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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na problematiku pohonti v elektrické trakci.
Mapuje historicky vyvoj téchto pohonti az do soucasnosti a zabyva se predevSim jejich

provedenim, konstrukci a provoznimi vlastnostmi.

Klicova slova

Elektricka trakce, trakéni motor, trakéni pohon, stejnosmérny sériovy motor,
stejnosmérny cize buzeny motor, asynchronni motor, synchronni motor, permanentni

magnety, linedrni motor.
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Abstract

The bachelor thesis presents issues of traction drives in electric traction. It deals with the
historical progress these traction drives since theirs beginnings to the present. It also follows

up their construction and features.

Key words

Electric traction, traction drive, traction motor, DC motor, induction motor, synchronous

motor, permanent magnet, linear motor.
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Clovrreiieii, konstanta
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1 Uvod

Tématem predkladané bakalaiské prace je problematika pohoni elektrickych trakénich
vozidel. Prace se zabyva predevsim provedenim jednotlivych typt trakénich motorl, které

jsou fazeny v souladu s historickym vyvojem elektrické trakce.

Text prace je rozdélen do Sesti hlavnich Casti. V prvni Casti prace jsou popsany
vykonové, konstrukéni a momentové. Dalsi tfi Casti prace se vénuji jednotlivym typtim
elektrickych trakénich motort v takovém potadi, vjakém byly v historickém vyvoji
v elektrické trakci pouzivany. Druhd cast je tedy vénovédna stejnosmérnym trakénim
motorim, konkrétn¢ stejnosmeérnému sériovému motoru a stejnosmérnému motoru cize
buzenému. Treti Cast prace je zaméfena na asynchronni trakéni motor, jehoz vyuziti
v elektrické trakci umoznil vyznamny pokrok ve vyvoji vykonovych elektronickych soucastek
a méniét. Ctvrta ¢ast prace se zaobira provedenim synchronnich motort pro trakéni vozidla,
jejichz uplatnéni v elektrické trakci bylo mozné az s aplikaci permanentnich magnetq, jejichz
problematika je v této ¢asti také zminéna. V paté Casti prace jsou vSechny vySe zminéné typy
elektrickych trakénich motorti srovnavany. Zavérecnd cast prace je vénovana budoucnosti
pohont v elektrické trakci, pfevazné zaméfena na problematiku linearnich elektromotort,
které jsou v elektrické trakci vyuzivany pro pohon vysokorychlostnich vlakli na magnetickém

polstafi.
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2 Pozadavky na elektrické motory v el. trakci

Pii vybéru vhodného trakéniho motoru je tieba zohlednit celou fadu skutecnosti.

vvvvvv

Ze vseho nejdiive je tfeba zminit vykonové pozadavky na elektrické trakéni motory.
Pozadovany vykon se zcela logicky 1isi v zavislosti na tom, pro jaké vozidlo elektrické trakce
je dany motor ur¢en. Motory jednoznacné nejvétSich vykond jsou vyuzivany pro lokomotivy.
Pro pohon trolejbusti, souprav metra a tramvaji jsou pouzivany motory vykoni podstatné
mensich. Jako konkrétni ptiklad miizeme vzit spoleénost Skoda Electric, ktera vyrabi trakéni
motory uréené pro lokomotivy o vykonech v rozmezi 500 az 1600 kW, pro trolejbusy vyrabi
trakéni motory s vykonem pohybujicim se od 100 do 300 kW. Motory vyrabéné touto
spoleCnosti pro soupravy metra disponuji vykonem od 150 do 260 kW a kone¢né¢ pro
tramvaje, dopravni prostfedek, se kterym se v Plzni setkavdme denné, se vyrab&ji motory

S vykonem od 46 do 135 kW. [8]

Obr. 1. Trakéni motor Skoda uréeny pro vozy metra

V souvislosti s vykonem trakénich motord nesmime opomenout velmi dilezitou soucast
elektrického pohonu a tim je chlazeni. Pozadavky na chlazeni elektrickych motori
v elektrické trakci jsou vysoké. Je tomu tak proto, Ze trakéni motory jsou velkym zdrojem
odpadniho tepla a z toho divodu tedy musi byt dostate¢né chlazeny, aby nedoslo k jejich
poskozeni, pfipadné i znieni. V zasadé se pouzivaji dva zékladni systémy chlazeni. Jedna se
o chlazeni vlastni a chlazeni cizi. Vlastni chlazeni obstardva ventildtor na htideli stroje.
Vyhodou tohoto chlazeni je jeho jednoduchost, také to, Ze neni potfeba dalSiho stroje. Dalsi
vyhodou je, Zze v provozu stroje nemuze dojit ke ztrat¢ chlazeni. Mezi hlavni nevyhody

vlastniho chlazeni patii nesoulad mezi mnozstvim chladiciho vzduchu a velikosti ztrat.

12
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Ventilaci také nelze vypnout. Z téchto divodi se vlastni ventilace hodi spiSe pro pohony
mensich vykont a vozidla bez té¢zkych a dlouhych rozjezdi, jelikoZ pfi rozjezdu jsou otacky
motoru nizké, tudiz i vykon ventilatoru je nizky, ale na druhou stranu ztraty a tim i velikost
odpadniho tepla jsou velké. Mize tedy dojit k piehiati motoru. To je jednim z divodi, proc¢ se
vyuziva chlazeni cizi. Cizi chlazeni je na jednu stranu ndkladnéjsi, na stranu druhou ovSem
odstraiiuje nckteré nedostatky chlazeni vlastniho, pfedev§im jeho vykon lze pfizpusobit
skutecné spotfeb¢ a neni zavisly na otackach motoru. Lze ho také piizplisobit okolni teploté
provozniho prostiedi. Zjednodusené feceno, v zimnim obdobi, kdy se teploty pohybuji velmi
nizko, neni potieba tak velkého chladiciho vykonu jako tfeba v 1été, kdy teploty Splhaji
k velmi vysokym hodnotam. Tuto problematiku vlastni chlazeni nezohlediiuje. Dale lze
zajistit dochlazovani motoru, napiiklad po pfedchozim pietiZzeni, nebo téz chlazeni v klidu.
Na rozdil od vlastniho chlazeni je zde i vétsi Cistota chladiciho vzduchu, jelikoz vzduch neni
bran zespodu, nybrz se saje bézné ze stfechy pres nejriiznéjsi filtry. Spole¢nost Skoda Electric
vyrabi elektrické pohony napftiklad pro trolejbusy s cizim chlazenim, pro tramvaje a soupravy

metra s chlazenim vlastnim. TézZ se pouziva systém vodniho chlazeni. [2] [8]

Dal§imi pozadavky z hlediska konstrukce jsou zcela jist€é pozadavky na hmotnost a
rozméry stroje. Rozmeéry stroje jsou omezeny velikosti skiin€ a jsou zavislé na uloZeni motoru
na vozidle. S rozméry stroje piirozené roste i jeho hmotnost, a jelikoz hmotnost trakéniho
motoru je znacnd, jsou zde znacné i1 poZadavky na jeho vypruZeni. Motor miiZze byt vzhledem
K podélné ose vozidla uloZzen bud’ pfi¢né tak, zZe osa motoru je rovnobézna s osou pohanéné
napravy, nebo podélné. Klasickym feSenim je tzv. tlapovy pohon. ZvlaStnim piipadem
ulozeni motoru muze byt tzv. kolovy motor. Tento motor je konstrukéné sloucen s kolem.
Vyuziva se u nizkopodlaznich vozidel. Jako ptiklad tohoto uspofdadani miZeme uvést plné
nizkopodlazni tramvaj 15T ForCity, kterd je pohanéna Sestnacti trakénimi synchronnimi

motory s permanentnimi magnety. [2] [4]

V souvislosti s ulozenim trakéniho motoru je pozadovano piislusné a dostatecné kryti.
Stupen kryti je vyjadien Vv tzv. IP kédu, definovaného mezindrodnim standardem. Piikladem
kryti trakéniho motoru je IP 44, kde prvni Cislice udava stupen ochrany pied nebezpecnym
dotykem a vniknutim cizich ¢astic, druha Cislice pak udava stupen kryti pfed vniknutim vody.
Kryti trakénich motori ptfed vniknutim vody je logické vzhledem k jejich umisténi

Vv podvozku vozidel, kde mize snadno dojit ke kontaktu s vodou. [13]
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DalS$im pozadavkem na moderni trakéni elektromotory je zcela jist¢ nizkd udrzbova
naro¢nost. V minulosti t¢éméf vyhradn€ pouzivany stejnosmérny motor neni z tohoto pohledu
tou nejlepsi volbou, jelikoz obsahuje komutator a predevSim sbéraci ustroji (kartace), které
vyzaduji pravidelnou a pomérné Castou kontrolu. Na druhou stranu, vezmeme-li v tivahu
asynchronni trak¢ni motor, tak ten pfirozené¢ komutator ani sbéraci stroji nema, tudiz je o
mnoho spolehlivéjsi a méné narocny na udrzbu. Pravé z tohoto diivodu je v trakci hojné

vyuzivan. Je velmi spolehlivy a ma dlouhou Zivotnost. [2] [3]

V dnesni dobé¢ je jednim z hlavnich kritérii pfi vybéru trakéniho pohonu také cena. Je
prirozené, ze prednost budou dostavat ty pohony, které budou pii srovnatelnych vlastnostech
pro zakaznika ekonomicky vyhodnéjsi, tedy levnéjsi. Praveé z tohoto diivodu nevidim pfilis
optimisticky rozvoj linedrnich motora v elektrické trakci. Diivodem jsou vysoké naklady na
vystavbu drahy. Co se tyka synchronnich stroji s permanentnimi magnety, 1 tady vidim jako
problém a nevyhodu téchto stroji pravé vysokou pofizovaci cenu permanentnich magnetu.

Z tohoto cenového srovnani si myslim, ze vychazeji nejlépe motory asynchronni. [9] [4]

Zapomenout nesmime na momentové pozadavky na trakéni motory. Pro volbu motoru
jsou zasadni jeho charakteristiky, tzv. trakéni charakteristiky. Jedna se o zéavislost otacek na
momentu a zavislost otd¢ek a momentu na proudu. Pro trakéni motory je velmi dulezita
plynula regulace otac¢ek a momentu stroje. Pravé diky své mékké otackové charakteristice byl
nejdfive, az do zavedeni vykonové polovodicové techniky, pouZivan stejnosmérny sériovy
motor. Jako jediny je tento motor mozno fidit stupniovitou zménou napéti. AZ pozdéji vyvoj
vykonovych polovodicovych soucastek a méniclh umoznil plynulou regulaci cize buzeného

stejnosmérného stroje a pfedevsim motoru asynchronniho, ktery je dnes hojné vyuzivan. [2]

14
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3 Stejnosmeérné stroje

3.1 Uvod

Prvnimi stroji, které byly vyuzivany jako pohony v elektrické trakei, jsou zcela ptirozené
stroje stejnosmérné. Stejnosmérné stroje naprosto dominovaly v elektrické trakci jesté
v nedavné dobé. Jesté priblizn¢ pied 20 lety byly stejnosmérné stroje v elektrické trakci
nejrozsifenéjsi a 1 dnes jsou stdle hojné¢ rozsifeny, rozhodné nezanikly. Hlavni vyhodou
stejnosmérnych motoril je ta vlastnost, Ze se daji pomérné snadno regulovat. Problémem a
nedostatkem stejnosmérnych motord je komutator. V nasledujicim textu se budeme zabyvat
dvéma typy stejnosmérnych stroji, které nalezly v elektrické trakci nejvétsi uplatnéni. Jedna
se o stejnosmérny cize buzeny motor a predev§im stejnosmérny sériovy motor, kterym se
budeme zabyvat jako prvnim, popiSeme jeho provedeni, provozni vlastnosti a udrzbovou

narocnost. [2]

3.2 Sériovy motor

3.2.1 Uvod

Stejnosméerny sériovy motor je klasickym trakénim motorem, ktery jesté v nedavné dobé
byl prakticky jedinym motorem, ktery byl v elektrické trakci vyuzivan. Nejvyznamné;si
vlastnosti a velkou vyhodou stejnosmérného sériového motoru je jeho meékka otackova
charakteristika, diky které je jedinym motorem, ktery lze fidit celkem bez problémi
stupniovitou zménou napéti. Kdyby tomu tak nebylo, tak i malé¢ zmény napéti by zptisobovaly
velké zmény proudu a pii stalém buzeni 1 tomu odpovidajici zmény momentu, coz je pro
vozidla nepfijatelné. Pfi napéjeni stejnosmérnym proudem je stejnosmérny sériovy motor
idealnim zdrojem momentu bez momentového zvinéni a po omezenou dobu je znacné
pretizitelny 1 v klidu. Diky témto svym velmi dobrym vlastnostem byl posléze vyuzivan i pfi

napajeni stiidavym napétim. [2]
3.2.2 Nahradni schéma

Nahradni schéma stejnosmérného sériového motoru je uvedeno na obrazku 2, kde
muzeme vidét, ze stejnosmérny sériovy motor ma budici vinuti zapojeno v sérii s vinutim

kotvy. Z toho vyplyva, ze zatéZovaci proud (proud kotvy) je soucasné proudem budicim. [5]
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<> Nenasycena ¢ast Nasycena ¢ast
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Obr. 2. Nahradni schéma stejnosmérného Obr. 3. Momentova charakteristika
sériového motoru [2] stejnosmérného sériového motoru [7]

3.2.3 Charakteristiky

Nyni se budeme vénovat momentové charakteristice, které je velmi podstatnd pro motory

a udava velmi dualezité vlastnosti. Jedna se o zavislost momentu na proudu a je vyobrazena na

obr. 3. [7]

Zavislost momentu na proudu je dana rovnici (1):
M=k-@-1I @)
Pro nenasyceny stav, kdyZ magneticky obvod neni nasycen, je magneticky tok ® umérny
proudu a dle rovnice tudiZz tofivy moment sériového motoru roste s druhou mocninou
zatézovaciho proudu. Z toho vyplyva, ze pro pomérné velky pfirastek momentu ndm v této
¢asti charakteristiky sta¢i pomérné malé zvétSeni proudu. Je-li stroj jiz magneticky nasycen,
magneticky tok @ s proudem jiZ neroste a je konstantni. Tocivy moment sériového motoru
roste tudiz pouze linearn€ s proudem. Na charakteristice je tato oblast zndzornéna pfiblizné

ptimkou, zatimco nenasyceny stav je znazornén parabolou. [5]

Dalsi dulezitou charakteristikou stejnosmérného sériového motoru je charakteristika
mechanickd. Jednd se o zavislost to¢ivého momentu motoru na jeho rychlosti. Mechanicka
charakteristika stejnosmérného motoru je uvedena na obr. 4. Jak miZzeme vidét, tocivy
moment stejnosmérného sériového motoru je nepfimo umérny druhé mocning rychlosti. Z
charakteristiky nadale vyplyva, ze teoreticky pro nulovy to¢ivy moment vychazi nekonecné
velka rychlost pii nulovém proudu a toku ®. Na druhou stranu nulové rychlosti odpovida

teoreticky nekone¢né¢ velky proud a nekone¢né velky zabérny moment. Z téchto vlastnosti
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vyplyva jedna velmi dulezitd skuteCnost a to, Ze stejnosmérny sériovy motor se nesmi
spoustét bez zatizeni a nesmi béZet naprdzdno. Rychlost pfi chodu naprazdno sice neni
ptirozené nekonec¢na, ale mlize byt tak velkd, Ze by se motor mohl poskodit. Zabérny moment
stejnosmérného sériového motoru v praxi rovnéz neni nekonecny, nybrz konecny. Aby se
vsak snizil proud a k zamezeni prudkého momentového razu se stejnosmerny sériovy motor

spousti pies spoustéci odpor. [5] [7]

—— ———

M I

Obr. 4. Mechanickéa charakteristika Obr. 5. Rychlostni (otackova) charakteristika
stejnosmérného sériového motoru [7] stejnosmérného sériového motoru [7]

Posledni charakteristikou, kterou zde zminime v souvislosti se sériovym motorem, je
rychlostni charakteristika. Jedna se o zavislost rychlosti na proudu a je znazornéna na obr. 5.
Z obrazku miizeme vidét, ze rychlost se pfi zvySujicim se zatizeni pom&mé hodné zmenSuje.
Z toho také vyplyva, Ze sériové motory jsou velmi odolné vici pietiZzeni. Pfi pietiZeni se stroj
pribudi a tim zmen$i svoji rovnovaznou rychlost. VSechny tyto vlastnosti oznacujeme jako

mékkou, nebo téz sériovou rychlostni charakteristiku. [5]
3.2.4 Regulace rychlosti, brzdéni

Nyni se budeme vénovat regulaci rychlosti. V prvé fad€ je potieba fict, ze rychlost
stejnosmérného sériového motoru je pfiblizné umérnd napéti. Z toho vyplyvaji moznosti jeji
regulace. V zasad¢ se da rychlost sériového motoru regulovat zménou napéti zdroje nebo
spoustécim odporem. Dalsi variantou regulace rychlosti mtze byt t€z tzv. ,,shuntovani pola‘.
Je to regulace zmenSovanim budiciho proudu, k budicimu vinuti se pfipojuje paralelné
tlumivka. Rizeni pfedfadnymi odpory miizeme oznagit za vyrazné ztratové, ,,shuntovani poli
je fizeni hospodarné. U vozidel s vice trakénimi motory lze jednotlivé motory nebo motorové
skupiny spojovat na dané trolejové napéti riznym zpiisobem a ménit tak tim velikost jejich

svorkového napéti. [7] [2]
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Brzdéni sériového motoru se provadi predevsim jako brzdéni do odporu. Je tomu tak
proto, ze brzdéni rekuperaci neni mozné pii sériovém buzeni. Z energetické¢ho hlediska neni
brzdéni do odporu brzdénim nejdokonalej$im, jelikoz energii nijak nevyuzivame, ale ztraci se

V odporu. Reverzace sériového motoru se provadi zaménou ptivoda kotvy nebo buzeni. [7]
3.2.5 Konstrukce, udrzbova naro¢nost

Prejdeme-li jest¢ ke konstrukci a Udrzbové naroCnosti, narazime na slabé stranky
stejnosmérného sériového motoru, které vychazeji z obecné podstaty stejnosmernych stroju.
Jedna se predevsim o komutator a kartace a z nich vyplyvajici nedostatky a omezeni. Za

v§echno asi zminime nutnost Castych a pravidelnych kontrol téchto ¢asti stroje v provozu. [2]
3.2.6 Zaver, priklad vozidla

Shriime nyni vyhody a nevyhody stejnosmérného sériového motoru. Sériovy motor
muzeme oznacit za idedlni trakéni motor, ptedevs§im diky jeho mé&kké otackové (rychlostni)
charakteristice, dale pro jeho velky zabérny moment. Dalsi velkou vyhodou je moznost
velkého pretizeni sériového motoru diky samocinnému snizeni rychlosti pfi pietizeni.

Nevyhodou sériového motoru je nemoznost brzdit rekuperaci a pritomnost komutatoru.

Pro zajimavost mizeme na zavér kapitoly vénované sériovému motoru uvést priklad
vozidla se sériovym motorem, se kterym se mizeme setkat kazdy den. Nejznaméjsim a také
nejrozsifenéjSim vozidlem elektrické trakce se stejnosmérnym sériovym motorem je
jednoznac¢né &eskoslovenska tramvaj Tatra T3, vyrdbéna podnikem CKD Praha. Tato tramvaj
byla vyrdbéna od roku 1962 vice jak tficet let. S poctem témét 14 000 vyrobenych kust je
ziejmé nejpocetnéji vyrabénym tramvajovym vozem na svété. V riiznych Upravach tento viiz
muzeme vidat dodnes v béZném provozu, je také k vidéni ve véetSiné statd byvalého
vychodniho bloku. V soucasné dobé jsou tramvaje T3 rekonstruovany a modernizovany a to

hlavné¢ z diivodl prodlouzeni Zivotnosti a zvySeni hospodarnosti. [12] [2]

Obr. 6. Tramvaj T3 v provozu v Plzni (pfevzato z [16])
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3.3 Cize buzeny motor

3.3.1 Uvod, nahradni schéma

Nyni piejdeme k druhému typu stejnosmérného +
motoru, kterému se budeme vénovat. Je jim
stejnosmérny motor cize buzeny. Nahradni schéma
cize buzeného stejnosmérného motoru je uvedeno na —

obr. 7. Obr. 7. Nahradni schéma cize

buzeného motoru [14]

Hlavnim rozdilem oproti stejnosmérnému sériovému motoru, jak mizeme vidét
Z obrazku, je to, ze cize buzeny motor ma budici vinuti napdjeno z jin¢ho zdroje, nez vinuti
kotvy. Kazdé vinuti se tidi zvlast. Cize buzeny stejnosmérny motor ma, na rozdil od motoru
sériového, tvrdé otackové charakteristiky. Znamend to, ze i malé zmény napéti plisobi pfi
konstantnim buzeni velké zmény proudu a tomu odpovidajici zmény momentu. Je jasné, Ze to
je pro vozidla elektrické trakce nepfijatelné. Proto je nezbytné plynulé fizeni napéti jak
v obvodu Kkotvy, tak vobvodu buzeni. Stejnosmérny cize buzeny motor nelze Fidit

stupfiovitou zmeénou napéti. [2] [14]
3.3.2 Charakteristiky

Nyni pfejdeme k momentové charakteristice stejnosmérného cize buzeného motoru.
Momentova charakteristika se da popsat pomoci rovnice (1). Pfi konstantnim budicim proudu
je tedy i magneticky tok @ konstantni, moment tedy roste linedrné s proudem a momentova

charakteristika je tedy pfimkova. Pfi vy$Sich proudech se muze projevit odbuzeni reakci
kotvy. [7]

M Jiz jsme mluvili o tom, Ze stejnosmérny cize
buzeny motor md rychlostni  (otackovou)
charakteristiku tvrdou. Jeji pribéh je znazornén na
obr. 9. Z prub¢hu vidime, Ze rychlost s nartstajicim

proudem jen nepatrné klesa. Klesa z divodu ubytkt

O na kotvé. [14] [7]

Obr. 8. Momentova charakteristika
stejnosmérného cize buzeného motoru [7]
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Jelikoz moment je pfiblizné tmérny proudu, mechanicka charakteristika cize buzeného
motoru je velmi podobna rychlostni charakteristice a je zobrazena na obr. 10. Opét zde

vidime, Ze otacky s nartstajicim momentem klesaji jen nepatrné. [7]

N [

— —_—

| M

Obr. 9. Rychlostni (otackova) charakteristika Obr. 10. Mechanicka charakteristika
stejnosmérného cize buzeného motoru [7] stejnosmérného cize buzeného motoru [7]

3.3.3 Regulace rychlosti, brzdéni, udrzbova naroénost

Dale se budeme zabyvat regulaci rychlosti. K pochopeni zpisobii regulace rychlosti ndm

pomuze rovnice (2) popisujici motor v ustdleném stavu:

Uk =Ry " I + U; )
Jelikoz indukované napéti mliZzeme vyjadrit dle zndmé rovnice (3):
MuZeme upravit piivodni rovnici (2) na tvar:
Uk:Rka+k¢(1) (4)
Z rovnice (4) nyni vyjadiime otacky w:
o= e B, ®
k9 kot
Jelikoz moment mizeme popsat zndmou rovnici (6):
M=k-0-1 (6)
Dale rovnici (5) upravime:
U R 7
o=k Ry )
k-9 (k-0)

Z této rovnice jiz vidime, Ze rychlost stejnosmérného cize buzené¢ho motoru lze regulovat
v zésad¢ dvéma zplsoby. Prvnim je regulace zménou napéti na kotvé, druhym zplsobem je
regulace zménou magnetického toku @, tedy zménou budiciho proudu. Pti nizkych otac¢kach
se reguluje rychlost tak, Ze se motor plné¢ nabudi a rychlost se reguluje zménou napéti na

kotve. Tak se postupuje az do jmenovitych otacek. Dale jiz nemizeme zvysovat napéti, tudiz
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napéti jiz nezvySujeme, ale zatneme motor odbuzovat. Pii regulaci odbuzovanim nam vsak
vyuzitelny moment klesa. Regulace napétim je regulace s konstantnim momentem, regulace
odbuzovanim je regulace s konstantnim vykonem. Motor se tedy nejprve rozbiha s
konstantnim momentem, poté s konstantnim vykonem. Graficky je tento proces znazornény

na obrazku. [14] [7]

Brzdéni stejnosmérného cize buzeného motoru se da v zasad¢ provadét ttemi zplisoby.
Jednak brzdéni do odporu, které se provadi tak, ze chceme-li motor zabrzdit, odpojime ho od
napéti a pfipojime k nému odpor. Ze spotiebice se nam stane zdroj (z motoru dynamo), obrati
se smér proudu a kineticka energie se ztraci v odporu. Z energetického hlediska tento zptisob
je velmi nevyhodny, jelikoz neni nijak vyuzita energie, ale pouze se ztraci na odporu. Druhym
zpusobem je brzdéni protiproudem, které je ovSem z energetického hlediska jesté horsi, nebot’
energii do odporu dodava motor 1 sit. V podstaté brzdéni protiproudem neni nic jiného, nez
rozb&éh motoru na druhou stranu. Konecné se dostavame ke tfetimu zpasobu a tim je brzdéni
rekuperaci, které se vyuziva. Je to brzdéni energeticky nejpfijatelnéjsi, jelikoz kineticka
energie se ndm predava zpatky do sité. Nevyhodou ovSem je, Ze brzdéni rekuperaci je drahé,
jelikoz pottebujeme zdroj proménného napéti. Princip zjednoduSené spocivd v tom, ze
snizime napéti a z motoru se nam tudiZ stane dynamo, ze zdroje spotiebiC a obrati se nam

smér proudu. [14]

Reverzace stejnosmérného cize buzeného motoru se provadi zménou polarity na svorkach
kotvy nebo zménou polarity na svorkach budiciho vinuti. Nesmi se vSak zménit polarita obou

vinuti soucasng¢. [7]

Co se tyce udrzbové narocnosti, plati to samé, co bylo zminéno u motoru sériového. Opét

je zde problém s komutatorem a kartaci.
3.3.4 Zavér, priklad vozidla

Na zavér muzeme shrnout, stejné tak jak jsme to udélali u sérového motoru, vyhody a
nevyhody motoru cize buzeného. Hlavni vyhodou cize buzeného motoru je snadna a plynulé
regulace rychlosti. Dale pak oproti sériovému motoru moznost brzdéni rekuperaci. Nesmime
zapomenout ani na bezkontaktni reverzaci. Nevyhodou je nutnost plynné regulovatelného
zdroje pro napajeni kotvy a buzeni, coz bylo mozné az kdyz byly k dispozici vykonové

polovodi¢ové ménice.
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Na tUplny zavér jesté pro uplnost zminime
priklad vozidla se stejnosmérnym cize buzenym
motorem. Jedna se napiiklad o ceskou
lokomotivu Skoda fady 163. Lokomotiva je
osazena Ctyfmi trakénimi  stejnosmérnymi
Sestipolovymi cize buzenymi motory. Tato

lokomotiva byla vyrabéna mezi lety 1984 az

1992, jeji maximalni rychlost je 140 km/h a R—— . f
Obr. 11. Lokokotiva Skoda rady 163

setkat se s ni miizeme na Zeleznici dodnes. [10] [2] (pfevzato z [10])

4 Asynchronni stroje

4.1 Uvod

Asynchronni motory jsou v soucasné dobé nejvice pouzivanymi a nejrozSifenéjSimi
elektromotory. Jejich masivni rozsifeni a pouziti je dano nékterymi ptiznivymi vlastnostmi,
které tyto motory maji. Asi nejvyznamngjsi je konstrukéni jednoduchost, z ¢ehoz vyplyva
dalsi v dnesni dobé velmi dulezita vlastnost, kterou jsou nizké vyrobni naklady. V neposledni

fadé¢ jsou asynchronni motory v porovnani s ostatnimi spolehlivéjsi a jejich naroky na tdrzbu

jsou ze vsech elektromotorii nejmensi. [7] [6]

vvvvvv

a také velky proudovy néraz pfi rozbéhu, ktery se snazime riznymi zpiisoby omezovat. [7]

V elektrické trakci dlouho dominovaly motory stejnosmérné. Bylo tomu tak hlavné pro
jejich ptiznivé vlastnosti, ale hlavné také proto, ze piekazkou pro pouzivani motori
asynchronnich v elektrické trakci byla jiz vySe zminénd regulace otacek. MozZnost plynulé a
hospodarné regulace otacek asynchronniho motoru pfinesl aZz rozvoj vypinatelnych

polovodicovych soucastek.
V soucasné dobé¢ trakénich vozidel s asynchronnimi motory existuje jiz velké mnozstvi a

da se fict, Ze naprostd vétSina dnes vyrdbénych trakénich vozidel je vybavena pohony

s asynchronnim motorem.
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Pro trakéni ucely se vyuzivaji tfifdzové asynchronni motory s kotvou nakratko napajené

Z ménicl proménnym napétim a kmitoctem. [21]
4.2 Nahradni schéma

Abychom mohli rozebrat nckteré dilezité vlastnosti asynchronniho motoru, vyjdeme
Zjeho nahradniho schématu. Nahradni schéma asynchronniho stroje, které plati pro

harmonické napéajeni, ustalené stavy a je vztazeno na jednu fazi, je znazornéno na obr. 12. [6]

Popiseme si nyni jednotlivé parametry nahradniho schématu. U je napéjeci napéti jedné
faze statorového vinuti. Odpor R; reprezentuje odpor vinuti statoru, na kterém prichodem
proudu |; vznika statorovy ubytek napéti, j X je rozptylova reaktance vinuti statoru. Fiktivni
odpor Ree a magnetizaéni reaktance jX, reprezentuji magneticky obvod stroje, proud pii¢né
vétve Ip je nazyvan proudem naprazdno. jXs," je rozptylova reaktance vinuti rotoru, Jouleovy
ztraty v rotoru reprezentuje odpor Ry". Velmi dilezitym a podstatnym prvkem nahradniho
schématu je odpor R,” = , ktery pfimo reprezentuje vykon stroje na htideli. [5] [6] [7]

N

R1 Xio jX2o” R2’

I2

Obr. 12. Nahradni schéma asynchronniho motoru s kleci nakratko [6]

4.3 Momentova charakteristika

Pfi rozboru momentu asynchronniho stroje vyjdeme z nahradniho schématu, predev§im

z fiktivniho odporu reprezentujiciho vykon stroje na hiideli.

Vyjdeme ze zndmé rovnice:

P=M-w ®)
Po dosazeni dostadvame rovnici pro moment stroje:
_my Ry L )
w, s °
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V této rovnici mame moment stroje vyjadien v zavislosti na dvou proménnych danych
zatizenim stroje ( skluz a proud rotoru). Po vyjadfeni proudu rotoru ziskdvame vyslednou
rovnici pro moment asynchronniho stroje.

my Ry’ Ut (10)
P15 R+ 'RTZ)Z + (X156 + C1X25)?
Zde miizeme na prvni pohled vidét nepfijemnost vyplyvajici z této rovnice. Moment

asynchronniho motoru pfi konstantnim skluzu je imérny ¢tverci napéti, coz je nevyhoda
tohoto motoru. Tento problém se projevuje hlavné pti rozbéhu stroje, jelikoz velky zabérny

proud zpusobuje pokles napéti v siti, horsi vSak je kvadraticky pokles momentu. [6] [7]

Graficky znazornénd momentova charakteristika asynchronniho motoru v zavislosti na
skluzu je na obr. 13. Vyznaceny jsou vyznamné hodnoty momentu a skluzu. Asynchronni
trakéni motor pracuje pouze ve stabilni ¢asti momentové charakteristiky, v oblasti mezi

nulovym momentem a momentem zvratu.

Mn
M Mm w
""""""""""""""""" B Mm
: Mn
| Mz
- |
0 Sn Sm 1 S i M
Obr. 13. Momentova charakteristika asynchronniho Obr. 14. Rychlostni charakteristika
motoru v zavislosti na skluzu asynchronniho motoru [14]

4.4 Rizeni asynchronnich motora

Nyni prejdeme ktizeni asynchronnich motort. Jak vyplyvad zvysSe uvedeného,
asynchronni motor se neda smysluplné a hospodarné fidit napétim. JelikoZ fizeni rychlosti
skluzem je ztratové a prepindnim poctu poli 1ze regulovat pouze skokove, vychdzi nam jako
jediny mozny zptsob plynulého a hospodarného ftizeni asynchronnich motort fizeni

soucasnou zménou napéti a frekvence.
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Asynchronni motor ma v obvyklé pracovni oblasti tzv. tvrdou rychlostni charakteristiku,

jeho rychlost se se zatizenim pomérné malo méni. Jeji pribéh mizeme vidét na obr. 14. [14]

Pti fizeni pomoci kmitoc¢tu se dynamické vlastnosti motoru blizi stejnosmérnym motortim
s cizim buzenim. K pochopeni fizeni pomoci frekvencnich méni¢ii ndm pomuze obr. 15. Z
obr. je nazorn¢ vidét zplsob fizeni asynchronniho motoru. Z klidu se motor rozbiha
s konstantnim momentem a vykon stroje se zvySuje linearné€, za souc¢asné¢ho zvySovani napéti
a frekvence a pfi konstantnim poméru téchto veli¢in. Napéti ovSem nelze zvySovat neustale,
dosdhneme-li napéti jmenovitého, nemiizeme jiZ jej dale zvySovat. Od tohoto okamziku
S napétim jiz nehybeme a zvySujeme pouze frekvenci. To ma za néasledek odbuzovani motoru,

otacky dale rostou, nicmén¢ moment klesa. Vykon stroje je konstantni. [14]

M,P P

T:konst

N

Obr. 15. Rizeni rychlosti asynchronniho motoru

V dal$im textu se budeme vénovat brzdéni asynchronnich motort. Asynchronni motory
se daji brzdit tfemi zpusoby. Jednd se o brzdéni protiproudem, brzdéni generatorické
(rekuperaci) a brzdéni stejnosmérnym proudem. Poslednimi dvéma moZnostmi se ov§em neda

brzdit az do klidu. [7]

Brzdéni protiproudem se provadi pfepnutim dvou piivodil statoru, tim se obrati smysl
toceni tocivého pole, obrati se i smysl momentu a motor se brzdi. Motor pracuje v oblasti
brzdy, pfi hodnotach skluzu vétSich nez 1. Aby se motor po zabrzdéni nerozebéhl na druhou

stranu, musi byt pii nulové rychlosti odepnut od sité. [7] [14]
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Pfi brzdéni stejnosmérnym proudem (elektrodynamické brzdéni) se stator odpoji od sité a
budi se stejnosmeérnym proudem. Tim statorové vinuti vytvofi stojici magnetické pole, které
indukuje v kotvé motoru napéti a stroj se brzdi jako generator. Pti nulové rychlosti otaéeni je
brzdny moment nulovy, neni proto mozné brzdit timto zpisobem az do klidu. VétSinou je
pravé elektrodynamicka brzda hlavni provozni brzdou vozidla sasynchronnim trakénim
motorem. Pfi brzdéni vraci energii zpét do sité, nebo ji maii v odporniku. Doplnéna je
mechanickou brzdou, kotoucovou s elektromechanickym ovlddanim. Zajistuje dobrzdéni

vozidla do zastaveni. [7] [14]

Generatorické brzdéni (brzdéni rekuperaci) se vyuziva naptiklad pii jizd€ z kopce, kdy se
dostane asynchronni motor do nadsynchronnich otacek, skluz je mensi nez 1 a stroj pracuje
jako asynchronni generator, dodava energii zpatky do sité¢ a brzdi svym generatorickym
momentem, kterym brani zvySovani otaek do vyS$si nadsynchronni rychlosti. Pfi napdjeni ze
stiidace Ize udrzet motor v linedrni oblasti generatorické ¢asti jeho momentové charakteristiky
snizovanim napajeciho kmitoctu a tak brzdit rekuperaci v Sirokych mezich otacek. Opét, jako

Vv piedchozim ptipadé€, nelze brzdit timto zptisobem az do nulovych otacek. [7]
4.5 Priklad vozidla s asynchronnim trakénim motorem

Jako piiklad vozidla s asynchronnim trakénim motorem uvedeme tramvaj Skoda 03T
»Astra®, kterd je soucasti tramvajového vozového parku PMDP. Jedné se o Ctyfnapravovou
tramvaj s nesenym stfednim nizkopodlaznim dilem. Tramvaj je urCena pro napajeni z troleje
600 Vss, nebo 750 Vss. Vybavena je ¢tyfmi asynchronnimi trakénimi motory Skoda o
vykonech 85 kW s vlastnim chlazenim. Asynchronni motory jsou napéjeny napétovym IGBT

sttidacem. Hlavni provozni brzdou je elektrodynamicka brzda o maximalnim vykonu 750

KW. [19]

Obr. 16. Tramvaj Skoda 03T (prevzato z [20])
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4.6 Zavér

Na zavér kapitoly miizeme shrnout nékteré dilezité vlastnosti, vyhody a nevyhody

pouziti asynchronnich motorti v elektrické trakei.

Hlavni vyhodou asynchronnich trakénich motorti je v soucasné dob¢ jejich cena. Ze
vSech elektromotori jsou nejlacin€j$i. Tato vlastnost je navic podpofena vysokou
spolehlivosti, jednoduchosti a nizkymi pozadavky na udrzbu. Z téchto vyse uvedenych

divodt jsou asynchronni motory dnes instalovany do trakénich vozidel v drtivé vétsing.

Nic na tom neméni ani nevyhody s asynchronnimi motory spojovany. Diive se jednalo
zejména o obtiznou regulaci rychlosti, coz dnes jiz neni problémem, diky vykonovym
polovodi¢ovym méni¢im. Dalsi nevyhodou je velky proudovy naraz pti rozbéhu, ktery lze
ovSem ruznymi zpusoby omezovat. Déale asynchronni motory zptsobuji trvalé jalové zatizeni

napéject sité.

5 Synchronni stroje

5.1 Uvod

Dosud jsme se vénovali stejnosmérnym strojum, které zcela dominovaly Vv elektrické
trakci jesté pred 20 lety, a konstrukéné jednodussim asynchronnim strojim, které se zacaly
uplatiiovat s rozvojem techniky vykonovych polovodicovych ménict. Uplatnéni synchronnich
strojil malych a stfednich vykoni v elektrické trakci pfinesla aZ aplikace permanentnich
magnetl ze vzacnych zemin. Synchronni motory s témito permanentnimi magnety se oznacuji
a budeme je dale nazyvat PMSM ( Permanent Magnet Synchronous Motor). Jiz n¢kolik let se
vyuzivaji tyto stroje v jinych oblastech, jako je napfiklad servotechnika a robotika, v posledni

dobé¢ ovsem diky svym pfiznivym vlastnostem nalézaji uplatnéni i v elektrické trakci. [4]

5.2 Permanentni magnety

Permanentni magnety pfedstavuji hlavni a klicovou soucast PMSM. V zédsadé jsou
vyrabény ze dvou typu specidlnich slitin. Prvni skupinou jsou materidly na bézi prvka

Neodym — Zelezo — Bér, druhou skupinou jsou materialy na bazi prvki Samarium — Kobalt.
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Velkou vyhodou permanentnich magnetl z téchto typt specidlnich slitin, oproti béznym
permanentnim magnetim na bazi feritu, je velka remanentni magneticka indukce, ktera se
Vv zévislosti na konkrétnim typu slitiny pohybuje od 1 T u magnetd SmCo, az do 1,25 T u
magneti NdFeB, pficemz remanentni indukce béznych permanentnich magnetti se pohybuje
piiblizné okolo 0,3 T. Cast&ji jsou pouzivany magnety NdFeB. Maji vétsi hodnotu remanentni
magnetické indukce a jsou cenové vyhodnéjsi. Jejich nevyhodou oproti magnetim SmCo je
mensi odolnost vici korozi a zni vyplyvajici mensi zivotnost, udavaji se maximalné desitky

let.

Znaénym problémem a nevyhodou u permanentnich magnetli vyrobenych z téchto
specialnich slitin je ztrata magnetickych vlastnosti pii zvySené teploté. Z tohoto divodu je
maximalni provozni teplota u magneti SmCo pfiblizné¢ 300 °C, u magneti NdFeB dokonce
jesté ptiblizné tfikrat mensi, coz vyzaduje nutnost vyborného chlazeni, nebo tepelné izolace
permanentnich magnett. Dal$i nevyhodou permanentnich magneti je jejich vysoka
pofizovaci cena.

Vyhodou stroji s permanentnimi magnety je absence budiciho vinuti a tudiz 1 absence

ztrat v budicim vinuti, mensi hmotnost a vétsi vykon v relativné malém objemu. [4]
5.3 Provedeni synchronnich motoru pro trakci

PMSM pro elektrickou trakci miiZzeme v zasadé rozdé€lit do dvou konstrukénich skupin:
e Konstrukce PMSM s vnitinim rotorem:

Jedna se o klasickou koncepci PMSM. Trojfazové statorové vinuti je uloZzeno
v drazkach Zelezného magnetického obvodu. Permanentni magnety jsou umistény na
rotoru, ktery je umistén uvnitf statoru. Poly permanentnich magneti jsou tvofeny
dil¢imi segmenty, jejichZ rozméry se pohybuji maximalné v jednotkach centimetrti.
Na rotor se segmenty upeviluji lepenim. Statorové vinuti je napdjeno z trojfazové
soustavy napéti, tudiz se ve statoru tvoii toCivé magnetické pole, jehoz rychlost je
dana frekvenci napdjeciho napéti statoru a konstrukci stroje. Poly permanentnich
magnetd na rotoru jsou silové vazany na toCivé pole statoru. Rotor je unasen vlivem
magnetickych sil, jeho rychlost je totoZna s to¢ivym magnetickym polem statoru, coz
je hlavnim charakteristickym rysem synchronniho motoru. Je tedy zfejmé, Ze rychlost

otaceni rotoru je mozno regulovat zménou frekvence napdjeciho statorového napéti.

28



Soucasné typy pohonit v elektrické trakci Martin Razicka 2014

Proto jsou trakéni synchronni motory vzdy napéjeny z vykonovych polovodi¢ovych

ménicl napéti s fiditelnou vystupni frekvenci. [4]

e Konstrukce PMSM s vngj$im rotorem:

Pii tomto feSeni je trojfdzovy stator obklopen rotorem s permanentnimi
magnety. Vyuziva se v pfipadech, kdy je motor pfimo integrovan v konstrukci kola.

Rotor je soucasti kola a stator je spojen s jeho osou. [4]

stator
s vinutim v rotor
drazkach s magnety
Obr. 17. Konstrukce PMSM s vnitrnim Obr. 18. Konstrukce PMSM s vnéjsim rotorem
rotorem (prevzato z [4]) (prevzato z [4])

5.4 Realizovana vozidla s trakénimi PMSM

V Ceské republice byl zatim vyroben pouze jeden typ vozidla s trakénimi PMSM. Timto
typem vozidla je plné nizkopodlazni tramvaj 15T ForCity, ktera byla vyvinuta a vyrobena
firmou Skoda Transportation. Tramvaj byla uréena pro Dopravni podnik hl. m. Prahy. Vidét ji
vSak muzeme také v lotySské Rize, kam bylo dodano vice nez 20 téchto vozii. Na jafe roku
2013 spoleénost Skoda Transportation podepsala kontrakt na poskytnuti licence
k technologiim na vyrobu tohoto typu tramvaje Cinské firmé¢ CSR Sifang Quingdao, tudiz

tramvaje ForCity bude mozno vidét v provozu i v Cing, a to az v po&tu 400 kusd. [11] [4]

Tramvaj je vybavena Sestnacti trakénimi PMSM o vykonu 45kW, zajistujicimi pohon
vSech Sestnacti kol. Celkovy vykon tramvaje ¢ini 720kW. Co se tyc¢e provedeni motort, jsou
pouzity motory s vnitfnim rotorem. Jist¢ zajimavym udajem je zrychleni z 0 na 60 km/h za
12,5 sekundy. Vize je takova, ze do roku 2017 bude v prazskych ulicich jezdit 250 téchto plné

nizkopodlaznich tramvaji, coz by mélo piedstavovat jednu téetinu vozového parku. [4] [11]
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Dale muizeme zminit dalsi ve svété
realizovana vozidla s trakénimi PMSM. Jedna
se napiiklad o tramvaj Citadis od firmy
Alstom, kterd umoziiuje provoz jak na
tramvajovych, tak Zelezni¢nich tratich. Tato

tramvaj je osazena motory o vykonech 100kW.

[4]

Obr. 19. Nizkopodlazni tramvaj 15T ForCity
s trak¢nimi PMSM (pfevzato z [11])

DalSim vozidlem je japonsky pfiméstsky vlak e-train. Vykon jednoho motoru u tohoto

typu vozidla ¢ini 160kW. [4]

PMSM jsou pouzity i ve vozech metra. Jedna se o kolové pohony o vykonu 65kW,
vyrobeny jsou firmou Siemens a zajimavé na nich je to, Ze vozy metra jimi pohanéné jezdi na

pneumatikach. Setkat s nimi se mizeme ve Francii. [4]

Jedny z nejvykonnéjsich PMSM, které byly v souCasnosti vyrobeny, jsou pohony pro
francouzské vysokorychlostni vlaky AGV s vykonem 1 MW. [4]

5.5 Vyhody a nevyhody trakénich motorii s PMSM

V zavéru shrime vyhody a nevyhody PMSM do nékolika stru¢nych bodi. Hlavnimi
vyhodami jsou: [4]

e oproti stejnosmérnym a asynchronnim motortiim vyrazna uspora hmotnosti a objemu

e moznost konstruovat pomalobézné vykonné motory

e velkd momentova pietizitelnost

e vyssi Ucinnost vlivem absence ztrat v budicim vinuti rotoru

o efektivni feSeni pro pln€ nizkopodlazni vozidla
Mezi hlavni nevyhody PMSM patfi:

vvvvvv

o slozitéjsi konstrukce a technologie vyroby

e nutnost vyborného chlazeni, pfipadné izolace permanentnich magnetd z divodu
nezvratné demagnetizace ptisobenim vysokych teplot
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e vysoka cena

5.6 Zavér

Z pocatku se mohlo zdat, ze trakéni pohony s PMSM jsou pouze specifickym feSenim,
ur¢enym pro uzkou skupinu aplikaci, pfedev§im pak pro nizkopodlazni vozidla MHD.
V posledni dobé se vSak oblast jejich plsobeni vyrazné rozsifila i na vykonnéj$i hnaci
zelezni¢ni vozidla. Diivodem je zcela jist¢ zdokonalovani konstrukce motorti a v neposledni
fad¢ také pokles ceny permanentnich magnett ze specialnich slitin. I pfesto vSechno je velmi
pravdépodobné, ze PMSM ziejmé nenahradi v trakci pohony s asynchronnimi motory zcela.

Do jaké miry pfevezmou jejich ulohu, ukaze ztejmée nékolik ptistich let. [4]

Dle mého nézoru i nadale budou v elektrické trakci dominovat motory asynchronni, a to
hlavné z diivodu ceny a spolehlivosti. Synchronni stroje si zcela jisté své misto v elektrické
trakci najdou, predevsim, jak jiz bylo fe¢eno, u nizkopodlaznich vozidel MHD, nicméné si
myslim, Ze jejich zastoupeni v celkovém objemu vyroby nebude, i pfes klesajici cenu

permanentnich magneti, nijak zavratné.

6 Vzajemné porovnani vSech pohonli

V této Casti prace se budeme zabyvat porovnavanim vlastnosti vySe uvedenych typi
trakénich motorti, a to na zaklad¢ informaci a skute¢nosti uvedenych v predchozich kapitolach
této prace. Porovnavat tedy budeme trakéni motory stejnosmérné, asynchronni a synchronni.
Cilem tohoto porovnani je urcit, ve kterych kritériich hodnoceni trakénich motorta jednotlivé
typy vynikaji a na druhou stranu samoziejm¢ také zdaraznit nedostatky jednotlivych typi

V porovnani s ostatnimi. Porovnavat trakéni pohony lze z mnoha kritérii a pohledii. Pokusim

vvvvv

Prvnim kritériem pro porovnani trakénich motord jsou bezesporu jejich rozméry a s nimi
souvisejici hmotnost. Z tohoto srovnani vychazi nejlépe motory synchronni, jejichZz rozméry
jsou z duvodu absence budiciho vinuti jes$t€é mens$i, neZ rozméry motorti asynchronnich a
samoziejme¢ 1 motord stejnosmérnych. S mensimi rozméry jde ruku v ruce i nizs§i hmotnost,

coz je dalsi vyznamna vyhoda.
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Velice dulezitd je cena. Ztohoto porovnani zcela logicky vynechdme motory
stejnosmerné, jelikoz v dnesni dobé se prakticky jiz do vozidel neinstaluji. Zbyvaji nam tedy
Kk porovnani z hlediska ceny motory asynchronni a synchronni a zde je jednozna¢nym vitézem
asynchronni motor. Je konstrukéné jednodussi a vyrabi se sériové, tudiz jeho cena je velmi

prizniva. Je to nejlevnéjsi trakéni motor. Vysoka cena synchronnich motorii je zptisobena

vvvvvv

Udrzbova naro¢nost a spolehlivost je dalsim dialezitym kritériem. Porovname-li nase tfi
typy motortl, jako prvni vyfadime jednozna¢n€ motor stejnosmérny. Divody jsou ziejmé,
jedna se predevsim o kartdce a komutator. Synchronni motory logicky kvili tomu, ze jesté
nejsou pouzivany pro trakéni ucely dlouhou dobu, nemohou ve spolehlivosti konkurovat
motorim asynchronnim, které jsou, co se tyka kritéria spolehlivosti a udrzbové narocnosti,

vit€zem.

Zajimavé na porovnani jsou jmenovité otacky, které se u asynchronnich strojii pohybuji
v rozmezi piiblizné 800 az 2000 otacek za minutu, coz neumoziuje bezpievodovkovy pohon.
U synchronnich stroji ovSem je mozna konstrukce vykonnych pomalubéZnych motord, které
pravé naopak jsou vhodné pro tyto bezptevodovkové pohony a mohou byt vyuzivany jako
kolové pohony integrované piimo v kolech. Napiiklad trakéni PMSM vyrdbény spolecnosti

Skoda Electric ma jmenovité otacky 196 ot./min. [22]

Stejnosmérné motory v dnesni dobé rozhodné nepatfi mezi moderni trakéni motory,
setkavame se s nimi v nékterych starSich typech vozidel a je jen otazkou c¢asu, kdy budou
nahrazeny uplné. Synchronni motory jsou vhodné diky n&kterym vlastnostem pro konstrukeci

nizkopodlaznich vozidel, jejich nevyhodou je cena. Z porovnani téchto motorii jednoznacné

vvvvv

asynchronni motor.

7 Budoucnost pohonu v elektrické trakci

7.1 Uvod

V posledni kapitole prace se pokusim nastinit mj pohled na budoucnost elektrické trakce

z pohledu elektrickych pohonti. Nejprve se budeme vénovat linearnim elektromotoriim,
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jakozto nejmodernéjSimu zpusobu trakéni dopravy. V dalSich c¢astech této kapitoly

zhodnotime budoucnost klasickych trakénich pohonii pouzivanych bézné i u nas.
7.2 Linearni elektromotory

Co se tyce budoucnosti elektrickych pohontl, je potfeba zminit linearni elektromotory.
Zvlastnosti linearniho elektromotoru je, ze nevykonava pohyb rotacni, nybrz pohyb posuvny.
Jde tedy o netocivy stroj, ktery nema zadné rotujici soucasti. Stator linearniho elektromotoru
je rozvinuty po celé délce pojezdové drahy. V elektrické trakci je tento zplsob pohonu

vyuzivan pro pohon vlakli na magnetickém polstafi. Jedna se o tzv. Maglev systém. [9]
7.2.1 Maglev systém

Mezi zakladni charakteristiky systému Maglev patfi:
*Vysoka provozni rychlost dosahujici 400 az 500 km/h

Jizda bez kol — vlak Maglev nema kola, misto kol a kolejnice je zde systém

bezkontaktni levitace (ve skutecnosti nékteré typy kola maji, slouzi k rozjezdu)
+Stabilni a pohodlna jizda

*Velké zrychleni, vysoky brzdny vykon

*Vysoka bezpecnost

«Setrnost k Zivotnimu prosttedi

Jedna se tedy o vysokorychlostni, pohodlny, k Zivotnimu prostfedi Setrny a bezpecny

systém. [9]

Systém bezkontaktni levitace a vedeni vlakovych soustav Maglev pracuje na principu
elektromagnetické levitace. Jedna se o dva typy magnett. Prvni z nich, magnety levitacni,
zvedaji vozidlo na vodici drédhu. Magnety vodici udrzuji soupravu na vodici draze a
vyrovnavaji stranové odchylky. Levitacni a vodici magnety jsou uspofadany po obou strandch

vozidla a po celé jeho délce. [9]
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Vlak\/

vodici magnet J

II vndl'ci draha

stator

levitacni magnety

Obr. 20. Vlak Transrapid typu Maglev Obr. 21. Systém bezkontaktni
(prevzato z [17]) elektromagnetické levitace [9]

Jako pohonu je vyuZivano synchronniho linedrniho motoru s dlouhym statorem. Ten se
pouziva nejen k urychlovani, ale téZ k brzdéni soupravy. Statorové trojfdzové vinuti neni
osazeno na vozidle, nybrz po obou strandch vodici drahy. Motor nevytvaii to¢ivé magnetické
pole, ale elektromagnetické pifimocafe se pohybujici pole. Levitatni magnety ve vozidle
funguji stejné jako rotor elektromotoru. Prichodem stiidavého proudu tfifazovym vinutim se
generuje piimocare posouvajici se elektromagnetické pole, které posouva soupravou. Velikou
vyhodou je, Ze rychlost 1ze plynule regulovat od stavu v klidu az po maximalni provozni
rychlost. Rychlost se reguluje zménou kmitoctu stfidavého proudu. Pfi brzdéni dochazi
k reverzaci pole, zmotoru se stane generator, ktery pak bezkontaktné brzdi vozidlo.
Elektromagnety jsou buzeny supravodivymi civkami. Tyto civky nejsou vyuzivany jen
K levitaci, ale také k pohonu, slouzi jako rotor linearniho synchronniho motoru. Pro dosazeni
elektrodynamické levitace, musi byt vozidlo uvedeno do pohybu. Jestlize vozidlo stoji,
nedochazi k levitaci, protoze se neindukuji zadné proudy. Tento typ je vybaven koly a rozjizdi
se stejné jako bézny vlak. Druhy typ, ktery vyuziva elektromagnetické levitace (némecky

Transrapid), mize levitovat i v klidu, nema tedy kola vubec. [15] [9]

Vzhledem k tomu, ze staticka Cast stroje se nachazi podél celé pojezdové drahy, byvaji
pofizovaci naklady u velkych pohont vybavenych linedrnimi elektromotory, mezi které
rozhodné systém Maglev patii, velmi vysoké. Na druhou stranu, co se tykd provoznich

nakladi a ndkladl na udrzbu, ty jsou naopak relativné nizké. Divodi je hned nékolik:

*Potieba méné provozniho personélu provozniho dispecinku pii pln¢ automatickém tizeni

*Niz8§i spotieba energie ve srovnani se srovnatelnymi dopravnimi systémy
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*Snizuje se mechanické opotiebeni z ditvodu bezkontaktni technologie

*Nahrazeni mechanickych soucasti, které podléhaji opotiebeni, elektronickymi a

elektromagnetickymi komponenty

Piejdéme nyni k otazce bezpeci a pohodli. Diky bezkontaktni technologii je jizda vlaku
velmi stabilni a pohodlnd. Cestujici tak nemuseji za jizdy pouzivat bezpecnostni pasy,
dokonce se mohou vlakem bezpecné prochazet i pti velmi vysokych rychlostech. Diky tomu,
ze vlak pevné obepina vodici dréhu, je prakticky vylouc¢eno vykolejeni. Nikdy nemiize dojit
K Celni srazce, jelikoz se jedna o dvojkolejny provoz. Dale ani ke sraZzce zezadu nemutze dojit,

nebot’ vlak je napajen pouze v jednom useku, ostatni tiseky nejsou napajeny. [9]

Co se tyka oblasti interakce s Zivotnim prostfedim, je tfeba zminit n¢kolik véci. Diky
bezkontaktnim technologiim neni sama jizda ani pohon zdrojem hluku. Pfi rychlostech zhruba
kolem 200 km/h projizdi vlak obydlenymi oblastmi tiSe, pfi rychlostech nad 200 km/h je
zdrojem niz$i hlu¢nosti nez osobni automobil jedouci rychlosti ptiblizné tfikrat mensi. DalSim
velkym plusem je absence zneciSt'ujicich latek a emisi spalin podél trati, v neposledni fadé
také naroky na zabory tzemi pro vodici drahu jsou nizké. Elektromagnetické pole, které
vytvaii vlak Maglev rovnéZ neohrozuje ani cestujici, ani zivotni prostiedi. Je daleko slabsi,

nez elektromagnetické vyzatfovani béZzného elektrického spotiebice. [9]

Systém Maglev miiZe najit uplatnéni naptiklad ve velkych méstskych aglomeracich. Diky
velké rychlosti miize pfiblizit centrum aglomerace okolnim méstim tim, ze zkrati dobu, za
kterou je mozno urazit vzdalenost mezi jakymkoliv méstem a centrem aglomerace. Diky
velké rychlosti pfepravy miize systém Maglev celkem dobie konkurovat 1 letecké dopravé a

muze najit uplatnéni v pfepravé mezi vzdalenymi mésty.

Prestoze vysokorychlostni vlaky systému Maglev miizeme povaZovat za nejvyspélejsi
systém dopravy, neni pfili§ rozsifen. Masovému rozsifeni tohoto systému brani zejména
vysoké ndklady na vybudovéni vodici dréhy. Do jaké miry se budeme s timto systémem
setkavat a do jaké miry bude rozsiten, ukaze budoucnost. V soucasné dob¢ se chystd vystavba
vysokorychlostnich Zeleznic na magnetickém systému v Japonsku. Jedna se o zeleznici mezi
mésty Tokio, Osaka a Nagoya. Cena tohoto projektu je odhadovéana na 114 miliard dolart. Se

stavbou se ma zacit v roce 2014 a kompletné ma byt dokoncena v roce 2045. Diivodem takto
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dlouh¢ doby vystavby je fakt, ze trasy musi byt co nejrovnéjsi. Z tohoto diivodu se pocita

S vystavbou mnoha mostti a S vybudovanim masivnich tunelti pod horami. [18] [9]

Dle mého nazoru technologie Maglev je technologii budoucnosti. Jeji rozsifeni ovSem
bude velmi zaviset na financich, jelikoz se jedna o technologii velmi drahou. Da se tedy
pfedpokladat, ze masivni rozsifeni po celém svété neni otazkou né€kolika let, nicméné

v nékterych oblastech by uplatnéni najit mohla.
7.3 Budoucnost stejnosmérnych stroj

Stejnosmérné stroje v minulém stoleti v elektrické trakci zcela dominovaly. Z toho je
jasné, ze 1 presto, ze dnes se jiz vozidla s t€émito motory nevyrabéji, budeme stejnosmerna
vozidla potkavat s urcitosti jest¢ n€kolik let. V okoli Plzné se na Zeleznici jesté asi dlouho
budeme potkavat s lokomotivou fady S 499.02 (242), nebo v plzenskych ulicich s trolejbusy
Skoda 14 TrM. Je vsak jasné, Ze podil vozidel se stejnosmérnymi motory bude v provozu

stale mensi, nicméné rozhodn¢ zatim nepatii do muzea.

——

Eugen - 2005

Obr. 22. Lokomotiva fady S 499.02 Obr. 23. Trolejbus Skoda 14 TrM

7.4 Budoucnost asynchronnich motorti a motort synchronnich

Budoucnost téchto dvou typl trak¢énich motort je zcela odliSnd od budoucnosti motort
stejnosmérnych. Zatimco stejnosmérné motory jiz prakticky pouze dozivaji a nové uz se

nevyrabi, situace u asynchronnich a synchronnich motort je jina.

Asynchronni motory se dnes vyrab&ji ve velkych sériich a jsou dnes jednoznacné
vedoucimi motory na trhu trakc¢nich motort. Naprosta vétSina motord, které se vyrabéji za
trakénimi Gcely, jsou motory asynchronni, coz diky sériové vyrob¢ piispiva k jejich jesté nizsi

cené. Z tohoto diivodu (z divodu ceny), a s pfihlédnutim k jejich vysoké spolehlivosti a
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nizkym narokim na 0drzbu si myslim, Ze asynchronni motory budou jest¢ dlouhou dobu
naprosto dominantni a nemyslim si, ze je v blizké budoucnosti néjaky jiny typ motoru néjak

vyznamn¢ nahradi.

Synchronni motory se vyuzivaji pro trakéni Ucely pomérné kratce. Vyuziti nalézaji
ptevazné u plné nizkopodlaznich konstrukci kolejovych vozidel, ptevazné tramvaji. V tomto
odvétvi skutecné najdou uplatnéni, nicméné jelikoz cena téchto motorti je pomérné vysoka,
myslim si, Ze nenahradi v nejbliz§i dobé motory asynchronni a budou pouze specifickym

feSenim pro konkrétni pozadavky.
8 Zaver

Cilem prace bylo popsat provedeni jednotlivych typt trakénich motord, které jsou dnes
v elektrické trakci pouzivany a zmapovat jejich historicky vyvoj. V tivodni ¢asti prace jsou
shrnuty a uceleny nejriznéjsi pozadavky na moderni trakéni elektromotory. Dalsi kapitoly
jsou vénovany popsani jednotlivych typt trakénich motorii chronologicky v potadi, ve kterém
nasly na trakénich vozidlech uplatnéni. V téchto kapitolach je struéné nastinéna konstrukce,
problematika fizeni, regulace a dalsi vlastnosti téchto motorti. U kazdého typu motoru je také
uveden piiklad vozidla, které je timto motorem vybaveno. Rozsahlejsi piiklady vozidel se
stejnosmérnymi a asynchronnimi motory jsou téZ uvedeny v piilohdch prace. Nasledujici
kapitola se vénuje porovnani motord, které byly popisovany v kapitolach ptedchazejicich.
Zde se snazim zdiraznit ptrednosti nékterych typti motorti pifed jinymi a naopak také
nedostatky néckterych typti oproti typim ostatnim. Posledni ¢ast prace je veénovana
budoucnosti elektrickych pohonti v elektrické trakci. Uvodni pasaz této kapitoly je vénovana
dnes velmi moderni a aktualni problematice linearnich elektromotori a nastinéni
problematiky vysokorychlostnich vlakii provozovanych na principu magnetické levitace.
V dalsich paséazich této zaveéreéné Casti prace se znovu zabyvam klasickymi elektromotory. Je
zde nastinéna jejich mozné budoucnost s ohledem na soucasny vyvoj a vlastnosti téchto
motorti S piihlédnutim k cené a dalSim okolnostem. V pftilohach prace je uveden produktovy
katalog trakénich motorti firmy Skoda Electric, ve kterém miizeme vidét sou¢asnou nabidku
trakénich motorti na trhu. Déle jsou V ptilohach vénovany dvé Casti pomérné podrobné
analyze trak¢nich motorti ve vozidlech elektrické trakce v Plzni. V jedné z Casti ptiloh je

zobrazeno ulozeni trakéniho motoru v trolejbusu. Ptilohy se také vénuji vysokorychlostnim
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vlakim, nékterym vybranym Ceskym lokomotivam a zapomenout nesmime ani na beteriovy

elektrobus Skoda PERUN.

Prace je strucnym souhrnem a ucelenym pichledem problematiky trakénich pohont.
Cilem prace neni obsdhnout veSkerou problematiku a informace tykajici se dané
problematiky, ale z velkého mnozstvi informaci a z mnozstvi nejriznéjsich zdroji vytvofit

uceleny a hlavn¢ piehledny souhrn, ktery bude slouzit zdjemctiim o danou problematiku.
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Prilohy
Ptiloha A — Produktovy katalog trakénich motora firmy Skoda Electric

@snoon

AC TRACTION MOTOR FOR ELECTRIC LOCOMOTIVE AND EMU

T T
| 7Y 7Y Y T BT I I

ML 3942 K/s 340 77 142 1660 4200 200 P20/ IC17 775 forced 0,70
ML 5144 K/6 500 130 2x 160 1992 3975 200 IP20f1Co1 150 self

MLU 4245 K/6 500 m30 2% 157 1986 3575 200 IPsaf IC41 1200 self

1 MD 4553 K/g 500 1457 242 466 3220 200 IPzof IC17 2900 forced 100
MD 4545 K/6 1280 150 &2 1544 3064 200 1P20f IC17 2300 forced 180
ML 4550 K/6 1600 30 2x58 1825 3700 H P20/ IC17 2480 forced 0,90
= Czech Republic (109 E locomotive, EMU 471)

- Lithuania (EMU 575)

« Ukraine (EMU 675)

- Slovakia (109E locomotive, EMU 671)

= Turkey (TCDD)

- UsA (Alstom TLS)

- Germany (Talent 2)

Obr. A. 1 Produktovy katalog firmy Skoda — trakcéni motory pro lokomotivy [22]

®snoon

AC TRACTION MOTOR FOR METRO

e Y 71 7)Y T ) ) ]

ML 3844 K/s 70 440 290 238 3490 200 1P20fiCor 80 self
ML 3647 K/a 260 995 8 w75 3600 200 1P20/IC41 230 seif
- Hungary (Budapest)

- Ukraine (Kiev)

- Russia (St. Peterburg, Kazan)

- Czech Republic (Prague)

- Mexico (Monterrey, Mexico City)

Obr. A. 2 Produktovy katalog firmy Skoda — trakcni motory pro vozy metra[22]
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i

AC TRACTION MOTOR FOR TRAM AND LRV

Type

Insulation

Covering /
dass cooling system

MLU 3426 K/6 50 420 85 1769 4500 200 IPsa/ICoW7 289 liquid
8MLU 3436 K/a 50 400 %3 15973 4800 200 P54/ IC4n 318 self
ML 3534 K/a 95 374 188 1788 4552 200 IP20fICon 405 self
MLU 2945 K/a-VA 100 420 183 2219 4800 200 P54/IC37W 385 hiquid
2 MLU 3343K/4 105 400 208 1785 5100 200 IPss/ IC41 375 seif
7 MLU 3436 K/a 5 500 169 2480 4800 200 Psa/ ICqn 318 self
1 MLU 3441 K/s 120 640 41 2374 5576 200 P54/ ICqn 342 self
MLU 3443 K/s 125 570 169 773 4250 200 1Psa/ ICqn 370 self
« Austria (Graz)

= (zech Republic (Prague, Pilsen, Brno, Ostrava)

« China (Changchun)

« Germany (Cologne, Kassel, Bonn, Schwerin)

- Poland (Krakow 1, I, I, Wroclaw)

- Korea (incheon)

= Turkey (Istanbul)

- Usa (Tacoma, Portiand, Philadelphia)

Obr. A. 3 Produktovy katalog firmy Skoda — trakéni motory pro tramvaje[22]

i

AC TRACTION MOTOR FOR TROLLEYBUS

Type

Nominal Nominal
mm

| il vl wl

ML 3444 K/a

ML 3450 K/a
4ML3444K/s
MLU 3649 K/a
ML 3842 K/6

19 ML 3550 K/4
24 ML 3550 K/4 *
ML 3826 K/6

* with gesr box

120
160
160
160
75
240
240
250

300
420
520
420
408
420
420

425

1473
477
1928
8o2
185
473

797
1374

IP20f IC17
IPzof IC17
P20/ IC17
P54/ 1C42
P20/ ICo1
IP20f IC17
P20/ IC17
IF20/ iCo1

o7
0,30

0,30

0,30

usa
= Czech Republic

- Htaly
Greece

- Canada
- Latvia

= Venezuela

(San Francisco)

(Bologna, Milang, Modena, Pescara, Aveling, Lecce)

(Athens)
(Vancouver)
(Riga)
(Barquisimeto)

Obr. A. 4 Produktovy katalog firmy Skoda — trolejbusové trakcéni motory[22]
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®snoon 34
PMS TRACTION MOTOR
= e T = e
Ll il ] eew]
HLU 3436 P/M‘VA * 46,6 392 142 196 706 H IP54/IC37W 252 hql.lld
* Permanent Magnet Synchronous Motoe

= Czech Republic (Prague)
- Latvia (Riga)

Obr. A. 5 Produktovy katalog firmy Skoda — synchronni motor s permanentnimi magnety[22]
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Priloha B — Skladba tramvajového vozového parku PMDP

Plzenské méstské dopravni podniky v souc¢asné dob¢ v pravidelném provozu provozuji 120

tramvaji nejriznéjSich typti. Slozeni tramvajového vozového parku milzeme vidét na

nasledujicim grafu.

Slozeni tramvajového vozového parku PMDP

ET3M ET3R-P m T3R.PLF H T3R-PV m Vario LF 2/2 IN
m Vario LF plus = Vario LFR.S W KT8D5-RN2P Astra W K3R-NT

K

Astra; 10

Obr. B. 1 Slozeni tramvajového vozového parku PMDP [24]

Nyni si pfedstavime jednotlivé typy tramvaji detailnéji. Pro lep$i orientaci uvedeme jejich

fotografie a podivame se, jaké typy motort jsou v nich pouzity.

V prvni ¢asti se budeme vénovat vozidlim se stejnosmérnym motorem.

Jako prvni se budeme vénovat tramvaji, ktera sice ve své ptivodni podobé jiz v Plzni K vidéni

neni, ale jedna se o legendu mezi tramvajemi, a z toho divodu si zaslouzi Cestné misto

v Gvodu piehledu. Re¢ je o klasické tramvaji Tatra T3. Diky modernizaci tramvajového parku

se stala Plzef 4. listopadu 2012 prvnim méstem s tramvajovou dopravou v Ceské republice,

kde byl zcela ukoncen provoz tramvaji Tatra T3 s klasickou odporovou vyzbroji. Nevyhodou
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odporové vyzbroje byly velké ztraty. Diky modernizaci a nové elektronické vyzbroji se
dosahuje az tretinové uspory energie. Od roku 1964 do roku 1987 bylo do Plzné¢ postupné
dodano 127 téchto tramvaji. Zajimavosti je, Ze posledni tramvaj Tatra T3, ktera v Plzni

jezdila, najezdila celkem 1 750 000 km. [23]

Petr Dvorsk;

Tatra T3 (vlevo), Tatra T3M (vpravo) [16]

eznam-autobusu.cz

" Obr. B. 2

Jako dals$i si uvedeme tramvaj typu T3M. Tramvaj typu T3M vznikla modernizaci ptivodni
tramvaje Tatra T3. Kromé¢ celé fady Uprav interiéru a opravy vozové skiiné byla tramvaj
osazena i novou elektrickou vyzbroji na bazi IGBT, kterd predstavuje az tficeti procentni
usporu energie. Modernizace probihala v letech 1994-1998. V soucasné dobé jsou i tyto

tramvaje postupné vyfazovany z provozu a nahrazovany novymi. [23]

Dal§im typem tramvaje, ktery vznikl modernizaci tramvaje Tatra T3, je typ T3R-P.
Modernizace téchto tramvaji prob&hla v letech 2001-2005. Vzhled tramvaji se stejné jako u
ptedchoziho typu modernizaci pfili§ nezménil, velkymi zménami prosel predev§im interiér.
Vyznamnou véci je opét nova uspornéjsi elektricka vyzbroj, kterda umoznuje plynulejsi

rozjezdy a brzdéni a také provozovani tramvaji v soupravé i s témi nejmodernéjsimi. [23]

Dal8im typem tramvaje je tramvaj T3R-PLF. Tato tramvaj vychazi ze standardi nastavenych
na vozech T3R-P, avSak kladen je komfort na bezbariérovy pftistup do vozidla. Jsou pouzity
nové skiiné, které maji 33% podil nizké podlahy ve stfedni Casti vozu a také nové

komfortn&jsi podvozky. [23]
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Dal8imi vozy jsou vozy T3R-PV. Tyto vozy jsou shodné s vozy T3R-P, av§ak misto opravy

skiin€ zde bylo nutné pouzit sk¥ifi novou, ktera se mirné lisi v konstrukci.

Dalsi typickou plzeniskou tramvaji je tramvaj KT8DS5.RN2P. Jedna se o tficlankovy, ¢aste¢né

nizkopodlazni viiz, ktery vznikl v letech 2007-2010 modernizaci tramvaje KT8DS5. Stfedni

¢lanek byl nahrazen novym nizkopodlaznim, viiz je vybaven novou elektrickou vyzbroji. [23]

-

© Jan Slehofer, www.plzensketramvaje.cz g

@.Jan Slehofer, www.plzensketramvaje.cz

Obr. B. 4 Tramvaj KT8D5.RN2P (vlevo), tramvaj KR-N (vprvo) [16]

K3R-NT je tficlankova, ¢astetné nizkopodlazni tramvaj, vznikla modernizaci tramvaji fady
T3. Jedna se o slozeni tramvaje ze dvou vozi T3, kazdému z nich byla odfiznuta ptedni, ¢i
zadni ¢ast, a do stfedu byl vlozen nové vyrobeny nizkopodlazni ¢lanek. Tramvaj je vybavena

moderni elektrickou vyzbroji s rekuperaci. [23]

Mozna trochu prekvapivé musime mezi tramvaje se stejnosmérnymi motory zafadit i Vario
LFR.S, které navazuje na uspéSnou fadu modernizovanych tramvaji T3. V této tramvaji je
pouzita stejnosmérna vyzbroj od firmy Skoda. Modernizace téchto tramvaji probéhla v letech
2010-2014. [23]

Vyse byly uvedeny vSechny typy tramvaji se stejnosmérnym motorem, které mtzeme v Plzni
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V bézném provozu videét.

Nyni se budeme vénovat tramvajim s asynchronnimi motory. V Plzni v soucasné dob¢ jezdi 3
typy tramvaji s asynchronnim motorem. Jednd se o typickou a notoricky zndmou tramvaj

Astra a pak také o nové tramvaje Vario LF Plus a Vario LF 2/2 IN. [23]

LTM 10.08 je oficialni nazev tramvaje znamé pod obchodnim ndzvem Astra. Jednd se o
tticlankovou nizkopodlazni tramvaj. Stfedni nizkopodlazni ¢lanek tvoii 50% plochy celého
vozu. Asynchronni vyzbroj davé tramvaji nebyvalou dynamiku, nevyhodou jsou vSak pevné
ulozené podvozky bez moZnosti natdeni. Asynchronni trakéni motory a napétovy stfidac
IGBT s rekuperaci snizuji naroky na spotifebu energie. Ventilace asynchronnich motort je

vlastni, motory jsou v tramvaji 4 a jejich trvaly vykon je 4 x 90kW. [23] [19]

Vario LF plus je druhym typem asynchronni tramvaje v Plzni. Tramvaje jsou vyrabény od
roku 2010 a jedna se o Castecn€ nizkopodlazni vozy. Jedna se o vozidlo odvozené od typu
Vario LFR.S, které je vSak vybaveno asynchronni elektrickou vyzbroji s vykonnéjSimi

trak¢énimi motory. [23]

Poslednim typem tramvaje, ktery miZeme v Plzni vidat, je Vario LF 2/2 IN. Viz je vybaven

asynchronni elektrickou vyzbroji. Jedna se o obousmérné vozidlo. [23]

T ey =~

Obr.B.5 Va Ievo) Vario LF plus (vpravo) [16]

Zavér z této exkurze do tramvajové vozovny je mozna pon€kud piekvapujici. Ve srovnani
s trolejbusy, u kterych naprosto prevladaji asynchronni motory, mezi tramvajemi sice mame 3
typy tramvaji, které jsou asynchronnimi motory vybaveny, nicméné v celkovém méftitku je to
pouze zlomek. VéEtSina tramvaji, které mizZzeme v plzenskych ulicich vidét, je stale vybavena
stejnosmérnymi motory. Tramvaje vybavené synchronnimi motory s permanentnimi magnety

muzeme vidét v Praze, nebo tfeba V Rize, v Plzni tyto tramvaje nejezdi. Pro ilustraci je
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uveden graf podilu asynchronnich a stejnosmérnych motorii v plzeniskych tramvajich.

Podil stejnosmérnych a asynchronnich
motortli v tramvajovém vozovém parku
PMDP

B Stejnosmérné motory

H Asynchronni motory

Obr.B. 6 Podil stejnosmérnych a asynchronnich motoru [16] [24]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni typy motort, které jsou ve vsSech plzeniskych

tramvajich instalovany. V tabulce si mizeme vS§imnout zavislosti poméru vykonu a hmotnosti

jednotlivych motortt v zavislosti na jejich typu. Pouzivané asynchronni motory maji

V porovnani s motory stejnosmérnymi pii srovnatelné, nebo i mensi hmotnosti piiblizné

dvojnasobny vykon.

Tab. B.1 Pouzivané typy tramvajovych trakcnich motorii PMDP [24]

Typy tramvajovych motor(
jm. vykon |jm. napéti | jm. proud otacky max. otacky | hmotnost
typ druh (kw) (V) (A) (1/min) (1/min) (kg)
TE 022 ss sériovy 40 300 150 1750 4200 320
TE 023 ss sériovy 45 300 175 1720 4350 287
ML 3336K/4 | asynchronni 85 337 186 1974 4500 255
TAM 1003C/R | asynchronni 80 400 143 2068 neuvedeno 300

Tabulka 2 je vé€novana umisténi konkrétnich motort na jednotlivych typech vozidel. Jak si

muzeme vSimnout, nejvice typll tramvaji pouzivd stejnosmérny sériovy motor TE 022 o

jmenovitém vykonu 40 kW. Stejnosmérny motor TE 023 je umistén pouze na vozidle

KT8D5.RN2P. Motor ML 3336K/4 je pouzivan na vozech Astra, vozy Vario LF plus a Vario
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LF 2/2 IN maji motory TAM 1003C/R.

Tab. B. 2 Jednotilivé typy motorii na konkrétnich vozidlech [24]

TE 022 T3M, T3R-P, T3R-PV, K3R-NT, T3R.PLF, Vario LFR.S
TE 023 KT8D5.RN2P

ML 3336K/4 LTM 10.08 (Astra)

TAM 1003C/R Vario LF plus, Vario LF 2/2 IN

Tabulka 3 zndzoriuje pocty vozidel s jednotlivymi typy motori. Z tabulky mtizeme vidét, ze i
V soucasné dobé je zcela dominujicim motorem v tramvajovém provozu stejnosmerny sériovy

motor TE 022 se sériovym buzenim.

Tab. B.3 Pocty vozidel vyuzivajicich jednotlivé typy motorii [24]

Typ motoru Pocet voz(, které tento motor vyuZivaji
TE 022 92
TE 023 12
ML 3336K/4 10
TAM 1003C/R 6

Piilohy C — Skladba trolejbusového vozového parku PMDP

Trolejbusovy vozovy park PMDP se aktudlné sklada z 87 vozii. Jedna se o tyto typy:

e Skoda 14 TtM 15 vozu

e Skoda2l Tr 18 vozii

e Skoda 24 Tr 23 vozll

e Skoda 25 Tr 5 vozu

e Skoda 26 Tr 10 vozi

e Skoda27 Tr 16 vozii [24]

Vozy typu 14 Trm jsou modernizovanou verzi &eskoslovenského trolejbusu Skoda 14 Tr,
vyrabéného v letech 1981-1998. Modernizaci prosly v letech 1997-2005. Jedna se o nejstarsi
provozované trolejbusy v Plzni, setkat se s nimi miizeme téméf na viech linkach. Vozy Skoda

14 TrM jsou vybaveny stejnosmérnymi sériovymi ¢tyfpolovymi motory. [23]

Druhym nejstar$im plzefiskym trolejbusem je trolejbus Skoda 21 Tr ACL Tento typ jiz je
vybaven asynchronni elektrickou vyzbroji. V Plzni se objevil poprvé v roce 1999. Vozidla
jsou téz vybavena pomocnym dieselovym agregatem, ktery umoznuje jizdu v usecich, kde

neni trolej. [23]
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Asynchronnimi trakénimi motory s mikroprocesorové fizenym napétovym stiidacem s
moznosti rekuperace jsou osazeny vSechny zbyvajici plzeniské trolejbusy. Jedna se o vozy

Skoda 24 Tr, Skoda 25 Tr, Skoda 26 Tr a Skoda 27 Tr. [23]

Slozeni trolejbusového vozového parku
PMDP

m Skoda 14 TrM m Skoda 21 Tr  mSkoda 24 Tr

mSkoda25Tr mSkoda26Tr mSkoda27 Tr

Obr. C. 1 Slozeni vozového parku trolejbusit PMDP [24]

Na rozdil od tramvaji, v trolejbusové dopravé jiz naprosto prevladaji motory asynchronni.
S vyjimkou vozi Skoda 14 TrM jsou viechny ostatni typy vybaveny asynchronnimi motory.
Z celkového poctu 87 trolejbusii tak pouze 15 vozl je vybaveno stejnosmérnym motorem.

Tento podil je vyobrazen na néasledujicim grafu.

10



Soucasné typy pohonit v elektrické trakci

Martin Ruzicka

2014

B Stejnosmérné motory

Podil stejnosmérnych a asynchronnich
motoru v trolejbusech PMDP

B Asynchronni motory

Obr. C. 2 Podil stejnosmérnych a asynchronnich motorii v trolejousech PMDP[24]

Naésledujici tabulka se vénuje konkrétnim typiim motord, které jsou v plzeniskych trolejbusech

instalovany. Jak mizeme vidét, na rozdil od tramvaji je zde jednozna¢na pievaha motort

asynchronnich. Dalsi zajimavosti miize byt velky pocet jednotlivych typti motort. Zatimco u

tramvaji n€kolik typl vozii pouZiva stejny trakéni motor, u trolejbush je kazdy typ osazen

jinym trakénim motorem. Kloubové trolejbusy typu 25 Tr a 27 Tr maji logicky motory o

vyssich vykonech, nez kratsi typy trolejbusti.

Tab. C.1 Typy pouzivanych trolejbusovych trakénich motoriif24]

Typ vozidla motor typ jmenovity vykon
Skoda 14 TrM stejnosmérny sériovy 1AL2943 rP 120 kW
Skoda 21 Tr asynchronni MLU 3649 K/4 160 kw
Skoda 24 Tr asynchronni 20 ML3550K/4 210 kW
Skoda 25 Tr asynchronni 18 ML3550K/4 240 kW
Skoda 26 Tr asynchronni 4 ML3444K/4 160 kw
Skoda 27 Tr asynchronni 2 ML3846K/6 250 kW

Zdenek Kresa - 26,8.2010 - Wi

Obr. C.3 Trolejbus Skoda 14 TrM [23]

ww.plzensketrolejbusy.cz
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Obr. C.4 Trolejbus Skoda 21 Tr [23]
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Obr. C.8 T };ofejbus Skoda 27 Tr

ODA 24Tr Irisbus

Two-axle 12 m length low-floor trolleybus Electrical equipment
: e . chronous trac 2 550K/
+ Lengh 1 B Tachnicalintareste: Asynchronous traction motor SKODA20ML zs:om
- Vo 3 580 i S + Nominal power 210 kW
& Halohtindl. Lot ok 3 460 mim TR 9y + Cooling external
leight incl. Lowered poles L iy « Asynchronous drive, maintenance-free « Insulation class 200
« Outer turning circle diameter 22 600 mm + & it antservive (hive and breke) SHSSONTEes ¥
+ Inner turing circle diameter 19 000 mm + Energy ation during braking (15 % — 30 %)
= Ramg cleararios frontirest 47 + Continuous regulation of moments until zero speed « Manual TSS 5.3, Lekov
+ Curb weight 11990 kg :
9 « Comfort diagnostic system « Semiautomatic TSS 2.6, Lekov
+ Operation on both trolley polarities
« Total passenger capacity 91 + Possible operation on lower power supply
+ Seats 30 +1 » Water, with electric boiler, double insulation
+ Nominal output power of main traction inverter 204 VA
* Type of bus body Iveco - Irisbus + Nominal output power of auxiliary inverter 10 kVA + Screw type with water separator Atmos LE25
+ Front axle Irisbus + Nominal current of board 220A
independent wheels) + 24V battery charger Technical interests:
y charg
ZF-EBZ « .Double" electrical insulation inside container
9,82 . otection Classificati 2 55 >
9,82 Protection Classification IP 55 + Air pollution EURO 5
. nsion neumat + Cooll F (air,
Suspensior pneumatic Cooling AF (air, forced) R Swae 00 kW

+ Generator with permanent magnets

= for driver

« for passengers

@ snoon

SKODAELECTRIC a.s

Tylova 1/57 | 301 28 Pilsen | Czech Republic
Phone.: +420 37 818 1155 | Fax.: +420 37 818 1452
E-mail: electric@skoda.cz

www.skoda.cz

www.skoda.cz

Obr. C. 9 Technické vidaje — trolejbus Skoda 24 Tr Irisbus [27]
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Piilohy D — Umisténi trakéniho pohonu na trolejbusu Skoda 27 Tr

Plzetiské firma Skoda Electric odstartovala v tomto roce sériovou vyrobu novych trolejbusi
pro bulharské hlavni mésto Sofii. Celkem dod4 do Bulharska 50 nizkopodlaZnich kloubovych
trolejbusti typu Skoda 27 Tr.

Umisténi trakéniho motoru na trolejbusu ukazuji nasledujici obrazky. Trakéni motorova
jednotka je umisténa na podvozku pted zadni népravou. Jedna se o Sestipdlovy asynchronni
motor s kotvou nakratko. Chlazeni trak¢niho motoru zajistuje externi ventilator. Zajimavou
informaci mohou byt rozméry trakéni motorové jednotky, které jsou 1159x775x555mm.

Hmotnost motoru je 800kg.

Obr. D. 2 Trakcéni motor trolejbusu Skoda 27 Tr

13
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Obr. D. 4 Trakcéni motor trolejbusu Skoda 27 Tr
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Prilohy E — SOLARIS Bus

Polsky vyrobce trolejbusii. Jako ptiklad zde uvedeme trolejbus SOLARIS Trollino 18 AC
MetroStyle, kterych spolecnost dodala mezi lety 2009 a 2013 celkem 25 do rakouského
Salzburgu.

Nas piedevsim zajima trakéni motor. Jedna se o Sestipolovy asynchronni motor s kotvou

nakratko s vlastni ventilaci.

Technicka data

Rozméry:

Délka 18 000 mm

Sitka 2 550 mm

Vyska 3135-3590 mm
Vnitini svétla vyska 2 370 mm

Rozvor naprav 5130 mm/6 770 mm
Predni previs 2700 mm

Zadnf previs 3400 mm

Predni najezdovy hel 7

Zadni ndjezdovy uhel 72

Maximélni nastupn vy3ka (dvefe 1 a 2) 320 mm
Maximalni ndstupni vy3ka (dvefe 3 a 4) 340 mm

Népravy

Pocet néprav
Predni naprava

Stfedni naprava

Hnaci naprava

Karoserie

Konstrukce skeletu

Opléténi boenich stén
Uspofadani dvefi

Pocet mist k sezeni

Elektrické vybaveni

Trakéni zafizeni

Rizeni

Komunikace trakéniho zafizeni
Trakéni motor

Sbérac

Nouzovy agregat

S

ZF RL 75 EC (nezévislé zavéseni kol)
ZF AVN 132

ZF AV 132

nerezova ocel

nerezova ocel a hlinikové panely
1-2-2-2

38+1

INTEGRA 2120 Sa (Cegelec a.s.)
mikroprocesorovy reguldtor (Cegelec a.5.)
prostiednictvim CAN-Bus

TME-43-33-6

755 10.2

PME 50/250/80; diesel-elektricky; 57,6 kW

Dieselmotor TD2011L04; objem vélce 3 619 cm'
Klimatizace KL 20E; 4,3 kW (pfi +42 °C)
Khmawage Sa‘oﬂi . 2 x ULS00EM

Q2
]

3/2013

Cegelec Praha Solaris Bus & Coach S.A.
Chodovské 3 ul. Obornicka 46, Bolechowo-Osiedle
141 00 Praha 4 62-005 Owiriska
Ceska republika Polsko
E-Mail: cegelec@cegelec.cz E-Mail: solarisbus@solarisbus.com
www.cegelec.cz www.solarisbus.de

Obr. E. I Technicka data trolejbusu SOLARIS Trollino 18 AC MetroStyle [28]
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Ptilohy F — Bateriovy elektrobus Skoda PERUN

- F o

Obr.

e

F. 1

Bat_eriovy elektrobus Skoda PERUN [29]

SKODA PERUN

Zakladni technické parametry Technické parametry

+ Délka vozidia 12000 mm + Méstsky nizkopodiazni bateriovy autobus
« Sifka vozidla 2550 mm + Modemi IGBT technologie

« Vyska vozidla 3250 mm * Nulové emise

+ Rozvor 5900 mm + Komfortni diagnosticky systém
« Maximdini rychlost 70 km/h + Modulami systém baterii

+ Brzdovy systém EBS (ABS +ASR) + Ruzné zpisoby dobijeni vozu
+ Celkova obsaditelnost 82 + Reseni na miru zakaznika

+ Poget mist k sezeni 27+1 + Rekuperace brzdné sily

+ Predni néprava ZF RL 85/A (tuhé naprava) + Ekologické vozidio

+ Hnaci naprava 2ZF 132AV/80 (portalova) + Nizké provozni néklady

Obr. F. 2 Technickd data — Bateriovy elektro
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bus Skoda PERUN [27]

Elektrovyzbroj

« Vyrobce Skoda Electric
+ Typ asynchronni
+ Nominalni vjkon 160 kW
+ Nominalni napéti 3x420V
« Typ Li-Pol / Li-lon
« Bezidrzbova

« Jmenovité napéti 600 V /650 V
+ Celkova energie 222 KWh/ 78 kWh
+ Dobijeni ze zasuvky (Combo Standard) 0,5C (200A)/1,6C
« Rychlodobijeni 1C(370A)/6C

+ Automaticka obsluha dobijen

+ IGBT technologie
« Kapalinové chlazeni

Moznosti

« Elektrické, vodni 25 kw
* Pro fidice Konvekta KL20
+ Pro cestujici Konvekta UL500

@ snoon

SKODA ELECTRIC a.s

Tylova 1/57 | 301 28 Pizen | Ceska republika
Tel.: +420 37 818 1155 | Fax.: +420 37 818 1452
E-mail: electric@skoda.cz

www.skoda.cz
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Prilohy G — Vysokorychlostni vlaky od spole¢nosti Alstom

Dosud jsme se vénovali vozidlim a motorim pfedevSim od firmy Skoda. Vyznamnym
vyrobcem kolejovych vozidel je mezindrodni koncern se sidlem ve Francii — spole¢nost

Alstom.

Asi kazdy z nas jiz nékdy slySel o vysokorychlostnich vlacich TGV. Vysokorychlostni vlaky
TGV byly vyvinuty v sedmdesatych letech pravé spolecnosti GEC-Alsthom (nyni Alstom).
Prvni prototyp byl pohénén plynovou turbinou, pozdé€ji se vSak rozhodlo ve prospéch

elektrické trakce.

V soucasné dobé spolecnost Alstom vyrabi vysokorychlostni vlaky AGV, které jsou nastupci
vysokorychlostnich vlakti TGV. Zamétime se na motory, kterymi jsou tyto vlaky pohanény.
Spolecnost Alstom se rozhodla do vlakiit AGV instalovat synchronni motory s permanentnimi
magnety. Ve vSech predchozich star§ich generacich TGV byly motory asynchronni. Tyto
synchronni motory dosahuji vétSiho vykonu ( 1kW/kg). Hmotnost motoru je 730 kg. Pohonny
systém je, na rozdil od TGV, rozlozen do motord umisténych pod podlahou vozi pro
cestujici. Velmi zajimavé je umisténi podvozkl. Podvozky jsou umistény mezi jednotlivé
¢lanky vlaku a ke kazdému podvozku nalezi dva motory. To je dal§i vyznamny rozdil oproti
pfedchozim generacim TGV, které byly vybaveny motory pouze v krajnich fidicich vozech.
To znamena, ze bez ohledu na pocet vlozenych ¢lankd ma vlak TGV pouze dva motory.
Vlaky AGV jsou spolecnosti Alstom nabizeny v nékolika verzich, od sedmivozovych az do

¢tvrnactivozové verze. [30]

Obr. G. I Podvozek viaku AGV (vlevo, viak AGV italského soukromého dopravce NTV (ﬁpravo) [30]
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Prilohy H — Spole¢nosti Bombardier

Bombardier Transportation je divize kanadské spolecnosti Bombardier se sidlem v Berliné.

Jedna se o nejvétsi spoleCnost zaméefenou na vyvoj a vyrobu zelezni¢ni techniky.

Jako ptiklad vozidla od této spolecnosti miizeme uvést jednoho z konkurentii vySe zminénych
vysokorychlostnich vlakii AGV od firmy Alstom. Re¢ je o vysokorychlostnim vlaku
Bombardier Zefiro 300. S vlaky Bombardier Zefiro 300 se budeme moci setkat v Italii, jelikoz
je bude vlastnit italsky narodni dopravce Trenitalia. Na rozdil od vlaki AGV jsou vlaky

Bombardier Zefiro 300 vybaveny asynchronnimi trakénimi motory.

Dal8imi typy jsou vlaky Bombardier Zefiro 250 a Bombardier Zefiro 380, které byly prodany
Cinskym narodnim draham. [31]

~

ViLiitIi,

Obr. H. 1 Bombardier Zefiro 300 (vlo) a Bombardier Zefiro 380 (vravo) [32]

Piilohy I — Vybrané lokomotivy na ¢eskych tratich

Nyni si uvedeme pro zajimavost nékolik ptikladi lokomotiv, o nichz nebyla zminka v textu a
se kterymi se muizeme na Ceské Zzeleznici setkat. Uvedeme nékolik lokomotiv se

stejnosmérnymi motory a také lokomotivy s motory asynchronnimi.

Mezi lokomotivy se stejnosmérnymi motory muzeme zaradit napiiklad:

Lokomotiva fady 363: 4x Sestipolovy stejnosmérny cize buzeny motor
Lokomotiva fady 451: stejnosmérné ¢tyipolové motory

Posunovaci lokomotiva fady 209: stejnosmérné ctyipolové trakéni elektromotory

Asynchronnimi motory jsou vybaveny lokomotivy:

Pendolino: 8x tiifazovy asynchronni elektromotor o hmotnosti 1668 kg

18
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Lokomotiva fady 471: stfidavé tfifazové asynchronni motory

[10]

B
obr. 1.5 Posunovaci loko

%3 RS
motiva fady 209[10]
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