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Vucna vozila su Zeljezni¢ka vozila s vlastitim pogonom namijenjena za vucu ili guranje
drugih vozila, a neka i za neposredan prijevoz putnika ili robe. Elektri¢na vu¢na vozila sastoje
se od veceg broja dijelova i uredaja koji su opcéenito mogu svrstati u elektri¢ne i mehanicke
sklopove. U osnovi se razlikuju po vrsti primjenjenih vuénih elektromotora i na¢inu regulacije
brzine voznje. Putni¢ki vagoni moraju imati ugraden uredaj za grijanje kojim se osigurava
potrebna temperatura u putnickom prostoru pri niskim temperaturama okoline. Elektri¢na
vucna vozila se u pravilu napajaju iz kontaktnog vodi¢a pomocu oduzimala struje pantografa.
Napajanje vu¢nog vozila zahtijeva obveznu transformaciju napona na samom vu¢nom vozilu
zbog napajanja vucnih elektromotora. Toj svrsi sluzi glavni transformator. Dok vozilo nije
priklju¢eno na napon kontaktnog vodi¢a akumulatorska baterija je izvor istosmjernog napona
za upravljacke 1 pomoc¢ne strujne krugove. Sigurnosni uredaji se ugraduju na vucno vozilo s
namjerom da se postigne S$to je moguce veca sigurnost u odvijanju voznje vlaka. Putnicki
vagoni moraju imati izvor elektricne energije koji ¢e im uvijek omoguciti osvjetljavanje
putnickog prostora. Koc¢nice na Zeljeznickim vozilima imaju prvorazrednu sigurnosnu ulogu,

Sto postavlja najvise zahtjeve na njihovu konstrukciju i pouzdanost.
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Towing vehicles are railway vehicles with self-propelled intended for towing or pushing other
vehicles, some for immediate transport of passengers or goods. Towing vehicles consist of a
large number of parts and devices, which are generally be classified into electrical and
mechanical assemblies. Basically they differ by type of applied traction electric motors and
speed control mode driving. Passenger wagons must be fitted with a heating device that
ensures the required temperature in the passenger compartment at low ambient temperatures.
Towing vehicles are typically powered from the contact wire by taking away power
pantograph. Power towing vehicle requires mandatory transformation of voltage on the
towing vehicle for supply of traction electric motors. It serves the purpose of the main
transformer. While the vehicle is not connected to the contact wire voltage, battery pack is a
DC voltage source for control and auxiliary circuits. Safety devices are installed at the towing
vehicle with the intent to achieve the greatest possible safety in turning the drive train.
Passenger wagons must have a source of electricity that will still allow the illumination of the
passenger compartment. The brakes on railway vehicles are of exceptional security role,
which set the highest standards for their construction and reliability.
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1. UvOD

Zeljeznitka vozila su prijevozna sredstva predvidena za kretanje po traénicama bilo da
imaju vlastiti pogon ili da ih pokre¢u druga vozila. Predvidena su za prijevoz putnika ili
robe ili za vlastite potrebe zeljeznice. U organiziranom prijevozu putnika ili robe vozila se
povezuju u odgovarajucu skupinu potrebnih znacajki koju nazivamo vlak. On je u nacelu
sastavljen od jednog ili vise vu¢nih vozila i odgovarajuceg broja vucenih vozila. Prema
op¢oj namjeni zeljeznicka vozila se dakle dijele na: vuéna vozila, vucena vozila i vozila za

vlastite potrebe zeljeznice.

Vucna vozila su zeljeznicka vozila s vlastitim pogonom namijenjena za vucu ili guranje
drugih vozila, a neka i1 za neposredan prijevoz putnika ili robe. Moguce su vrlo raznovrsne
izvedbe vucnih vozila §to se moze vidjeti iz podjele koja se navodi prema odabranim
kriterijima. Tako se vu¢na vozila dijele prema: vrsti konstrukcije, eksploatacijskoj namjeni,

dosegu opsluzivanja, Sirini kolosijeka i vrsti pruge, vrsti pogona.

Prema vrsti pogona tijekom povijesnog razvoja su egzistirale ili egzistiraju sljedece vrste

vu¢nih vozila: parna, dizelska, turbinska i elektri¢na.?

U ovom radu definirati ¢e se elektricna vucna vozila, same prednosti 1 nedostatci elektricne
vuce vozila, navesti ¢e se elektricni 1 mehanicki sklopovi elektronickog vucnog vozila te
zatim vuéni motori, uredaji za grijanje i rasvjetu a u zadnjem dijelu biti ¢e opisane vrste

kocnica, njihova sigurnosna uloga i primjena.

1 http://www.prometna-zona.com/zeljeznicka-vozila/, 28.09.2016.
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2. PREDNOSTI I NEDOSTACI ELEKTRICNE VUCE

Elektri¢na vu¢na vozila imaju velike prednosti pred ostalim oblicima vuce te se u svijetu sve

viSe primjenjuju. Tako se mogu navesti sljedece prednosti elektricne vuce:

e Velika nominalna snaga vu¢nih motora s mogu¢nos¢u preopterecenja u kratkotrajnom
razdoblju;

e Ravnomjerni okretni moment, §to omogucuje dobro iskoristenje raspolozive vucne sile
s obzirom na silu adhezije;

e Automatska kontrola vucne sile da bi se sprijeCilo proklizavanje, Sto omogucuje
realizaciju vucne sile prakti¢no na granici proklizavanja;

e Mogucénost vuce teskih teretnih vlakova zbog velike instalirane snage;

e Velika ubrzanja i velike najveée brzine voznje omogucuju vucu putnickih vlakova;

e Veca ukupna korisnost u odnosu na sve ostale oblike vuce, a iznosi 32-36 %. Pritom
se uzima u obzir i prosjec¢na korisnost svih oblika dobivanja elektricne energije;

e Mogucénost daljinskog upravljanja s viSe povezanih vu¢nih vozila s jednog mjesta;

e Povoljni uvjeti rada za radno osoblje zbog jednostavnog upravljanja, niske razine buke
1 nepostojanja Stetnih plinova izgaranja;

e Ne zagaduje okoli§, §to je povoljno za promet u urbanim sredinama 1 opcenito sa
stajaliSta zastite Covjekove okoline.

e (Odgovaraju¢a vucna znacajka, Sto znaci da je pri malim brzinama vucna sila velika 1

da se ona smanjuje s povec¢anjem brzine

Primjena elektricne vuce zahtijeva elektrifikaciju pruge, odnosno gradnju odgovarajucih
stabilnih postrojenja za napajanje elektricnom energijom. S obzirom da su za to potrebna
znatna investicijska sredstva to se moZe navesti kao najveéi nedostatak elektri¢ne vuce.
Tijekom eksploatacije troSkovi elektrifikacije se javljaju kao stalni troSkovi, a njihov udio ¢e
biti to manji Sto se obavlja ve¢i vu¢ni rad. Stoga ¢e se primjena elektricne vuce isplatiti na

prugama gdje se obavlja dovoljno veliki opseg promet.?

2 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 202



3. OPRAVDANOST PRIMJENE POJEDINIH VRSTA VUCE

Analizom prednosti i nedostataka pojedinih vrsta pogona vu¢nih vozila mogu se spoznati
razlozi zbog kojih su danas opstale samo dvije vrste pogona vucnih vozila, a to su dizelski i
elektricni. Odabir vrste pogona vucnih zeljeznickih vozila slozen je zadatak, a rjeSenje ovisi o
nizu utjecajnih veli¢ina koje se ogledaju kroz tehnicke, prometne, energetske i ekonomske

Kriterije.

Prema ekonomskim kriterijima opravdana je primjena elektri¢ne vuce u odnosu na dizelsku
samo na prugama na kojima je velika gustoca prometa i veliki vuéni rad. Tako se mogu
opravdati visoki investicijski troskovi za elektrifikaciju pruga. Elektrovuca prikladna je i za
teSke brdske pruge te za pruge s kratkim medustani¢nim razmacima kada su potrebna Cesta
zaustavljanja i pokretanja vlakova. Ako ne postoje pretpostavke za opravdanost elektrifikacije

neke pruge, na njoj se primjenjuje dizelska vuca.

Podrucja ekonomski opravdane primjene dizelske i elektri¢ne vuce (Slika 1.) prikazana su kao
ovisnost ukupnih godisnjih troskova eksploatacije pojedinih oblika vuce o vuénom radu
iskazanom umnoSkom prevezenih brutotona i1 prijedenih kilometara (Btkm). TroSkovi
eksploatacije dizelske vuce (TDV) rastu prakticno linearno s povecanjem rada, a gradijent
povecanja troSkova ovisi najvise o ukupnoj korisnosti dizelske vuce (25 do 32 %). Porast
troSkova eksploatacije elektri¢éne vuce (TEV) s povecanjem vu¢nog rada manji je od dizelske
vuce u prvom redu zbog vece ukupne korisnosti (32 do 36 %). Za usporedbu ukupnih
troSkova treba uzeti u obzir 1 troSkove elektrifikacije pruge (TEP). Pribrajanjem tih troSkova
troSkovima eksploatacije elektricne vuce (TEP + TEV) dobivaju se rezimirajuci troSkovi
elektricne vuce koji su mjerodavni za usporedbu s troSkovima dizelske vuce. PresjeciSte tih
dvaju pravaca predstavlja granicu, ekonomske opravdanosti primjene dizelske 1 elektri¢ne
vuce. Za manji vucni rad od onoga odredenog tim presjeciStem ekonomski je opravdano
primijeniti dizelsku vuc¢u (DV), a za ve¢i vuéni rad ekonomski je opravdana primjena

elektri¢ne vuce.®

3 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 205



Slika 1. Podrucje ekonomi¢ne primjene dizelske i elektricne vuce

>

Ukupni godisniji troskovi

>
Vuéni rad [Btkm]

lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 205., (28.09.2016.)

S obzirom na to da su osim ekonomskih kriterija vazni i ostali kriteriji za odabir vrste vuce,
postoje i ekstremi u primjeni pojedinih oblika vude. Tako su npr. u Svicarskoj gotovo sve

pruge elektrificirane, a u SAD-u vrlo mali dio pruga.



4. ELEKTRICNA VUCNA VOZILA

Elektri¢na vucna vozila koja se napajaju iz kontaktne mreze preko pantografa razlikuju se, uz
ostalo, prema veli¢ini i vrsti napona napajanja.* U svijetu postoji vise sustava elektrifikacije
kontaktne mreze. Prema naponu u kontaktnoj mrezi razlikuju se elektricna vucna vozila za:

e Istosmjernu struju napona 1500 V>,

e Istosmjernu struju napona 3000 V,

e Jednofaznu struju napona 15 kV i frekvencije 16 2/3 Hz®,

e Jednofaznu struju napona 25 kv i frekvencije 50 Hz,

e Zaduva, tri ili Cetiri sustava napajanja — viSesustavna vucna vozila

Slika 2. Shema napajanja elektri¢nih vucnih vozila na elektrificiranim prugama
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lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 224., (28.09.2016.)

Elektricna energija dovodi se iz elektrana (EL), preko visokonaponske mreze (VNM) do
elektrovu¢nih podstanica (EVP1, EVP2,...) gdje se priprema za napajanje kontaktne mreZe
(KM) ovisno o vrsti 1 veli¢ini napona. Svaka elektrovu¢na podstanica napaja jedan dio
kontaktne mreze neovisno o ostalima, tako da u slucaju kvara na jednom odsjeku kontaktne
mreze ostali mogu nesmetano raditi. Elektri¢na energija iz kontaktne mreze dovodi se
vu¢nom vozilu (EVV) preko pantografa, a strujni krug se zatvara preko kotaca i tracnica koje
predstavljaju povratni vod (PV). Elektricno vu¢no vozilo (Slika 2.) pretvara dovedenu

elektri¢énu energiju u mehanicki rad na pogonskim kota¢ima.

4 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 224

% Hz - mjerna je jedinica za frekvenciju u Medunarodnom sustavu (Sl). Definira se kao jedan ciklus periodi¢ne
pojave u sekundi.

®V - je mjerna jedinica Sl sustava za elektricku razliku potencijala.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerna_jedinica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Frekvencija
https://hr.wikipedia.org/wiki/SI
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sekunda
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerna_jedinica
https://hr.wikipedia.org/wiki/SI_sustav

5. ELEKTRICNI I MEHANICKI SKLOPOVI ELEKTRICNOG
VUCNOG VOZILA

Elektri¢éno vucno vozilo sastoji se od veceg broja dijelova i uredaja koji su opéenito mogu
svrstati u elektricne i mehanic¢ke sklopove. U elektri¢ne sklopove pripadaju: pantograf ili
oduzima¢ struje, krovni viskonaponski odvod,prenaponski odvod, glavni prekidac,
transformatori, ispravljaci struje ili staticki pretvaraci, vu¢ni motori, uredaji za regulaciju
brzine voznje, uredaji za regulaciju smjera voznje, oprema elektricnog kocenja, pomoc¢ni
elektri¢ni strojevi 1 uredaji, elektricna oprema za komandu, regulaciju, zastitu, kontrolu i

signalizaciju, elektri¢na instalacija glavnih i pomo¢nih strujnih krugova.’
U mehanicke sklopove pripadaju: kolni slogovi, okretna postolja, donje postolje s vu¢nom 1

odbojnom opremom, sanduk vuénog vozila s upravljatnicama, pomo¢ni strojevi (kompresori,

ventilatori, crpke) i kocnice.

Slika 3. Raspored opreme na jednoj suvremenoj elektricnoj lokomotivi serije 101 DB
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lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 225., (28.09.2016.)

Tuma¢ znakova (Slika 3.): P-pantograf, SP-stati¢ki pretvara¢, V-ventilator vu¢nog motora,
OPP- oprema pomo¢nih pogona, A-akumulatori, VNO-visokonaponska oprema, M-vuc¢ni
motor, T-transformator, R-radar, U-upravljacnica, O-ormar u upravljacnici, OE-ormar

elektonike, PK- plo¢a ko¢nice, ZO- zracna oprema, RT-rashladni toranj

7 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 225



6. VRSTE VUCNIH ELEKTROMOTORA

Elektricna vuc¢na vozila u osnovi se razlikuju po vrsti primjenjenih vu¢nih elektromotora i
nacinu regulacije brzine voznje. Tijekom razvoja elektricnih vu¢nih vozila i ovisno o vrsti
struje kojom se napajaju, na elektricnim vucnim vozilima su se ugradivali ili se ugraduju
sljedece vrste vuénih elektromotora:

- za istosmjernu struju,

- za istosmjernu valovitu struju,

- za izmjeni¢nu jednofaznu struju i

- trofazni asinkroni vuéni motori.

6.1 Vucni motori za istosmjernu struju

Vuéni motri za istosmjernu struju (Slika 4.) ugradivali su se na elektri¢na vozila za pruge

elektrificirane istosmjernom strujom i danas se nalaze na vozilima starije proizvodnje.®

Slika 4. Shema veze jednog motora u sustavu istosmjerne struje
KM

=

Kotac o

Izvor: J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 226., (28.09.2016.)

Traénica

8 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 226



Elektri¢na energija dovodi se iz kontaktne mreze (KM) preko pantografa (P), glavnog
prekidac¢a (GP) i kontaktora (Ko) za regulaciju vanjskog otpornika (Rv) na vuéni motor (M).
Strujni krug se zatvara preko kotaca i tracnica. Paralelno s uzbudnim namotom (UN) vezu se

otpornici za slabljenje uzbude (SU) za dodatno povecanje brzine voznje.

Slika 5. Regulacija brzine i vucne sile promjenom vanjskog otpora

*
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 226., (28.09.2016.)

Kvaliteta regulacije (Slika 5.) ovisi o broju stupnjeva vanjskog otpora. Veci broj stupnjeva
osigurava manje promjene vucne sile i vece priblizenje prosje¢ne vucne sile (Fpr) sili adhezije

(Fa).

6.2 Vucni motori za istosmjernu valovitu struju

Vuéni motori za istosmjernu valovitu struju® primjenjuju se na vuénim vozilima za
istosmjernu struju, akoje izvedena tiristorska regulacija brzine voznje (Slika 6.) na nacin
prekidanja strujnog kruga odredenom ucestalo$cu i trajanjem prekida (Coperska regulacija). U
osnovnom strujnom krugu od kontaktne mreze (KM) do povratnog voda (tracnice) sudjeluju:

pantograf (P), glavni prekida¢ (GP), tiristorski blok (Ti) za regulaciju prosje¢nog napona

% Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228



(¢oper), prigusnica (Pr) za smanjenje valovitosti struje, vu¢ni motor (M), i dioda (D) za

odrzavanje strujnog kruga kroz motor tijekom prekida strujnog kruga tiristorom.

Slika 6. Tiristorska regulacija brzine u sustavu istosmjerne struje
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 227., (28.09.2016.)

Slika 7. Oblik reguliranog napona i struje na motoru pri tiristorskoj regulaciji
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)



Promjenom trajanja prekinutog regulacija brzine u strujnog kruga (Slika 7.) mijenja se
prosjecni napon na vu¢nom sustavu istosmjerne struje motoru (Um), odnosno brzina voznje.
Pritom je struja na motorima istosmjerna, ali valovitog karaktera (Im). To zahtijeva

poboljsanja konstrukcije u odnosu na vu¢ne motore za istosmjernu struju.

Slika 8. Vuc¢ni motor u sustavu ispravljene izmjenicne struje
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lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)

Vuéni motori za istosmjernu valovitu struju (Slika 8.) takoder se primjenjuju na vuénim
vozilima za jednofaznu struju u kontaktnoj mrezi od 25 kV 1 50 Hz, ako je primijenjena
regulacija brzine regulacijskim transformatorom (RT), a struja se ispravlja (Slika 9.) u
ispravlja¢ima od silicijskih dioda (Is). Izmjeni¢ni napon podeSen u regulacijskom
transformatoru  pomocu birata napona (BN) jo§ se dodatno transformira u vuénom
transformatoru (VT), a nakon toga se odvodi na mosnu vezu silicijskih dioda (Is) gdje se

ispravlja. Tako ispravljeni napon odvodi se na vu¢ni motor (M).
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Slika 9. Promjena napona i struje nakon ispravljanja

s

Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)

Gornji dijagram pokazuje izmjeni¢ni napon na vucnom transformatoru (Uw), a srednji
dijagram ispravljeni napon na vu¢nom motoru (Um). Donji dijagram pokazuje struju na

vu¢nom motoru (Im) kojoj je valovitost smanjena prigusnicom. (Slika 9.)

Slika 10. Tiristorska regulacija brzina voznje
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)

Vuéni motori za istosmjernu valovitu struju primjenjuju se i na vuénim vozilima za
jednofaznu struju u kontaktnoj mrezi kada se prinijenjuje tiristorska regulacija brzine (Slika
10.) U strujnom krugu motora vise nema regulacijskog transformatora nego samo vucni
transformator (VT) sa stalnim prijenosnim odnosom. Ispravljanje i regulacija prosjecnog
napona napajanja motora (M) obavlja se tiristorskim blokom (Ti) u mosnoj vezi. Pritom se na

vucnim motorima dobiva istosmjerna valovita struja.
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Slika 11. Regulacija prosjecnog napona napajanja promjenom trenutka paljenja tiristora
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)

Regulacija prosjeénog napona na vuénom motoru (Umpr) postize se promjenom trenutka
paljenja tiristora (tp) (Slika 11). Kasnim paljenjem tiristora dobiva se nizak prosje¢ni napon na
motoru (gornji dijagram) Sto uzrokuje malu brzinu vrtnje motora, odnosno malu brzinu
voznje. Ranijim paljenjem tiristora povecava se prosjecni napon na motora, a time 1 brzina
(srednji dijagram), paljenjem tiristora na samom pocetku poluperioda (donji dijagram) dobiva

se najveéi prosjeéni napon i najveca brzina voznje.

6.3 Vucni motori za izmjeni¢nu jednofaznu struju

Vuéni motori za izmjeni¢nu jednofaznu struju (Slika 12.) ugradivali su se na vu¢nim vozilima
za jednofaznu struju u kontaktnoj mrezi od 15 kV 1 16 2/3 Hz, uz primijenjenu regulaciju

regulacijskim transformatorom (Slika 12).

10 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228
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Slika 12. Jednofazni vuc¢ni motor u regulacijskom strujnom krugu
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lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 228., (28.09.2016.)

Ti motori imaju loSije znacajke u odnosu na motore za istosmjernu i istosmjernu valovitu
struju, ali su se primjenjivali zbog jednostavne regulacije brzine i stoga §to u to vrijeme nisu
bili razvijeni prikladni staticki ispravljaci od silicijskih dioda. Faktor snage ovisi im
frekvenciji, tako da pri vecoj frekvenciji imaju nizi faktor snage, a pri manjoj frekvenciji visi
faktor snage. Iz toga razloga je i izveden sustav napajanja kontaktne mreze frekvencijom od

16 2/3 Hz, §to je tri puta manja vrijednost od industrijske frekvencije od 50 Hz.

Vuéni motor (M) nalazi se izravno u strujnom krugu sekundara vuénog transformatora (VT),
a regulacija napona, odnosno brzine voznje ostvaruje se regulacijskim transformatorom (RT)
pomocu bira¢a napona (BN). Osnovna prednost ovog rjeSenja jest jednostavnost, ali su
nedostaci izraZeni lo§im znacajkama motora i osjetljivoS¢u bira¢a napona na kvarove zbog

mehanickih kontakata.
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Slika 13. Regulacija brzine promjenom napona
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lzvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 229., (28.09.2016.)

Kvaliteta regulacije brzine (Slika 13.), odnosno vuéne sile ovisi o broju stupnjeva biraca
napona. Vec¢i broj stupnjeva osigurava finiju regulaciji s manjim skokovima vucne sile, $to

daje moguénost da se prosje¢na vuéna sila (Fpr) viSe priblizi sili adhezije (Fa).

6.4 Trofazni asinkroni vuéni motori

Trofazni asinkroni vuéni motori ugraduju se na sva suvremena vucna vozila iz razloga
prednosti koje imaju u odnosu na druge vrste vu¢nih motora. Mogu se primjenjivati bez
obzira na vrstu struje i veli¢ine napona u kontaktnoj mrezi. Primjenu omogucuju staticki
pretvaraci koji mogu bilo koju vrstu struje pretvoriti u trofaznu struju Zeljene frekvencije i
napona. Regulacija brzine voznje ostvaruje se podeSavanjem frekvencije, struje kojom se

napajaju vuéni motori.'!

U strujnom krugu smjesten je filtar (F) za smanjenje oscilacija napona, tiristorski regulator
napona (TR) i izlazni izmjenjiva¢ (II) u kojem se istosmjerna struja pretvara u trofaznu

odgovarajuce frekvencije i napona (Slika 14.), a kojom se napajaju trofazni asinkroni motori

(M).

11 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 230.
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Slika 14. Osnovna blok shema vuce s trofaznim asinkronim motorom u sustavu istosmjerne

struje u kontaktnoj mrezi
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 230., (28.09.2016.)

U strujnom krugu nalaze se transformator (T) za transformaciju napona, ispravlja¢ (Is) za
ispravljanje izmjenicne struje u istosmjernu i izlazni izmjenjiva¢ (II) u kojem se istosmjerna
struja pretvara u trofaznu odgovarajuce frekvencije i napona (Slika 15.), a kojom se napajaju

trofazni asinkroni motori (M).

Slika 15. Osnovna blok shema vuce s trofaznim asinkronim motorom u sustavu izmjeni¢noj

struje u kontaktnoj mreZzi
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 230., (28.09.2016.)

To je lokomotiva (Slika 16.) serije 101 DB (Njemacka zeljeznica) trajne snage 6400 kW, a

najvece snage 6600 KW Ima cetiri osovine, a svaka je pogonjena posebnim trofaznim

15



asinkronim motorom. Predvidena je za izmjeni¢nu struju u kontaktnoj mrezi napona 15 kV i
frekvencije 16 2/3 Hz. Moze postizati najvecu brzinu od 220km/h, pa je predvidena za vucu
medunarodnih putnickih vlakova velikih brzina. Moze posluziti i za vucu teretnih vlakova

zbog velike instalirane snage.*

Slika 16. Vuc¢na znacajka jedne suvremene elektri¢ne lokomotive s trofaznim asinkronim

vuénim motorima
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 231., (28.09.2016.)

12 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 231.
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7. UREDAJ ZA GRIJANJE I KLIMATIZACIJU

Putni¢ki vagoni moraju imati ugraden uredaj za grijanje kojim se osigurava potrebna
temperatura u putnickom prostoru pri niskim temperaturama okoline. Grijanje putnickih
vagona moze biti izvedeno kao:

- grijanje vodenom parom,

- grijanje toplom vodom,

- elektri¢no grijanje,

- grijanje toplim zrakom i

- klimatizacija.

Na starijim putni¢kim vagonima upotrebljavali su se uredaji za grijanje vodenom parom ili

toplom vodom. Danas se ti uredaji zbog nedostataka vise ne primjenjuju.

Noviji putni¢ki vagoni redovito imaju instalirano elektricno grijanje. U tu svrhu vagoni
moraju imati glavni elektri¢ni vod koji se proteze uzduz cijelog vagona i koji se moze
povezivati izmedu susjednih vozila. Preko njega se dovodi elektriéna energija iz vucnog
vozila i napaja uredaj za grijanje, kao i svi ostali elektri¢ni uredaji na vagonu. Strujni krug se
zatvara preko kotaca i tracnica. Putnicki vagoni za medunarodni promet moraju biti
opremljeni uredajima koji omogucuju napajanje glavnog elektricnog voda s cetiri vrste
napona:

e izmjeni¢na struja napona 1000 V i frekvencije od 15 do 50 Hz,

e izmjenicna struja napona 1500 V i frekvencije 50 Hz,

e istosmjerna struja napona 1500 V i

e istosmjerna struja napona 3000 V.

To je potrebno stoga $to putni¢ke vlakove mogu vuci razli¢ita vuéna vozila po vrsti pogona i
vrsti struje kojom napajaju glavni elektri¢ni vod vlaka. Tako dizelska vuéna vozila koja imaju
elektri¢ni prijenosnik snage mogu imati generator istosmjerne ili izmjenicne struje iz kojeg se
napaja i glavni elektri¢ni vod. Ako se glavni elektri¢ni vod napaja iz jednofaznog generatora
onda je zbog promjenljive brzine vrtnje dizelskog motora mijenja i frekvencija struje, sto

moze biti u rasponu 0d 15 do 50 Hz. Elektri¢na vu¢na vozila napajana izmjeni¢nom strujom
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napona 25 kV i frekvencije 50 Hz imaju izvod iz transformatora za napajanje glavnoga
elektricnoga voda izmjeni¢nom strujom napona 1500 V i frekvencije 50 Hz.

Elektricna vu¢na vozila napajana izmjeni¢nom strujom napona 15 kV i frekvencije 16 2/3 Hz
imaju izvod iz transformatora za napajanje glavnoga elektri¢noga voda izmjeni¢énom strujom
napona 1000 V i frekvencije 16 2/3 Hz. Elektri¢éna vuc¢na vozila napajana istosmjernom
strujom napona 1500 V imaju izravni odvod za napajanje glavnoga elektri¢noga voda strujom
istog napona, dakle 1500 V. Elektricna vu¢na vozila napajana istosmjernom strujom napona
3000 V imaju izravni odvod za napajanje glavnoga elektriénoga voda strujom istog napona,
dakle 3000 V.

Grijanje putni¢kog prostora mozZe biti izvedeno elektricnim grijaCima 1 toplim zrakom.
Najpovoljnije rjeSenje je klimatizacija putnickog prostora, koja omogucuje regulaciju
temperature zraka u putnickom prostoru bez obzira na vanjsku temperaturu. Takvi uredaji
sadrzavaju grijace i elektromotore kao potrosace elektricne energije koji su obi¢no trofaznog
sustava napona 380 V ili jednofaznog sustava 220 V. Ostali potrosaci na putni¢kim vagonima
su akumulatori (kada ih treba puniti) i rasvjeta koji koriste istosmjernu struju napona 24 V.
Imajuéi na umu, vrste struja koje mogu biti u glavnom elektriécnom vodu uvida se nesklad u
odnosu na vrste struja kojima se trebaju napajati pojedini potosaci na putnickom vagonu.
Pretvaranje bilo koje vrste struje (Slika 17.) iz glavnoga elektri¢énoga voda u potrebne vrsta
struje 1 veli¢ine napona za napajanje pojedinih potroSaca na suvremenim putni¢kim vagonima

osigurava se stati¢kim pretvaracem. 3

Slika 17. Blok shema jedne izvedbe statickog pretvaraca putnickog vagona
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 242., (28.09.2016.)

13 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 241.
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Najjednostavnije je rjeSenje elektricnoga grijanja s grijacima postavljenim U putnickim
odjeljcima, najcescée ispod sjedala, bez moguénosti regulacije temperature. Unapredenje ove
izvedbe je ugradnja regulatora temperature. Ni jednim od ovih rjeSenja ne mijenja se zrak u
putnickom prostoru. Djelomi¢no se to ublazava ugradnjom krovne ventilacije. Zracno
grijanje predstavlja kvalitetnije rjeSenje jer istovremeno omogucuje i izmjenu zraka u
putni¢kom prostoru. To je u principu centralno elektri¢no zrac¢no grijanje (Slika 18.), $to znaci

da se grijanje i dovodenje zraka ostvaruje iz jednog mjesta na putni¢kom vagonu.*

Slika 18. Centralno elektri¢no zra¢no grijanje

Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 242., (28.09.2016.)

Ventilator (3) povlaéi zrak kroz odgovarajuci otvor(1) iz okoline kroz procistac (2) i potiskuje
ga preko centralnoga elektricnoga grijaci (4). Zagrijani zrak razvodi se uzduznim kanalom (5)
u putnicke odjeljke u donjemj dlijelu kroz otvore (6) ispod prozora. Izlazak zraka iz putnickog
prostora ostvaruje se kroz prikladne otvore na krovu vagona. Ljeti taj sustav sluzi za
ventilaciju putnickog prostora. Za to vrijeme grijac je iskljucen, a u putnicki prostor ubacuje

se zrak iz okoline.

Uredaj za klimatizaciju putni¢kog prostora ima osim navedenoga uredaja za zra¢no grijanje i
rashladni uredaj. Za niskih vanjskih temperatura putnicki prostor se grije na ve¢ opisani nacin.
Kada su vanjske temperatura visoke, iskljuuje se grija¢, a ukljucuje rashladni uredaj.
Ohladeni zrak ubacuje se u putnicki prostor iz krovnoga kanala kroz odgovarajuce otvore.
Hladni zrak pri istom tlaku ima vec¢u gustocu pa se on spusta dolje, a topli se dize gore. Stoga
se pri grijanju topli zrak dovodi u donji dio, a pri hladenju hladni zrak u gornji dio putnickog
prostora. Da bi se temperatura zraka odrzavala u predvidenim granicama, uredaj za

klimatizaciju mora biti opremljen odgovaraju¢im regulacijskim uredajem.

14 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 242.
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8. PANTOGRAF

Elektri¢na vu¢na vozila se u pravilu napajaju iz kontaktnog vodi¢a pomoc¢u oduzimala struje —
pantografa (Slika 19.) Stoga kontakt izmedu pantografa i kontaktnog vodi¢a mora biti
pouzdan u svim uvjetima voznje. Pantograf mora imati dobra dinamicka svojstva kako bi
mogao slijediti visinu kontaktnog vodica tijekom voznje bez prekidanja kontakta (visina
kontaktnog vodi¢a se mijenja u granicama od 5.02 m do 6.50 m).*®
Radi §to ravnomjernijeg habanja grafitne letvice kojom se ostvaruje kontakt, kontaktni vodic¢
se postavlja u izlomljenoj cik-cak liniji (poligonacija kontaktne mreze). Pantografi vu¢nih
vozila mogu biti simetri¢ni ili asimetri¢ni. Osnovni sastavni dijelovi pantografa su:

e postolje s osnovnim okvirom i potpornim izolatorima,

e sustav pokretnih poluga,

e opruge za dizanje pantografa,

e sklop klizala s grafitnim letvicama,

e zracni cilindar s pogonskim izolatorom za podizanje i spustanje pantografa

Pantograf se podize silom opruga za podizanje. Kad je pantograf spusten opruge za podizanje
su rastegnute, a u tom polozaju ih drze opruge u zra¢nom cilindru. Dovodenjem stlacenog
zraka u cilindar pomice se stap koji tla¢i opruge u cilindru. Na taj nacin se oslobadaju opruge
za podizanje koje svojim skupljanjem omogucavaju podizanje pantografa. Ispustanjem zraka
iz cilindra opruge u cilindru se rastezu i djeluju na rastezanje opruga za podizanje, §to dovodi

do spustanja pantografa.
Slika 19. Pantograf

Izvor: http://www.minelge.rs/wp-content/uploads/2016/02/gpn34.jpg (27.09.2016.)

15 Brki¢ M., Ujakovi¢ N., Elektri¢na vucna vozila za sustav napajanja 25 kV 50 Hz, Zeljezniéka tehnic¢ka Skola,
Zagreb, 1992, str.143.

20


http://www.minelge.rs/wp-content/uploads/2016/02/gpn34.jpg

9. GLAVNI TRANSFORMATOR

Napajanje vucnog vozila zahtijeva obveznu transformaciju (sniZenje) napona na samom
vuénom vozilu zbog napajanja vucnih elektromotora i ostalih potreba (elektricno grijanje
vlaka, pomo¢ni pogon i pomoc¢ni strujni krugovi). Toj svrsi sluzi (Slika 20.) glavni
transformator. Za razliku od transformatora u stabilnim postrojenjima, lokomotivski
transformatori moraju zadovoljavati posebne uvjete kao $to su: Sto manje dimenzije, Sto

manja masa, nisko teziste, vise sekundarnih namota za razli¢ite napone itd.

U vuénim vozilima sa diodnim (neupravljivim) ispravljaima trazi se mogucnost regulacije
napona na sekundarnim namotima za napajanje vucnih elektromotora u $to veéem broju
stupnjeva. To se ostvaruje promjenom prijenosnog omjera transformatora. Tada primarni
namot (rjede sekundarni namoti) ima viSe izvoda koji se prespajaju elektromehani¢kim
bira¢em napona. To omogucava promjenu induciranog napona na sekundarnim namotima za
napajanje vuénih motora u dovoljno Sirokim granicama. Glavni transformator na vu¢nom
vozilu se hladi prisilnom cirkulacijom ulja. Toplo ulje iz transformatora tjera uljna crpka kroz

izmjenjivac topline (hladnjak) ventiliran posebnim ventilatorom.®

Slika 20. Glavni transformator

Izvor: http://www.koncar.hr/pictures/vozila-oprema-7.jpg (27.09.2016.)

16 Brki¢ M., Ujakovié N., Elektri¢na vuéna vozila za sustav napajanja 25 kV 50 Hz, Zeljeznitka tehnicka $kola,
Zagreb, 1992. str.149.
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10. AKUMULATORSKA BATERIJA

Dok vozilo nije priklju¢eno na napon kontaktnog vodica akumulatorska baterija (Slika 21.) je

izvor istosmjernog napona za upravljacke i pomocéne strujne krugove.

Potreban kapacitet akumulatorske baterije ovisi o vrsti vu¢nog vozila, odnosno o broju i1 snazi
troSila koja se iz baterije napajaju. Na elektricnim vucnim vozilima potreban kapacitet se
kre¢e od 30 do 120 Ah. Vecéeg kapaciteta su baterije na elektromotornim vlakovima, zbog
potrebe da se 1 rasvjeta putnic¢kih odjeljaka cesto mora napajati iz baterije kad elektromotorni
vlak nije priklju¢en na napon kontaktnog vodi¢a. Na vucna vozila u pravilu se ugraduju
Celiéni akumulatori. Celiéni akumulatori su otporni na udarce, vibracije, preoptereéenja i
kratke spojeve. Akumulatorska baterija se sastoji od nekoliko grupa ¢lanaka povezanih u
seriju. Broj c¢lanaka ovisi o nazivnom naponu za upravljanje na odredenoj seriji vucnog
vozila. Tako, na primjer, za nazivni napon od 72 V treba u seriju povezati 55 ¢lanaka, jer je
srednji napon po &lanku &eliénih akumulatora oko 1.3 V. Clanak ¢&eli¢ne akumulatorske
baterije se sastoji od pozitivnih i negativnih elektroda u obliku ploc¢a uronjenih u elektrolit.
Kuciste clanka, nosaci aktivnog dijela i1 prikljucci napravljeni su od celika. Pozitivna
elektroda sadrzi nikal III-hidroksid, a negativna elektroda metalni kadmij. Elektrolit u ¢lanku
je kalijeva luzina. Akumulatorska baterija na vuénom vozilu smjestena je u poseban sanduk,

koji se ugraduje ispod okvira sanduka vuénog vozila radi lakse kontrole i odrzavanja.’

Slika 21. Akumulatorska baterija

Izvor: http://www.railway-technology.com/contractor images/6906/images/217510/large/2.%201CX.jpg
(27.09.2016.)

7 Brki¢ M., Ujakovi¢ N., Elektri¢éna vuéna vozila za sustav napajanja 25 kV 50 Hz, Zeljeznicka tehni¢ka
Skola, Zagreb, 1992. str.168.
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11. SIGURNOSNI UREDAJI

Sigurnosni uredaji se ugraduju na vu¢no vozilo s namjerom da se postigne $to je moguée veca
sigurnost u odvijanju voznje vlaka. U uzem smislu se pod sigurnosnim uredajima ugradenim
na vuc¢no vozilo podrazumijevaju: uredaj za kontrolu budnosti strojovode (budnik), uredaj
za mjerenje 1 registriranje brzine, autostop uredaj te radio uredaj. U biti su to elektri¢ni ureda;ji
koji na vu¢nom vozilu funkcioniraju u posebnim strujnim krugovima napajanim upravljackim

(baterijskim) naponom.18

11.1 Uredaj za kontrolu budnosti strojovode

Uredaj za kontrolu budnosti strojovode (budnik) je elektri¢ni uredaj koji izvodi prinudno
koCenje vlaka ukoliko ga se tijekom voznje pravilno ne posluzuje. Zadatak mu je da
kontrolira nazo¢nost i budnost strojovode na upravljackom mjestu.

Strojovoda je duzan unutar 25 - 30 sekundi kratkotrajno otpustiti tipkalo za posluzivanje
uredaja (ru¢no ili nozno). Ukoliko to ne ucini, nakon 5 sekundi dolazi do prinudnog kocenja
preko elektropneumatskog ventila koji odzracuje glavni vod. U toku tih 5 sekundi aktivira se
svjetlosna i1 zvu¢na signalizacija kao upozorenje da slijedi prinudno koc¢enje vlaka ukoliko se
uredaj ne posluzi. Uredaj za kontrolu budnosti moze biti izveden s nekoliko releja (pomoénih
1 vremenskih) ili kao poseben elektronicki uredaj. Sustavom elektri¢énih blokada

onemogucena je vuca bez ukljucenog uredaja za kontrolu budnosti.

11.2 Autostop uredaj

Autostop uredaj je sigurnosni uredaj kojim se u toku voZnje provjerava reagiranje strojovode
na sve signalne znakove. Prijenos informacija o signalnom znaku dolazi na lokomotivski
autostop uredaj prelaskom lokomotivske primajne glave (lokomotivski magnet) preko

aktivnog pruznog magneta ugradenog uz signal. Lokomotivske primajne glave ugradene su na

18 Brki¢ M., Ujakovié N., Elektri¢na vuéna vozila za sustav napajanja 25 kV 50 Hz, Zeljezni¢ka tehnicka kola,
Zagreb, 1992, str.177.
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okretna postolja pomocu nosaca kojima se moze regulirati visina primajne glave ovisno o
promjeru kotaca vozila.

Lokomotivski autostop uredaj ugraduje se na vucno vozilo kao poseban sklop u jednom
ormaru, gdje se jo§ nalaze pretvara¢ za napajanje, centralna jedinica (relejna ili elektronicka
grupa), generatori frekvencija, elementi za vezu s glavnim zra¢nim vodom i preklopka za
izbor rezima rada uredaja. Strujni krugovi autostop uredaja su neovisni o ostalim strujnim
krugovima na vucnom vozilu. Napajanje uredaja osigurava pretvaraC¢ prikljuen na
upravljacki (baterijski) napon vozila. ZaStita napajanja autostop uredaja se izvodi
automatskim osigura¢ima na ulaznoj i izlaznoj strani pretvaraca.

Autostop uredaji se posluzuju tipkalima i prekida¢ima na upravljackom stolu. Rezim rada se
bira preklopkom na samom ormaru ili posebnom preklopkom izvan ormara (ovisno o tipu

uredaja).

Rukovanje autostop uredajima (posluzivanje, aktiviranje) registrira se na traci u uredaju za
registraciju brzine. Na vu¢nim vozilima Hrvatskih Zeljeznica koriste se tri tipa induktivnih

autostop uredaja: Simens, SEL, RIZ. Rukovanje njima je potpuno isto.

11.3 Uredaj za mjerenje i registraciju brzine

Svako vu¢no vozilo mora imali uredaj za mjerenje brzine sa zapisom. Taj se uredaj sastoji od
davala brzine ugradenog na jednoj od osovina vozila te kazala brzine (brzinomjera) u
upravljacnicama. Brzina se na registracijskoj traci zapisuje u jednom od kazala brzine ili
u posebnom registracijskom uredaju. Davalo brzine je najceS¢e mali elektricni generator
(tahogenerator) kojem je inducirani napon proporcionalan brzini vrtnje osovine na koju je
ugraden.
Uredajem za mjerenje 1 registraciju brzine ostvaruju se 1 neke dodatne funkcije:

e stavljanje u rad uredaja za kontrolu budnosti strojovode tek iznad neke brzine (npr. 10

km/h),

e automatsko iskljucenje R ko¢nice vuénog vozila ispod neke brzine (npr. 55 km/h),

e aktiviranje uredaja za podmazivanje vijenca kotaca,

e registriranje posluzivanja i aktiviranja autostop uredaja,

e Dbrojanje prevaljenih kilometara.
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Te se funkcije ostvaruju kontaktima ili relejima dodatno ugradenim u uredaj za mjerenje i

registraciju brzine.

11.4 Radio uredaj

Radio uredaj na vuénom vozilu je dio radio-dispecerskog sustava kojim se omogucava
prijenos govorne duplex veze izmedu vucnog vozila u pokretu i radio-dispecerskog centra.
Osim govorne veze radio uredaj omogucava i prijenos odredenog broja digitalnih inforamcija.
Elektricne lokomotive se opremaju dvokabinskim radio uredajem (RDU) koji se sastoji od:

- pretvaraca za napajanje,

- primopredajnika,

- glavne i pomo¢ne komandne kutije,

- glavnog i pomo¢nog razdjelnika,

- mikrotelefonske kombinacije

- zvucnika u upravlja¢nicama,

- antene na krovu vozila,

- montaznog kompleta (instalacija i spojeni elementi).
Uredaj se napaja preko istosmjernog pretvaraca €iji je ulaz spojen na upravljacki (baterijski)
napon vozila. Radio-uredaj se ukljuc¢uje dodatnom preklopkom ili automatskim osiguracem.
Glavna ili pomo¢na komandna kutija bira se kontaktom preklopke smjera voznje.
Na elektromotorne vlakove se ugraduju dva jednokabinska uredaja koji imaju iste
komponente kao 1 dvokabinski uredaji, osim pomoc¢ne komadne kutije 1 pomocénog

razdjelnika.

115 Releji

Releji spadaju medu najbrojnije uredaje u strujnim krugovima upravljanja i1 zaStita na
elekrovuénim vozilima. To su elektromagnetski uredaji, koji se sastoje od svitka uzbude
namotanog na jezgru od mekanog magnetskog materijala, kotve i sloga kontakata.Ako kroz
svitak protjeCe dovoljno velika struja, jezgra ¢e privu¢i pomi¢nu kotvu. Privlacenjem kotve
promijene stanje i svi kontakti releja, jer su mehanicki s njom povezani. Kontakti releja mogu

istovremeno ukljucivati ili isklju¢ivati u razli¢itim strujnim krugovima.
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Relej u pravilu ima viSe kontakata koji mogu biti: radni, mirni ili preklopni. Radni kontakt
releja je zatvoren ako je relej ukljucen, a mirni kontakt je zatvoren kad je relej iskljucen.
Preklopni kontakt je kombinacija radnog i mirnog kontakta. Releji se (na vu¢nim vozilima)

mogu prema namjeni podijeliti na pomoc¢ne, vremenske, zastitne i signalne.

Pomoc¢ni releji se aktiviraju ili deaktiviraju djelovanjem kontakta nekih drugih sklopnih
uredaja (tlacne sklopke, preklopke, pomoc¢ni kontakti sklopnih, upravljacke preklopke) koji
dovode ili prekidaju napajanje svitka releja. Svojim kontaktima pomo¢ni releji ukljuéuju ili
isklju¢uju druge uredaje (sklopnike, elektropneumateke ventile, i si.) unutar desetak

milisekundi (bez vremenskog zatezanja).

Vremenski releji imaju svojstvo da pri pojavi ili nestanku upravljackog napona ne mijenjaju
trenutno stanje svojih kontakata, ve¢ se ono ostvaruje zadanim (podeSenim) vremenskim

usporenjem.

Zastitni releji koriste se za ostvarenje raznih zaStitnih funkcija u primarnom strujnom krugu,

vuénim strujnim krugovima i strujnim krugovima pomoénog pogona.

Signalni releji imaju dodatni mehanicki sklop (zastavicu) za mehanicko memoriranje

aktiviranja releja. Koriste se u strujnim krugovima zastita i signalizacije.

Releji se na vucno vozilo ugraduju koncentrirani na jednom mjestu radi jednostavnijeg
spajanja upravljackih strujnih krugova te lakSeg pristupa prilikom radova na vozilu.
Pojedina¢no, se releji izvode u zaStitnim kuciStima, koji se u vozilo ugraduju kao uti¢ni

moduli. U jednom se zajedni¢kom kuciStu moZe nalazitii vise releja.
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12. UREDAJ ZA RASVJETU

Putni¢ki vagoni moraju imati izvor elektricne energije koji ¢e im uvijek omoguditi
osvjetljavanje putnickog prostora, bez obzira na to da li su vagoni priklju¢eni vu¢nom vozilu
ili ne i da li su u pokretu ili stoje. Za napajanje zarulja potreban je istosmjerni napon od 24 V,
za napajanje fluorescentnih cijevi izmjeni¢ni napon od 220 V. Prije se napajanje elektricnom
energijom rjeSavalo primjenom akumulatora, elektricnoga generatora, rotacijskih pretvaraca i
odgovarajuc¢ih elemenata regulacije 1 osiguranja. Tijekom stajanja napajanje je bilo iz

akumulatora, a tijekom voZznje iz elektricnoga generatora.

Na suvremenim putni¢kim vagonima napajanje elektricnom energijom ostvaruje se iz
glavnoga elektricnoga voda, kada su vagoni priklju¢eni na vuéno vozilo. Pritom se
odgovaraju¢i naponi dobivaju pomocu statiCkog pretvaraca. Kada vagoni nisu prikljuceni

vuc¢nom vozilu, napajanje je iz akumulatora.

Rasvjeta je najceSce rijeSena tako da na stropu svakog putniCkog odjeljka postoje dvije
fluorescentne cijevi i1 jedna zarulja, a iznad svakog sjedala jo§ po jedno pomo¢no svjetlo s
jednom zaruljom. Kada je ukljuceno svjetlo u putnickom vagonu, posebnim prekidacem u
svakom odjeljku ukljucuju se ili fluorescentne cijevi ili zarulja. Pomo¢ne zZarulje iznad svakog
sjedala ukljucuje svaki putnik pojedinac¢no po svojoj Zelji. U pomo¢nim prostorijama vagona
takoder su Zarulje, odnosno niski napon. Niski napon je potreban radi zaStite putnika od

moguéeg dodira s visokim naponom.!®

19 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 243.
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13. KOCNICE NA ZELJEZNICKIM VOZILIMA

Kocnice na zeljezni¢kim vozilima (Slika 22.) imaju prvorazrednu sigurnosnu ulogu, §to

postavlja najviSe zahtjeve na njihovu konstrukciju i pouzdanost. Ko¢nice moraju omogucditi

sigurno, brzo i1 ucinkovito kocenje vozila bez obzira na optere¢enje vozila te veli¢inu nagiba i

stanje pruge. One takoder moraju sprijeciti samostalno i nepozeljno pokretanje vozila

zaustavljenog na pruzi s nagibom. Specifi¢nosti zeljezni¢kih vozila i vlaka sastavljenog od

niza zeljeznickih vozila, koji moze poprimiti velike duzine, dovele su do odgovarajucih

konstrukcija ko¢nica. Moguce izvedbe kocnica dane su jednom od viSe mogucéih podjela

koénica na Zeljezni¢kim vozilima 2°

Slika 21. Podjela koc¢nica na zeljeznickim vozilima

KOCNICE
| ]
POGONSKE OSOVINSKE TRACNICKE
protutladne celjusne elektromagnetske
elektrodinamicke disk-koc¢nice
hidrodinamicke
motorne
[ o
produzne rucéne
zracne uzetne
1
[ 1
automatske neautomatske]
|
-

r

s jednostupnim otkocivanjem

s viSestupnim otkoc&ivanjem

Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 248., (28.09.2016.)

20 zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 247.
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13.1 Pogonske kocnice

Pogonske koc¢nice ostvaruju silu kocenja koriste¢i pogonske strojeve vucénih vozila u
odgovaraju¢em rezimu rada. Koci se samo pogonskim osovinama vucnih vozila, a sila
kocenja se prenosi na ostala vozila u vlaku preko odbojnih 1 vlacnih uredaja.

Pogonske koc¢nice smatraju se dopunskim ko¢nicama u odnosu na osovinske kao glavne. One
omogucuju reguliranje brzine vlaka i odrzavanje brzine na duljim padovima. Pritom se
smanjuje troSenje elemenata kocenja osovinskih kocnica te njihovo pregrijavanje. Mogu se
ukljuciti neovisno u odnosu na osovinske koc¢nice. Pogonske ko¢nice mogu biti izvedene kao:

protutlacne, elektrodinamicke, hidrodinamicke i motorne.

Protutlacne ili parne kocnice primjenjivale su se na parnim lokomotivama. Kocéenje se
ostvaruje postavljanjem razvodnika za suprotni smjer Kretanja i uz zatvoreni regulator, tako
da stapni parni stroj radi kao kompresor. Pri ko¢enju se kineticka energija vlaka pretvara u

mehanicki rad za kompresiju pare u stapnom parnom stroju lokomotive.

Elektrodinami¢ke koc¢nice primjenjuju se na elektriénim i dizelsko-elektricnim vuénim
vozilima. Kocenje ovim koc¢nicama podrazumijeva prespajanje vucénih elektromotora u
generatorski rad. Kineticka energija vlaka za vrijeme koéenja pretvara se u elektri¢nu.
Proizvedena elektricna energija mozZe se pretvarati u toplinu na posebnim otpornicima
(otpornicke kocnice) ili se moze vracati u kontaktnu mrezu (ko¢nice s povratom energije ili s

rekuperacijom energije).

Hidrodinamicke kocnice primjenjuju se na dizelskim vu¢nim vozilima s hidrodinamickim
prijenosnicima snage. Moze biti s posebnom hidrodinamic¢kom spojkom kada je jedno kolo
spojke vezano za kuciSte i nepomi¢no je, a drugo kolo je vezano za gonjeno vratilo.
Prikladnim punjenjem te spojke uljem regulira se sila kocenja?l. Pritom se kineti¢ka energija
kretanja vlaka pretvara u toplinu ulja. Hidrodinamicki mjenja¢i koji imaju posebne

hidrodinamicke pretvarae za svaki smjer kretanja omoguéuju kocenje punjenjem uljem

21 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 248
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hidrodinamic¢kog pretvaraca za suprotni smjer kretanja. Silu kocenja preuzima vodece kolo

vezano za kuciste, a energija koCenja pretvara se u toplinu ulja.

Motorne kocnice podrazumijevaju kocenje Dieselovim motorom na dizelskim vucnim
vozilima s mehanic¢kim prijenosnikom snage. Dieselov motor pruza otpor ako mu se pogonom
izvana zeli povecati brzina vrtnje u odnosu na rezim koji diktira koli¢ina ubrizganoga goriva.
Postavljanjem mjenja¢a U stupanj prijenosa koji odgovara trenutacnoj brzini voznje i
svodenjem rada motora na prazni hod ostvaruje se ko¢enje motorom. Veéi u¢inak kocenja
motorom postize se isklju¢ivanjem dovoda goriva i svodenjem rada motora na kompresorski

rad.

13.2 Osovinske koénice

Osovinske koc¢nice djeluju na sve osovine vozila na koje su ugradene. Prema izvedbi
mehanizma za realizaciju kocne sile osovinske ko¢nice mogu biti ¢eljusne 1 disk-kocnice.
Prema mjestu aktiviranja i djelovanja osovinske kocnice se dijele na rucne i produzne

ko¢nice.

Celjusne koénice (Slika 23.) podrazumijevaju Geljusti koje se odgovarajuéim mehanizmom

koénica pri ko&enju pritiskuju na obod kotaga.??

Slika 23. Celjusne ko¢nice

Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 250., (28.09.2016.)

22 7avada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 249
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Sila na Celjusti (5) prenosi se od ko¢nog cilindra (1) preko ko¢nog poluzja (3). Umeci ko¢nih
¢eljusti su najcesce od lijevanog Zeljeza i tijekom eksploatacije se trose. Kada se umeci istrose
na debljinu oko 10 mm potrebno ih je zamijeniti. U otko¢enom stanju izmedu ko¢nih umetaka
Celjusti i kotaca mora biti zazor u granicama 5 do 10 mm. Veci zazori izazvali bi duze hodove
klipa u ko¢nom cilindru, kasniji poc¢etak kocenja i smanjenu silu celjusti zbog pada tlaka u
ko¢nom cilindru. Manji zazori, dovodili bi do povremenih dodirivanja Celjusti s kotacima i
nepotrebnog trenja i troSenja umetaka. Navedeni zazor treba se prema tome odrZzavati
konstantnim bez obzira na stupanj istroSenja ko¢nih umetaka. Ulogu automatskog
podesavanja tog zazora ima regulator ko¢nog poluzja (4). Vagonima kojima se ukupna tezina
znacajno mijenja s obzirom na to jesu li prazni ili natovareni, kao §to su teretni, prtljazni i
posStanski vagoni, u ko¢no poluzje ugraduje se mjenjac sile kocenja (2). On omogucuje
promjenu prijenosnog odnosa ko¢nog poluzja ¢ime Se mijenja sila ¢eljusti, odnosno ko¢na
sila. Prebacivanje iz jednog u drugi polozaj ovisno o ukupnoj masi vozila moze biti izvedeno
ruéno ili automatski. Celjusne koénice najéesée se primjenjuju na lokomotivama i teretnim
vagonima te na starijim putni¢kim vagonima za manje brzine voznje. AKo je na vozila
ugradena i ru¢na kocnica, onda se na Celjusti tog vozila moze ostvariti sila ru¢icom rucne

kocnice (6).

U disk-koc¢nica (Slika 24.) sila koCenja se stvara izmedu diskova (4) i ko¢nih obloga (3).
Diskovi su u¢vrsceni na osovinu (5) kolnog sloga, tako da se stvorena sila ko¢enja prenosi
preko osovine na kotace (6). Sila pritiskanja ¢eljusti na diskove stvara se u kocnom cilindru

(1), a prenosi se preko ko¢nog poluzja (2).

Slika 24. Disk-ko¢nice

= —T -‘:_
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 250., (28.09.2016.)
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Na jednu osovinu najc¢es$¢e se ugraduju po dva diska. Izmedu bo¢nih glatkih povrsina diskovi
imaju izvedena rebra za ucinkovitije hladenje. Na zeljeznickim vozilima za velike brzine
mogu na jednu osovinu biti ugradena tri ili Cetiri diska da bi se stvorila potrebna sila kocenja.
Kocne obloge se izraduju od umjetnog materijala otpornog na visoke temperature. Imaju
znatno veci koeficijent trenja koji se mijenja znatno manje s brzinom voznje u odnosu na
celjusti od lijevanog zeljeza u Celjusnih koc¢nica. Zazor izmedu diska i obloga u otkocenom
stanju iznosi svega 1 do 2 mm, budu¢i da vertikalno pomicanje vozila ne utje¢e na veli¢inu
tog zazora. Zazor se automatski podesava tijekom eksploatacije pomocu regulatora ko¢nog
poluzja ugradenog u kocni cilindar. Najmanja dopustena debljina obloga nakon istrosenja

iznosi 5 mm, kada se moraju zamijeniti.

Disk-koc¢nice imaju znacajne prednosti u odnosu na ¢eljusne kocnice, a to su:
o velika sila kocenja,
e prakti¢no konstantan koeficijent trenja u ovisnosti o brzini voznje,
e kocenje je beSumno,

e ne trose se i ne oStec¢uju kotaci.

Osnovni nedostatak disk-kocnica predstavlja veéa cijena koja proizlazi iz ugradnje diskova i
protukliznog uredaja. Protuklizni uredaj potreban je zbog velikih sila ko¢enja 1 opasnosti da se
kotaci pri ko€enju u odredenim uvjetima blokiraju. Blokiranje kotac¢a je nepozeljno zbog

smanjenja sile koCenja 1 stvaranja plosnatog mjesta na kotacu zbog troSenja.

Zracne kocnice spadaju u produzne kocnice, Sto znaci da se aktiviraju s jednog mjesta (u
vuénom vozilu), a njihovo djelovanje se produzuje na cijeli vlak. Iako zra¢ne ko¢nice mogu
biti izvedene kao vakuumske i sa stlatenim zrakom, u svijetu se na zeljeznicka vozila
uglavnom koriste koc¢nice sa stlacenim zrakom. One mogu razvijati vece sile kocenja pri
manjim dimenzijama cilindara 1 ko€nog poluzja. Koc¢nice sa stlacenim zrakom rade tako da se
stlaceni zrak dovodi u koc¢ne cilindre gdje potiskuje klipove stvaraju¢i potrebne sile
pritiskanja celjusti ¢eljusnih koc¢nica, odnosno kocnih obloga disk-koc¢nica. Prema nacinu
dovodenja stlacenog zraka iz glavnog zracnog voda u koc¢ne cilindre razlikuju se izravne i

neizravne koc¢nice. Izravne koc¢nice su neautomatske, a neizravne su automatske koc¢nice.

U neautomatskih, odnosno izravnih kocnica stlac¢eni zrak se izravno dovodi iz glavnog voda u

ko¢ne cilindre. Izravne koc¢nice su neautomatske, §to zna¢i da u slucaju kidanja vlaka,
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odnosno glavnog voda, kocnice u vlaku nece zakociti. Zbog navedenog nedostatka, izravne
koc¢nice se ne upotrebljavaju kao glavne, odnosno radne koc¢nice na vlaku. One se mogu

primijeniti na kratkim motornim vlakovima i na lokomotivama kao dopunske koc¢nice.

U automatskih, odnosno neizravnih kocnica stlaceni zrak ne ulazi izravno iz glavnog voda u
koc¢ne cilindre, ve¢ preko rasporednika i pomoénih spremnika.

U slucaju kidanja vlaka i1 pucanja glavnog voda kocnice stlaceni zrak izlazi iz glavnog voda u
okolinu, ¢ime se tlak u glavnom vodu izjednacuje s okoliSnim. Pritom se rasporedni klipovi u
rasporednicima svih vozila postavljaju u polozaj za kocenje kada stlaceni zrak ulazi iz
pomo¢nih spremnika u koc¢ne cilindre uzrokujuci automatsko kocenje. Zbog toga svojstva se
neizravne ko¢nice nazivaju automatske koc¢nice i one se redovito primjenjuju na vliakovima.
Takvim kocenjem postiZe se najveca sila ko€enja. Isti proces automatskog kocenja dogada se
i pri povlacenju rucice kocnice za slucaj opasnosti, jer se pritom takoder iz glavnog voda

ispusta zrak u okolinu.

Automatske ko¢nice mogu biti s jednostupnim i viSestupnimotkoCivanjem. Kocnice s
jednostupnim otkocivanjem omogucuju strojovodi otkocivanje samo u jednom stupnju, $to
znaCi da se zakretanjem koCnika u svrhu ispuStanja dijela zraka iz glavnog voda vlak u

potpunosti otkoci.

Kocnice s viSestupnim otko¢ivanjem imaju mogucnost postepenog smanjivanja sile koc¢enja,

odnosno otkocivanja u viSe stupnjeva. One pruZaju viSe sigurnosti u prometu i stoga se

redovito primjenjuju na Zljezni¢kim vozilima.?®

23 Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 255
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13.3 Traénic¢ke kocnice

Tra¢nicke kocnice (Slika 27.) se ugraduju na motorne vlakove i putni¢ke vagone predvidene
za brzine ve¢e od 160 km/h. U kombinaciji sa zratnim koc¢nicama one omogucuju veca
usporenja (1,3 do 1,6 m/s2) i tako smanjuju zaustavni put. NajceSce se izvode kao

elektromagnetske, a mogu biti izvedeni i tako da se na tracnice pritiskuju stlaCenim zrakom.

Elektromagnetske koc¢nice koriste elektromagnetske sile za pritiskanje Celjusti na tracnice i
stvaranje sile ko¢enja. Mogu biti izvedene s visokim i niskim zavjeSenjem. Elektromagnetske

koc¢nice s niskim zavjeSenjem primjenjuje se na Sinobusima i tramvajima.

Na motornim vlakovima i1 putni¢kim vagonima za velike brzine redovito se primjenjuju
elektromagnetske kocnice s visokim zavjeSenjem. Ko¢ni magneti ugraduju se izmedu kotaca s
obje strane okretnog postolja. U stanju mirovanja ¢eljusti magnetske koc¢nice (8) vise iznad
gornjeg ruba tracnice na visini h = 40 do 130 mm, ovisno o opterec¢enju vozila i istroSenju

kotaca.

Celjusti magnetske koénice (8) i naletne plode (6) udvriéene su na elektromagnet (5).
Potrebna veza s okvirom okretnog postolja (1) ostvaruje se preko povlacnika (4) i vodilica
(7). U otkoCenom stanju stla¢eni zrak u pneumatskim cilindrima (2), uz pomo¢ ugradenih
mehanickih zadrzaca, drzi magnete preko spojki (3) u podignutom polozaju. Ukljucivanjem
brzog kocenja na kocCniku se wuspostavlja elektricni kontakt kojim se aktivira

elektropneumatski ventil ispustajuci zrak iz pneumatskih cilindara.

Slika 27. Elektromagnetska ko¢nica s visokim zavjeSenjem
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Izvor: Zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 256., (28.09.2016.)
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Pritom ko¢ni magneti zbog vlastite teZine padaju na tracnice, istodobno se uspostavlja strujni
krug samih elektromagneta. Stvorene elektromagnetske sile pritiskuju celjusti magnetske

koc¢nice na tracnice.

Pri otkoCivanju najprije se prekida strujni krug elektromagneta da bi prestale djelovati
magnetske sile, a zatim se elektropneumatskim ventilom otvori dovod stlacenog zraka u

pneumatske cilindre za podizanje magneta.

Smanjenjem brzine voznje, pri koCenju elektromagnetskim kocnicama, koeficijent trenja
izmedu Celjusti elektromagneta 1 tra¢nica progresivno raste. To izaziva naglo povecanje sile
koCenja pri malim brzinama, a pri zaustavljanju neugodne trzaje. Stoga se malo prije
zaustavljanja automatski iskljucuje elektromagnetska kocnica, a ostaje u djelovanju samo

zra¢na kocnica.?*

24 zavada J., Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000., str. 256
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14. ZAKLJUCAK

Ekonomicna i pouzdana upotreba elektricne vuCe postaje sve veci izazov za korisnike i
proizvodace Zeljeznickih vozila. Danas se u svijetu nastoji Sto vise pruga elektrificirati kako
bi se preslo na potpuni ekoloski prijevoz putnika i robe. Ubrzanim se razvojem tehnologije
ostvaruju sve laksi nacini upravljanja motorima vuc¢nih vozila, ¢cime se smanjuje dimenzija i
tezina vozila, a povecava njihova korisnost i brzina. Automatizacijom vuc¢nih vozila
ostvarujemo lakse upravljanje i bolju zastitu vozila. Danasnje upravljanje motorima
elektrovu¢nog pogona ovisi o rukovoditelju pogona, a svaki rukovoditelj ima drugaciji pristup
pogonu. Stoga bi uvodenjem automatiziranog upravljanja motorima vuce voznja vlaka uvijek

bila konstantna.

Za elektrifikaciju Zeljeznickih pruga potrebni su odredeni kriteriji i uvjeti. Na temelju njih
odreduje se koje pruge, zasto i kada mogu i trebaju biti elektrificirane. Prvenstveno na
glavnim prugama na kojima se odvija velika koli¢ina prijevoza, pa su kao predodredene za
elektrifikaciju Takve pruge obicno ¢ine manji dio Zeljeznicke mreze, otprilike od jedne
cetvrtine do jedne trecine pruga ili nesto vise, ali se na njima obavlja iznad polovice do dvije
tre¢ine Citavog zeljezniCkog prijevoza. Elektricna vuca u takvim uvjetima omoguéuje brz,
ucinkovit, siguran i ekonomican prijevoz i donosi velike ustede i svestranu korist. Na brdskim
prugama na kojima se odvija velik promet uvodenjem elektricne vuce na njima znatno se
povecava prijevozna i propusna mo¢ pruge. Korist nije samo u prometnom proSirenju
kapaciteta pruge i povecanju brzina, ve¢ i velikoj ekonomicnosti, uz veoma kratak rok

amortizacije uloZenih sredstava.
Elektrificirane Zeljeznice odli¢no odgovaraju suvremenim prometnim i trziSnim zahtjevima za

povecanje brzina i tezina vlakova, za brzo 1 udobno putovanje putnika, bez dima, Cade i

ispusnih plinova te za brz prijevoz robe i to s manje vagona.
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