, nastepnie ma miejsce
przeksztatcenie go w prad przemienny o zwiekszonej czestotliwo-
$ci np. 400 Hz, po czym nastepuje jego wyprostowanie i dopro-
wadzenie do falownika. Ocenia sig, ze w ten sposob uzyska sie
zmniejszenie masy transformatora o 50% i znaczaco poprawi sie
jego sprawnosé [24].

Mozna przypuszczaé, ze w dalszym ciggu trwac bedg badania
nad bezpo$rednim zasilaniem falownika w przypadku lokomotywy
pragdu przemiennego. Natomiast regutg stanie sie zasilanie bez-
pos$rednie falownikow lokomotyw pradu statego, dzieki intensyw-
nemu rozwojowi elementow potprzewodnikowych.

Zarowno w przypadku zasilania lokomotywy pradem statym,
jak i przemiennym zamierza sie wykorzystywac silniki bezprze-
ktadniowe [23]. W wyniku eliminacji przektadni uzyskuje sie
zmniejszenie masy napedu, nieznaczne zwigkszenie sprawnosci
lokomotywy oraz eliminuje sie zespot podlegajacy zuzyciu i wy-
magajacy nadzoru, bedacy zrodtem hatasu. Pomyst nie jest nowy
(juz w 1903 r. dokonywano prob z takim pojazdem), Wytwornia
Skoda zbudowata prototyp napedu z bezprzektadniowym silni-
kiem asynchronicznym w lokomotywie 85 EO, ktorg wprowadzono
do probnej eksploataciji. Istotna trudnos$¢ zwigzana z realizacijg ta-
kiego silnika zwtaszcza dla wigkszych mocy, ma swojg przyczyne
w tym, Ze jego masa i wymiary skrajne sg znacznie wigksze jak
dla silnikéw przektadniowych. Gtéwne wymiary wzrastajg propor-
cjonalnie do przefozenia. Stad np. ograniczenie predkosci we
wspomnianej lokomotywie do 120 km/h. Nowe mozliwosci w tym
zakresie stwarza silnik synchroniczny ze statymi magnesami, wy-
kazujgcy znacznie lepsze wskazniki masy i zajmowanej przestrze-
ni Jego sprawnosc jest wieksza w stosunku do silnika asynchro-
nicznego z przektadnig i bez niej (rys. 25) [23]. Prowadzone sg
studia nad budowg takiego silnika o mocy 1600 kW, z przezna-
czeniem do napedu lokomotyw. Jeszcze bardziej korzystne cechy
wykazuje silnik o statych magnesach i poprzecznym strumieniu
magnetycznym [22]. Silnik bezprzektadniowy moze by¢ zawie-
szony na ramie wozka. Wiedy o$ zestawu kot przechodzi przez
drgzony wat samego silnika. Wat ten zwigzany jest z kotami po-
przez uktad przegubowy Przeprowadzone studia wskazujg na
mozliwo$¢ znacznego uproszczenie zespotu dzigki zawieszeniu
silnika na osi zestawu kot i osadzeniu bezposrednio na niej jego
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Rys. 25. Sprawnosc silnika synchronicznego o statych magnesach, silnika
asynchronicznego bez przekfadni i asynchronicznego z prze-
Kfadnia 7r. Eisenbahn Ingenieur 8/2002
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wirnika. Przemawia za tym okolicznos¢, ze zwigkszenie w tym
przypadku masy nieusprezynowanej jest stosunkowo mate
(5370 kg wobec 4870 kg dla lokomotywy DB serii 152).Symula-
cja oddziatywania na tor w zakresie predkosci do 140 km/h po-
twierdzita rowniez, ze wielko$¢ sit miedzy kotem a szyng nie prze-
kracza wymagan karty UIC 518 [23]. Opisane rozwigzanie
pozwala tez na uzyskanie wiekszej przestrzeni dla samego silnika
trakcyjnego (rys. 26) [23]. Oddanie do eksploatacji przez prze-
myst japonski elekirycznego zespotu trakcyjnego z silnikami bez-
przektadniowymi wskazuje na realno$¢ przedsigwzigcia rowniez
w przypadku lokomotyw.

Rozwoj konstrukcji odbierakow pradu zwigzany z jednej stro-
ny z predkoscig jazdy pociggow, a z drugiej z natezeniem pobie-
ranego pradu. Prace rozwojowe w tym zakresie zmierzajg miedzy
innymi do realizacji odbieraka kolumnowego, aktywnego z samo-
czynnie regulowanym naciskiem $lizgu odbieraka. Taki odbierak
zapewniatby obok dobrych warunkow odbioru pradu, rowniez ma-
ty opor aerodynamiczny i wydatnie ograniczatby hatas wywotywa-
ny optywem powietrza.

W zakonczeniu nalezy wspomnie¢ o podjetych w USA (Vehic-
le Projects LLC of Denwer) pracach badawczych nad lokomoty-
wa, w ktorej naped zasilany bedzie przez ogniwo paliwowe. Ich
celem jest budowa lokomotywy 0 mocy 1000 kW i masie 109 t.
Projekt jest kompleksowy, obejmuje sprawe korzysci ekonomicz-
nych, doboru najlepszego paliwa i ogniw, obsfugi i zasilania
w paliwo, jak tez mozliwo$ci konkurencji rynkowej z lokomotywa-
mi spalinowymi i elektrycznym. Motywem podjecia tych badan
stata sie sprawa bezpieczenstwa energetycznego kraju i ochrony
Srodowiska.

a

Literatura
[1] Benes B., Schler T.; Schneider S.: Europalokomotive TAURUS, Reihe
1016/1116 der Osterreichischen Bundesbahnen. EB 4/1999.
[2] Boutonnet J. C., Fontanel E., Benard F.: La Locomotive BB36000.
Rev.Gen. 5/1996.
[3] Bohm H., Hartmann H.: Elektrische Nahverkehrslokomotive Baureihe
146 fiir DB—Regio. EB 4/2000.
[4] Brauer H. M., Rieger H.: Hella Sprinter — erste elektrische Lokomotive
fiir Griechenland. EB 4/1998.
[5] Breuer W., Gaede P. J.: Die Querkréfte der Hochleistungslokomotiven
der Reihe 1016/1116. GA 5/2002.
[6] Buscher M., Pawlak J.: Baureihe 185: Modulare Mehrzwecklokomoti-
ve fiir der grenziiberschreitenden Verkehr. ETR 10/1999.
[7] Buscher M., Winkenbach B.: Zuverldssigkeit und Verfigbarkeit der
neuen Adtranz — Lokomotivbaureihen. GA 2-3/2000.
[8] Cauwel P: Les Genese des BB 427000/437000/437500: les futures
locomotives fret de la SNCF. Rev. Gen. 5/1999.
[9] Dvoracek V., Olovsson J., Buchholz K. H.: Elektrische Doppellokomo-
tiven fiir die nordskandinavische Erzbahn. EB 8/2001.
[10] Gammert R.: Zweifrequenziokomotive Baureihe 185 fiir DB Cargo. EB
4/2000.
[11] Geier W.: Die Fihrerraum von modernen elekirischen Lokomotiven.
E.Revue 12/2002.
[12] Gemmeke K.: Zukunfisweisende Leittechnik komponenten fiir Loko-
motiven von Adtranz. ETR 5/1997.
[13] Haban G.. Neuartige Bremsanordnung fiir schnellfahrende Hochle-
istungslokomotiven. GA 11/1998.

a) | i
'
] 5o o
5 - (b= - =
] ! 1
o A0%0 - i .

'
o
o

- 15400 -

Rys. 26 Przestrzen silnika trakcyjnego bezprzektadniowego w przypacku. Zr.
Eisenbahn Ingenieur 8/2002
a) zawieszenie na o0si zestawu kdt, b) zawieszenie na ramie wozka

[14] Hartmann H., Schunke M.: Mehrzweklokomotive Baureihe 145 der
DB. EB 11/1997.

[15] Hondius H.: Two railways test dual — system Tractis. RG.Int. 5/1998.

[16] IGBT — Hochleistungslokomotive im Betriebeinsatz. EB 5/1999.

[17] IGBT — Stromrichter fir Hochleistungsanwendungen. EB 8/2000.

[18] Jockel A.: Gertriebelose Drehstromantriebe fiir Schienenfahrzeuge. EB
3/2003.

[19] Ketteler K. H.: Weiterentwicklung der Mehrsystemlokomotiven am
Beispiel der Baureihe E 412 der ltalienischen Staatsbahmen. GA
9-10/1995.

[20] Kiessling B., Korner Q., Pfeiffer R., Wach J.: Oberbaubeanspruchung
durch einen Drehstrom — Talzlagerantrieb. GA 2-3/2000.

[21] Kiessling B. Wach J.: Giterzuglokomotive Baureihe 152 der Deut-
schen Bahn. EB 8-9/1996.

[22] Klockow T., Horl P, Kurz H.: Permamenterregte Traktionsmotoren. EB
3/2003.

[23] Koch T., Kérner O., Binder A.: Direktantriebe fiir Lokomotiven. E.Ing.
8/2002.

[24] Kunz M., Horl F., Klockow T.: Entwicklung einer massearmen Energie-
versogung fir elektrische Triebfahrzeuge. GA 11-12/1999.

[25] Laurencin Ch., Rondeau C., Debruyne M.: La BB 427000 de la SNCF
les choix techniques pour la traction et le freinage. Rev.Gen. 4/2002.

[26] Mackrodt PA., Buchholz K. H., Loose S., Siemens H.: Kopfwellen
moderner Elektrolokomotiven unter Seitenwindeinfluss. ETR 1/1998.

[27] Messerschmidt W.: Blick nach ltalien. GA 11/2001.

[28] Messerschmidt W.: Bo — Bo Hochleistungs — Serienlokomotiven fiir
ltaliens — Bahnen. ETR 7-8/1995.

[29] Middendorf E.: Die neue Generation elekirischen Lokomotiven fiir
Deutsche Bahn AG — Die Baureihen 101, 145 und 152. ETR 6/1996.

[30] Miiller R.: Vor und Nachteile 6—achsiger gegeniiber 4—achsigen Lo-
komotiven. ETR 1-2/1997.

[31] Nordmann J.: Baureihe 101 — erste Sierienlokomotive einer neuen
Generation von Schienenfahrzeugen. GA 2-3/1997.

[32] Pedersen B. 0., Jorgensen O. A., Proll G.: Co—Co Zweifrequenzioko-
motive EG 3100 fiir Danske Statsbaner. EB 11-12/2000 i 8/2001.

s 11,2003

31



[33] Premiere sortie officielle de la nouvelle locomotive fret. Rev.Gen.
3/2001.

[34] Provost A.: Dreisystemlokomotive Baureihe 36000 Astride der Societe
Nationale des Chemins de Fer Francais. EB 8/1997.

[35] Ruegg R., Landolt M.: Plattformkonzept OCTEON fiir elekirische Loko-
motiven und Triebkdpfe. EB 4/1999.

[36] Schreiber R., Hase P, Gerber P: Innovative Adhdsionregelung — Ver-
suchsergebnisse mit der BLS Drechstromlokomotive Re 465. EB
8-9/1996.

[37] Schuler T., Kirchhefer K., Schneider S.: Entwicklung der Lokomotiv —
Baureihen 1016/1116 der Osterreichischen Bundesbahnen unter dem
Aspekt erhGhter Zuverldssigkeit. GA 2-3/2000.

[38] Seidler H. J., Bohm H.: Optiemirung und Zulassung der elektrischen
Lokomotive der Baureihre 145 fiir DB Cargo. GA 3/1998.

[39] Still L., Hammer W.: Auslegung und elekirischer Leistungsteil der Lo-
komotive Baureihe 101 der DB. EB 8-9/1996.

[40] Viersystemlokomotive Baureihe 189 fiir DB Cargo. EB 8/2000.

H analizy BT

[41] Vitins J., Buscher M.: Elekiric lokomotives for cross — border opera-
tions. RTR 1/2003.

[42] Wach J., Middendorf E., Lossel W.: Die Lokomotiven der Baureihe
152. GA 9-10/1998.

[43] Winkler U., Vitins J.: Neue Lokomotiven Re 482 fiir SBB Cargo. E.Rev.
12/2001.

[44] Wolfram T.. Nowoczesne lokomotywy elekiryczne duzych mocy kolei
europejskich. Technika Transportu Szynowego 8-9/1995.

[45] Wright E. C., Sinn R.: Revolutionirung in der Entwicklung von Brems-
systemen bei Lokomotiven durch Technologietransfer. ETR 11/1997.

Autor
doc. mgr inz. Tadeusz Wolfram
Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa

Potaczona z wreczeniem nagréd:

z dziedziny transport

Tematyka:
M Diagnostyka pojazdéw szynowych
M [nfrastruktura transportu szynowego
B Logistyka i jakos¢ w transporcie szynowym
B Ekologia i ergonomia w transporcie szynowym

B Dydaktyka i nauczanie w transporcie

B Wspdfpraca nauka — kolej — przemyst

Konferencja

TRANSMEC - 2003

Katowice, Ustron 18-19 grudzien 2003

Pod patronem Wiceprezesa Rady — Ministrow Ministra Infrastruktury Pana Marka Pola

® Ministra Infrastruktury dla najlepszej pracy habilitacyjnej, doktorskiej, magisterskiej i inzynierskiej

® Prezesa PKP S.A. dla najlepszej pracy dyplomowej z zakresu transportu szynowego
® specjalnych firm: Alstom, Bombardier i Siemens za dziatalnos¢ promujacg transport szynowy w Polsce w 2003 r.

B Hamowanie i hamulce w transporcie szynowym
B Komputerowe wspomaganie projektowania pojazdéw szynowych i ich elementéw

M Transport w 6 programie ramowym unii europejskiej

Wspotorganizatorzy: Polska Akademia Nauk, Oddziat w Katowicach, Komisja Transportu ® Akademia Ekonomiczna
w Katowicach, Katedra Transportu ™ Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdéw Szynowych M Politechnika Poznariska,
Instytut Silnikéw Spalinowych i Podstaw Konstrukcji Maszyn M Politechnika Radomska, Instytut Systeméw Transporto-
wych M Politechnika Warszawska, Zakfad Podstaw Budowy Urzadzen Transportowych M Polskie Koleje Parstwowe S.A.
B Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Kolejnictwa, Oddziat w Katowicach

Patronat prasowy: Nowe Sygnaty M Przeglad Komunikacyjny ® Rynek Kolejowy M Technika Transportu Szynowego

Informacje: Politechnika Slaska, Wydziat Transportu — Katedra Transportu Szynowego
40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8
tel./fax: (32) 60 34 364, tel. (32) 603 41 48
e-mail: sitarz@polsl.katowice.pl

32 #fs 11,2003



