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JVADAS

Lokomotyvy elektros pavaros - tai sudétingos sistemos, kuriose
naudojamos visos $iuo metu Zinomos elektros masinos, puslaidininki-
niai keitikliai, jvairtas elektros aparatai. Perduodant dyzelinio variklio
galig i asiracius, panaudojus elektros pavarg, galima sukurti traukos
charakteristika, kuri visiSkai atitinka teorinius traukos riedmeny rei-
kalavimus. Sprendziant $iuos elektros pavaros uzdavinius, tenka dirb-
tinai keisti nattraligsias nuolatinés ir kintamosios sroveés traukos gene-
ratoriy, traukos varikliy, papildomy elektros masiny, puslaidininkiniy
keitikliy charakteristikas. Tai yra formuoti dirbtines, atitinkamo pobi-
dzio charakteristikas. Tai pasiekiama vadovaujantis elektros masiny,
puslaidininkiniy keitikliy, automatinio valdymo teorijos pagrindais
sukurtomis veikian¢iomis sistemomis. Tai pati sudétingiausia Siuolai-
kinio lokomotyvo dalis. Visa tai i$ dalies apsunkina dalyko Riedmeny
elektros jrenginiai kurso i$mokimg, taciau kartu jis tampa patrauklus

ir informatyvus.



1. GELEZINKELIU ELEKTRIFIKACIJOS
IR ELEKTRINES TRAUKOS SISTEMOS

Elektrinés traukos riedmenys - elektroveziai, elektriniai trauki-
niai (angl. EMU - electric multiple units) energija gauna nuo staciona-
riy elektros stociy. Elektros energija elektros stotyse (atominése hidro-
elektrinése, hidroakumuliacinése elektrinése, $iluminése elektrinése,
véjo jégainése ir kt.) yra trifazés kintamosios srovés 50 Hz daznio, ku-
riy jtampa - 6-21 kV. Pagrindiné pagamintos elektros energijos dalis
per 35, 110, 220, 330, 500, 750 kV ir didesnés jtampos transformato-
rius rajoniniais tinklais perduodama dideliais atstumais nuo elektros
energijos gavybos vietos iki vartotojo. Arti elektros energijos vartotojo
jtampa pazeminama iki 220, 110 ar 35 kV. Nuolatinés ir kintamosios
srovés elektrinés traukos jrenginiai maitinami nuo energetiniy siste-
muy, kuriy 110, 220 kV trifazé 50 Hz jtampa nuolatinés srovés (DC)
traukos pastotése (angl. DC traction substations) pazeminama iki
3,3 kV, kintamosios srovés (AC) traukos pastotése (angl. AC traction
substations) - iki 27,5 kV. Gelezinkeliy elektrifikacijos sistema suda-
ryta i§ trijy pagrindiniy daliy (Zr. 1.2 pav.): I - energetinés sistemos
dalis; IT - traukos elektros jrenginiy dalis; III dalis — elektrinés traukos
riedmenys. | gelezinkeliy elektrifikacijos sistemg jeina: I — energetinés
sistemos dalis ($iluminés elektrinés, hidroelektrinés, atominés elektri-
nés, rajoninés transformatorinés pastotés, elektros energijos perdavi-
mo oro linijos ir kt.); IT - traukos elektros jrenginiy dalis, susidedanti
i§ transformatoriniy traukos pastociy ir elektrinés traukos tinklo; III —
elektrinés traukos riedmenys. Elektrinés traukos tinklg sudaro kontak-
tinis ir traukos bégiy tinklas, maitinimo ir grjZtamosios srovés linijos.
Struktarinés nuolatinés ir kintamosios srovés elektrinés traukos jren-

giniy maitinimo schemos pateiktos 1.1 pav.
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1.1 pav. Struktarinés nuolatinés (a) ir kintamosios (b) srovés elektrinés
traukos jrenginiy maitinimo schemos: TS - traukos transformatoriné

pastoté; C — kontaktinio tinklo maitinimo linija; R - traukos bégiy tinklas

Kintamosios srovés kontaktinio tinklo 110/27,5/10 kV traukos

pastotés vienalinijiné schema pateikta 1.2 paveiksle.

Kontroliniai klausimai

. I§ kokiy pagrindiniy daliy sudaryta gelezinkeliy elektrifikacijos sis-

tema?

Dél kokiy priezas¢iy kontaktinis tinklas iSdéstomas zigzagu kelio
asies atzvilgiu?

I$vardykite pagrindinius nuolatinés srovés traukos pastotés jrengi-
nius.

Kokia bégiy tinklo paskirtis?

5. Kokie yra kontaktinio tinklo konstrukciniai ypatumai ir kompen-

savimo budai?

6. Kaip skirstomos kontaktinio tinklo pakabos?

7. Kokie pagrindiniai elektrifikuoty gelezinkeliy privalumai?



1. Gelezinkeliy elektrifikacijos ir elektrinés traukos sistemos
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1.2 pav. Kintamosios srovés kontaktinio tinklo 110/27,5/10 kV traukos
pastotés vienalinijiné schema: 1, 5, 7, 10, 11, 12, 13, 19, 20 - skyrikliai;

2 - skirtuvas; 3 — trumpiklis; 4 - traukos transformatoriai T1, T2; 6, 14, 15,
17 - jungtuvai; 8, 9 - kontaktinio tinklo maitinimo linijos; 16 - rezistorius;
18 - tirpusis saugiklis; 21 — jtampos transformatorius;

22 - savyjy reikmiy transformatorius



2. LOKOMOTYVU ELEKTRINE GALIOS PAVARA

Autonominés traukos lokomotyvuose (Silumveziuose, dyzeliniuo-
se traukiniuose, motrisése), vidaus degimo variklio cilindruose degant
degalams, paprastai dyzeliniams, cheminé degaly degimo energija pa-
ver¢iama alkaninio veleno mechaniniu darbu. Toliau vidaus degimo
variklio energija per galios pavarg (mechaning, hidrauling, elektrine)
perduodama airaciams, kur paverciama lokomotyvo traukos jéga.
Lokomotyvo traukos jéga F, privalo kisti atvirks¢iai proporcingai jude-
jimo greiciui v. Tokia charakteristika vadinama hiperboline, ji leidzia
lokomotyva visame greic¢io diapazone valdyti optimaliai, t. y. dyzeli-
nio variklio galig i$naudoti visiskai. Autonominés traukos lokomotyvo
elektros pavaros su nuolatinés srovés nepriklausomojo zadinimo trau-
kos generatoriumi sandaros struktiiriné schema (a), traukos generato-

riaus iSoriné (b) ir traukos (c) charakteristikos pateiktos 2.1 pav.

a)

[T

DM
b) M A
UG: A \B
Uy max Ny Np = const
!
Igmm Ig’"‘z‘" Ig v

2.1 pav. Autonominés traukos lokomotyvo su elektros pavara struktariné
schema (a), traukos generatoriaus i$oriné (b) ir traukos (c) charakteristikos
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2. Lokomotyvy elektriné galios pavara

Elektros pavara sukuria Silumvezio traukos charakteristikg, arti-
m3 ,idealiai“. Tam tikslui pasiekti automatinio valdymo sistemomis
kei¢iamas nataraliyjy nuolatinés ar kintamosios srovés generatoriy
iSoriniy charakteristiky pobudis. Kad traukos generatoriaus galia vi-
same autonominés traukos lokomotyvo su elektros pavara greiciy di-
apazone bty pastovi P = LU, = const ir dyzelinio variklio galia N, =
const bty pastovi, traukos generatoriaus jtampa turi kisti atvirksc¢iai
proporcingai srovei I, t.y. hiperbolés désniu. Lokomotyvy, kuriy trau-
kos varikliai yra nuolatinés srovés ir maitinami nuo nuolatinés jtam-
pos $altinio, elektros pavaros vadinamos nuolatinés ir nuolatinés sro-
vés sistemos ir tarptautinéje techninéje literattiroje zymimos DC/DC.
Pasaulio gelezinkelius pradéjus elektrifikuoti kintamaja srove, kuriy
kontaktinio tinklo jtampa gerokai aukstesné - 15 kV, 16, 2/3 Hz, 25 kV,

50 Hz, atsirado galimybé sukurti galingesnius, greitesnius elektrinés

AC25kV, 50 Hz; 15kV, 16 Hz

P
U, = const N -
= t T
f; =cons L
1 2 6

U @ <@

- 1R ‘
\ )

CR

®

2.2 pav. Supaprastinta kintamosios ir nuolatinés (AC/DC) srovés sistemos
elektrovezio, elektrinio traukinio elektros pavaros sandaros schema:
T - traukos transformatorius; CR - valdomasis vienfazis lygintuvas;
M - nuolatinés srovés traukos varikliai
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traukos riedmenis, padidinti eismo intensyvumg. Supaprastinta elek-
trovezio, elektrinio traukinio kintamosios ir nuolatinés AC/DC srovés
sistemos elektros pavaros sandaros schema pateikta 2.2 pav.

Lokomotyvy, kuriy nuolatinés srovés traukos varikliai maitinami
islyginta kintamosios srovés Saltinio jtampa, elektros pavaros vadina-
mos kintamosios ir nuolatinés srovés sistemos ir tarptautinéje tech-
ninéje literatiroje sutrumpintai zymimos AC/DC. | AC/DC sroveés
sistemos lokomotyvy elektros pavaros sandarg jeina lygintuvai, kurie
gali buti nevaldomieji ir valdomieji (pastarieji naudojami elektrinés
traukos riedmenyse). Supaprastinta AC/DC srovés sistemos $ilumve-
zio elektros pavaros sandaros schema pateikta 2.3 pav.

Supaprastinta AC/AC srovés sistemos $ilumvezio elektros pavaros
sandaros schema pateikta 2.4 pav. Elektros pavarg sudaro sinchroninis
traukos generatorius, tiesioginio ry$io daznio keitiklis, asinchroniniai
traukos varikliai. Silumvezio traukos varikliy greitis reguliuojamas kei-

¢iant sinchroninio traukos generatoriaus jtampos verte U, ir daznj f|

U, = var

S = var

[ [ 1]
DM

IJ LG
¥

2.3 pav. Supaprastinta AC/DC srovés sistemos Silumvezio elektros pavaros
sandaros schema: DM - dyzelinis variklis; GS - sinchroninis traukos gene-
ratorius; L - traukos generatoriaus Zadinimo apvija; I, — traukos generato-
riaus zZadinimo srové; UR - nevaldomasis trifazis tiltelinis lygintuvas; U, -
iSlyginta jtampa; I, - ilyginta srové; M — nuolatinés srovés traukos varikliai

10



2. Lokomotyvy elektriné galios pavara

U, = var U;= var
fi =var
[T11] R ‘
DM —
M /TN M ™
\on won
N - [ﬂ : m [ﬂ ! [D
WS1 WS2

2.4 pav. Supaprastinta AC/AC srovés sistemos $ilumvezio elektros pavaros
sandaros schema: TRS - tiesioginio rysio daznio keitiklis;
M - asinchroniniaj traukos varikliai

Lokomotyvy elektros pavaros su asinchroniniais traukos vari-
kliais struktiiriné schema naudojant autonominius jtampos inverterius

pateikta 2.5 pav.

U, =var I, I;=var
S =var UR - fi=var
[TT11 GS t\ I ACT
om |G- > L

Us M2

f =

Iy Lg M M
S S o o
5 N D‘ ! |D [H ! H]

WS1 WS2

2.5 pav. AC/AC srovés sistemos $ilumvezio elektros pavaros sandaros
schema: DM - dyzelinis variklis; G - sinchroninis traukos generatorius;
L, - traukos generatoriaus zadinimo apvija; UR - nevaldomasis lygintuvas;
AVI - autonominis jtampos inverteris; M1, M2 — asinchroniniai trumpai
jungto rotoriaus traukos varikliai; WS1, WS2 - asiraciai

11



U, =var I, I;=var

S =var UR fi=var
[TTT1 GS t\ I AcT
pMm | s = L —
Us

2.6 pav. Supaprastinta $ilumvezio AC/AC elektros pavaros sandaros schema:
DM - dyzelinis variklis; GS - sinchroninis traukos generatorius;

L, - sinchroninio traukos generatoriaus Zadinimo apvija; L, - sinchroninio
traukos generatoriaus Zadinimo srové; UR - nevaldomasis lygintuvas;
ACI - autonominis srovés inverteris; L - didelio induktyvumo droselis
(srovés $altinis); M1, M2 - asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus
traukos varikliai; WS1, WS2 - agiraciai

Supaprastinta kintamosios ir kintamosios (AC/AC) srovés sis-
temos $ilumvezio elektros pavaros su autonominiu srovés inverteriu
schema pateikta 2.6 pav. SilumveZio asinchroniniy traukos varikliy
greitis ir momentas reguliuojami kei¢iant asinchroninio traukos varik-

lio statoriaus sroves ir daznio vertes.
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3. BENDROSIOS ZINIOS APIE ELEKTROS MASINAS

Elektros masiny paskirtis ir ypatumai. Elektros masina vadina-
mas elektrodinaminis jrenginys, kuriame mechaniné energija yra pa-
ver¢iama elektrine arba elektrine-mechanine energija. Pirmuoju atveju
masina veikia generatoriaus rezimu, antruoju - variklio. Generatoriy
paprastai suka garo, vandens, dujy turbinos, vidaus degimo arba kito-
kie varikliai. Didelé dalis (daugiau nei 50 %) visose elektrinése paga-
mintos elektros energijos yra vél paver¢iama mechanine varikliuose,
kurie varo jvairiausias masinas (pvz., gelezinkeliy transporto srity-
je — lokomotyvus ir kt.). Visoms elektros masinoms budinga tai, kad
kiekviena i$ jy gali dirbti tiek generatoriaus, tiek variklio rezimu, nes
jose néra jokiy esminiy skirtumy tarp elektros generatoriaus ir vari-
klio sandaros. Pagal gaminama ir vartojama elektros energija galima
isskirti nuolatinés srovés ir kintamosios srovés elektros masinas (angl.
DC and AC electric machines). Savo ruoztu, kintamosios srovés masi-
nos gali buti trifazés, daugiafazés arba vienfazés. Mechaniniu poziariu
galima i3skirti dvi kiekvienos masinos dalis: nejudamaja dalj - statoriy
ir judamaja dalj - rotoriy. Nuolatinés sroveés varikliy galima placiame
diapazone ir tiksliai reguliuoti inkaro greitj, keisti mechanine charak-
teristikg ir jy paleidimo momentai yra dideli. Nuolatinés srovés trau-
kos varikliai naudojami elektroveziuose, elektriniuose traukiniuose,
metro, tramvajuose, troleibusuose, taip pat silumveziuose. Traukos rie-
dmenims placiai taikomi nuolatinés srovés generatoriai. Tai — traukos
generatoriai, zadinimo generatoriai (generatoriai, skirti kitai elektros
masinai zadinti), papildomi generatoriai, vagony $ildymo generatoriai
ir kt. Keleiviniuose vagonuose nuolatinés srovés generatoriai naudo-
jami vagony elektrinéms grandinéms maitinti ir akumuliatoriy bate-

rijoms jkrauti. Nuolatinés srovés masinos yra brangesnés, jy sandara
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sudétingesné negu kintamosios srovés masiny, joms maitinti reikalin-
gas nuolatinés srovés $altinis. Nuolatinés srovés masinos yra ne tokios
patikimos, jos daznai genda, todél jy priezitra ir remontas yra bran-

gesni nei kintamosios srovés masiny.

3.1. Nuolatinés srovés traukos elektros masinos sandara
ir veikimo principas

Veikimo principui paaiskinti pasinaudota supaprastintomis nuo-

latinés srovés masiny sandaros schemomis, pavaizduotomis 3.1 pav.

Apkrova
M, n,
N s suk
L, N M,
Y
oy e YA
Rémelis N N 7
s> M Rémelis S ﬁ,[
. Y suk
Pusziedis .
Pusziedis
I \
= I
& -
U ") (0]
R l @/
\\V—J
a) b)

3.1 pav. Supaprastintos nuolatinés srovés elektros masiny principinés sanda-
ros schemos - variklio (a), generatoriaus (b): R — elektros energijos imtuvas;
PV - pirminis energijos Saltinis (elektrinéje — garo turbina, hidroturbina,
$ilumveziuose — dyzelinis variklis); U - maitinimo tinklas; Apkrova -
(bendru atveju — darbo masina, traukoje — lokomotyvo asiratis);

n, - elektros variklio rotoriaus greitis; n_,, — pirminio variklio sukimo greitis;
M - elektromagnetinis momentas; M_,, — pirminio variklio sukimo
momentas; M, - statinis pasiprie$inimo momentas
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3. Bendrosios Zinios apie elektros masinas

Paveiksle induktorius, kuriantis zadinimo srauta, vaizduojamas
kaip nuolatinio magneto poliai N ir S. Tarp magnetiniy poliy jdeda-
mas inkaras — feromagnetinés medziagos cilindras (magnetolaidis),
kurio i$ilginiuose grioveliuose yra izoliuoti laidininkai, sudarantys in-
karo apvijg. Paprastumo délei laikoma, kad inkaro apvija sudaro tik
vienas dviejy laidininky rémelis. Inkaro apvija yra prijungta prie ko-
lektoriaus. Paprasciausiu kolektoriumi galima laikyti du pusziedzius,
kurie elektriskai izoliuoti vienas nuo kito. Kartu su inkaru kolektorius
sudaro nuolatinés srovés masinos rotoriy. Prie kolektoriaus prispau-

dziami kontaktiniai $epeciai.
3.2. Nuolatinés srovés traukos varikliai ir generatoriai

Nuolatinés srovés traukos varikliai (angl. DC traction motors).
Silumvezio, elektrinio traukinio nuolatinés srovés traukos variklio
statoriaus, inkaro ir kiti elementai pateikti 3.2-3.3 paveiksluose.
Nuolatinés srovés traukos varikliai naudojami elektroveziy, elektriniy
traukiniy, metro, tramvajy, troleibusy, didelés galios automobiliy, lai-
vy, $ilumveziy elektros pavarose.

Mechaniniu pozitriu nuolatinés srovés masing galima suskirstyti
i dvi dalis: nejudamajg - statoriy ir judamaja - rotoriy. Svarbiausia
nuolatinés srovés masinos statoriaus dalis yra induktorius, kuris suku-
ria nuolatinj masinos Zadinimo srautg. Kai masinos zadinimo srautg
sukuria nuolatinio magneto poliai, masina vadinama magnetinio elek-
trinio zadinimo. Kai Zadinimo srautg sukuria elektromagnetai, masina
yra elektromagnetinio Zadinimo. Nuolatinés srovés masiny nejudamo-
joje dalyje i§déstomi pagrindiniai ir papildomi poliai, ant kuriy uzde-
dama varinio izoliuoto laido zadinimo apvija (angl. exciting winding),

kuria teka nuolatiné zadinimo srové. Taip pat tvirtinami $epeciai ir jy
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3.2 pav. Nuolatinés srovés traukos variklio ED-118A sandara: 1, 9 - guolio
dangteliai; 2 - mazasis guoliy dangtelis; 3 — laikiklis; 4 — $epeciy laikiklis;
5 — statorius (jungas); 6 — pagrindinis polius; 7 — dangtelis; 8 - guolio
dangtelis; 10 - sandarinimo ziedas; 11 - guolis; 12 - slydimo guoliy jdéklas;
13 - slydimo guolis; 14 - asies dangtelis; 15 — papildomi poliai; 16 - inkaras;
17 - guoliy tepimo vamzdelis; 18 — guolis; 19 - atraminé jvoré

3.3 pav. Nuolatinés srovés traukos variklio magnetinés sistemos ir inkaro
sandara: 1 - papildomas polius; 2 - i§vadai; 3 - pagrindinis polius;
4 - izoliacinis tarpiklis; 5 - statorius (jungas); 6 — $epeciy laikiklis;
7 - rotoriaus apvijos; 8 - velenas; 9 - kolektorius
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3. Bendrosios Zinios apie elektros masinas

laikikliai. Jungas yra plieninis cilindras, kuris sudaro elektros masinos
magnetinés grandinés magnetolaidzio dalj. Masyvus nedidelés galios
masiny jungas kartu yra ir korpusas, prie kurio tvirtinamos kitos neju-
damosios masinos dalys. Bendrojo naudojimo elektros masinos (pra-
mongés) yra cilindro formos ir skiriasi tik tvirtinimo badu: letenomis
arba junge. Nuolatinés srovés traukos variklio magnetinés sistemos ir
inkaro sandara pateikta 3.3 pav.

Judamaja dalj - rotoriy - sudaro inkaras ir kolektorius. Bendrojo
naudojimo elektros masinos (pramonés) yra cilindro formos ir skiriasi
tik tvirtinimo buadu: letenomis arba junge. Traukos elektros masinos
sudarytos i$ ty paciy bendrojo naudojimo elektros masinoms badin-
gy daliy, taciau jy konstrukcija pritaikyta specifinéms montavimo ir
eksploatacinéms salygoms lokomotyvuose, todél jos priskiriamos prie
specifinés paskirties elektros masiny grupés. Nuolatinés srovés traukos
generatoriaus (kairéje) traukos variklio — asira¢io bloko (desinéje) san-
dara pateikta 3.4 pav.

Nuolatinés srovés traukos generatoriai (angl. DC traction gene-

rators, vok. DC Traktionsgeneratoren). Silumveziy traukos generatoriai

3.4 pav. Nuolatinés srovés traukos generatoriaus, traukos variklio - asiracio
bloko sandara: 1 - Sepeciy laikiklis; 2 — pagrindinio poliaus rité; 3 - velenas;
4 - kolektorius; 5 - apvijy laikiklis; 6 - traukos variklio statorius (jungas);
7 - spyruokliné pakaba
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tvirtinami prie dyzelinio variklio, todél jy konstrukcijoje numatytas tik
vienas inkaro veleno atraminis guolis. Siuolaikinése elektros masino-
se statorius liejamas i§ plieno (feromagnetinés medziagos) ir sudaro
masinos magnetinés sistemos dalj - junga (angl. yoke), prie kurio tvir-
tinami poliai su apvijomis, taip pat jis laiko Soninius inkaro guolius.
Silumveziy traukos generatoriy statorius yra cilindro formos su dviem
letenomis dyzeliniam varikliui - generatoriui tvirtinti bendrame réme.
Traukos varikliy statoriai — astuonbriauniai arba cilindro formos.
Nuolatinés srovés traukos elektros masinose montuojami pagrindiniai
ir papildomi poliai. Pagrindiniai poliai skirti zadinimo srautui kurti,
papildomi poliai mazina $epeciy — kolektoriaus mazgo - kibirksciavi-
ma, pagerina komutacijos salygas. Visy $iuolaikiniy elektros masiny su
simetrinémis sistemomis poliy skaicius 2p (angl. number of poles, vok.
Polzhl) yra lyginis, visi poliai visikai vienodi ir kampai tarp gretimy
poliy yra lygis. Nuolatinés srovés masinos su papildomais poliais san-

daros schema pateikta 3.5 pav.

Kompensaciné apvija

o o .\
N| B .
— Papildomi
Go O poliai
\\
%) (¢ ( OR0U
o )/ \(8,
Olc)O Inkaras
; @
- S o) Pagrindiniai
3 R ;: % poliai

3.5 pav. Nuolatinés srovés masinos su papildomais poliais sandaros schema
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3. Bendrosios Zinios apie elektros masinas

Inkaras (angl. armature, vok. Anker) — tai elektros masinos da-
lis, kurioje indukuojama elektrovara (toliau Zymima E, ). Nuolatinés
sroves elektros masinos inkarg sudaro Sios pagrindinés dalys: magne-
tolaidis, inkaro apvija, kolektorius ir velenas. Inkaro magnetolaidis yra
cilindras su isilginiais grioveliais. Jis surenkamas i§ atskiry tarpusavyje
izoliuoty dantyty elektrotechninio plieno laksty. Inkaro magnetolai-
dzio paketo segmentai Stampuojami su grioveliais, kuriuose montuo-
jama inkaro apvija (angl. armature winding). Inkaro apvijy skaicius
(angl. number of armature lops, vok. Nntenzahl des Ankers) priklauso
nuo projektuojamos masinos parametry.

Kolektorius. Traukos elektros masiny kolektorius gaminamas i$
atskiry tarpusavyje izoliuoty elektrotechninio vario segmenty, kuriy
storis gali siekti 5-8 mm. Kolektoriaus segmenty skaic¢ius (angl. num-
ber of commutator segments, vok. Lamelzahl des Kommutators) traukos
elektros masinose gali siekti keleta Simty. Nuolatinés srovés elektros
masinose esanciy Sepeciy paskirtis — sujungti kolektoriy su iSorine

grandine.

3.3. Nuolatinés srovés traukos generatoriy Zadinimo sistemos

Nuolatinés srovés (DC) traukos generatoriy iSoriniy charakte-
ristiky pobudis priklauso nuo Zadinimo apvijos jungimo budy. Pagal
zadinimo apvijos jungimo budus nuolatinés srovés generatoriai skirs-
tomi j: nepriklausomojo zadinimo generatorius (angl. separately exci-
ted shunt - wound DC generator), kai Zadinimo apvija (angl. exciting
winding) maitinama nuo atskiro nuolatinés srovés Saltinio (akumu-
liatoriaus baterijos, mazos galios generatoriaus, vadinamo Zadinimo
generatoriumi, arba lygintuvo). Tokio generatoriaus zadinimo srové

nepriklauso nuo jo apkrovos. Lygiagreciojo zadinimo generatorius
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(angl. self - excited shunt - wound DC generator), kai Zadinimo ap-
vija jjungta lygiagreciai inkaro apvijai ir apkrovai; nuosekliojo zadi-
nimo generatorius (angl. series - wound DC generator), kai zadinimo
apvija jjungta nuosekliai inkaro apvijai ir apkrovai; misriojo Zadinimo
generatorius (angl. variable compaund DC generator), kai generatoriy
sudaro dvi zadinimo apvijos - lygiagreciojo ir nuosekliojo zadinimo.
Pirmoji jjungta lygiagreciai inkaro apvijai, antroji — nuosekliai inkaro
apvijai ir apkrovai. Dvi jo Zadinimo apvijos gali bati sujungtos taip,
kad magnetiniai srautai buty tos pacios krypties arba priesingi vienas
kitam. Toliau pateiktos (zr. 3.6 pav.) jvairiy zadinimo budy nuolatinés
srovés traukos generatoriy principinés elektrinés schemos pagal IEC

standartus.

a)

b)

[[TT1]1
DM

3.6 pav. Nuolatinés srovés traukos generatoriy Zadinimo schemos:
a - misriojo Zadinimo; b — nepriklausomojo Zadinimo; I, - inkaro
grandinés srové; I, — Zadinimo srové; E, - elektrovara; U, — generatoriaus
gnybty jtampa; L, - Zadinimo apvija; 1-6 - DC traukos varikliai
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3. Bendrosios Zinios apie elektros masinas

Lygiagreciojo, nuosekliojo, misriojo Zadinimo nuolatinés srovés
generatoriai yra savojo Zadinimo, nes Zadinimo apvijos gauna energija
nuo to paties generatoriaus inkaro apvijos. Visi i$vardyti generatoriai
skiriasi tik Zadinimo apvijy parametrais. Nepriklausomojo ir lygiagre-
¢iojo zadinimo apvijos gaminamos i§ mazo skerspjivio laidininky ir
didesnio vijy skaiciaus, nuoseklaus zadinimo apvijos - i$ didelio skers-
pjavio laidininky ir mazesnio vijy skaiciaus. Nuolatinés srovés gene-
ratorius charakterizuoja tusciosios veikos, iSoriné, reguliavimo charak-
teristikos.

ISoriné DC generatoriaus charakteristika (zr. 3.7 pav., b). ISoriné
generatoriaus charakteristika — tai generatoriaus jtampos U, priklau-

4
somybé nuo apkrovos srovés I . ISoriné generatoriaus charakteristika
g
gaunama didinant apkrovos srove, kai n = const, I, = const .
Nuolatinés srovés generatoriaus reguliavimo charakteris-

tika (zr. 3.7 pav,, c). Reguliavimo charakteristika (angl. regulating

Uo=Eo Ug Ve
i AU en /
|
Us 1] /k
U gN 1 I N
Em 1 ” ‘ J
- IgN L IgN Te
a) b) <)

3.7 pav. Nuolatinés srovés nepriklausomojo zadinimo generatoriaus
charakteristikos: a) tusciosios veikos; b) iSoriné; ¢) reguliavimo:
U, - tusc¢iosios veikos jtampa; E, - tusciosios veikos elektrovara;
0 0
E,,,, - liktinio magnetizmo elektrovara; U oN ~ vardiné generatoriaus
jtampa; I N ~ vardiné generatoriaus srové; Iy - vardiné zadinimo sroveé;
I; - generatoriaus zadinimo srové; 1y, 1, - generatoriaus inkaro greiciai
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characteristic, vok. Regelkennlinie) - tai Zadinimo srovés priklausomy-
bé nuo generatoriaus apkrovos srovés I, = f (I g)’ kai U, = const ir
n = const. Si charakteristika parodo, kaip reikia keisti Zadinimo srove
norint palaikyti pastovaus dydzio generatoriaus jtampa.

Tusciosios veikos charakteristika.

Elektrovaros Ej = f (I z) priklausomybé nuo zadinimo sro-
vés I, (kai I, =1, =0) vadinama tudciosios veikos charakteristika
(3.7 pav,, a). Dél histerezés reiskiniy tusciosios veikos charakteristikos

dvigubos.
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4. TRIFAZE LOKOMOTYVU SISTEMA

4.1. Sinchroninés masinos sandara ir veikimo principas

Sinchroninés masinos induktorius paprastai yra nuolatinis ele-
ktromagnetas. Dazniausiai induktorius yra rotoriuje, o statoriuje yra
trifazé inkaro apvija, kurios rités iS§déstomos kaip ir asinchroninéje
masinoje (Masiokas 1994).

Dazniausiai naudojamos trifazés sinchroninés masinos, kuriy in-
karo apvija yra statoriuje, o rotoriuje yra induktorius. Tai elektroma-
gnetas, kurio zadinimo apvija per Ziedus ir $epecius prijungiama prie
nuolatinés jtampos Saltinio. Induktorius gali bati ryskiapolis arba ne-
ryskiapolis. Ryskiapolio induktoriaus — rotoriaus poliai yra pritvirtina-
mi prie veleno taip, kad susidaryty feromagnetinés medziagos magne-
tiné grandiné (4.1 pav.). Jo Zadinimo apvija yra sujungiama tokiu budu,
kad induktoriaus N ir S poliai i$sidéstyty pakaitomis. Neryskiapolis
induktorius - rotorius yra masyvus plieno cilindras, kurio isilginiuose

grioveliuose yra zadinimo apvija. Prie sinchroninés masinos rotoriaus

a) b)

4.1 pav. Ryskiapolés (a) ir neryskiapolés (b) masinos magnetinés grandinés
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veleno pritvirtinami du izoliuoti nuo jo bronziniai kontaktiniai ziedai,
sujungti su rotoriaus apvija. Prie jy prispaudziami angliniai-grafitiniai
$epeciai, kuriy i$vadai yra masinos gnybty skydelyje. Sinchroniniy
masiny apvijy iSvadai Zymimi lotyniSkomis raidémis ir skaitmenimis
$itaip. Inkaro (statoriaus) apvija zymima kaip ir asinchroniniy ma-
$iny: ri¢iy pradzios - U1, V1, W1; ri¢iy pabaigos - U2, V2, W2.
Zadinimo apvija Zzymima F1 - F2.

Sinchroninés masinos yra tokios kintamosios srovés masinos,
kuriy rotorius sukasi tokia pat kryptimi ir tokiu paciu grei¢iu kaip
magnetinis laukas, t. y. sinchronigkai. Kaip ir kitos elektros masinos,
sinchroninés masinos yra inversinés — jos gali veikti generatoriaus ir
variklio rezimu.

Sinchroninés masinos placiausiai naudojamos kaip generatoriai.
Sinchroniniai varikliai yra naudojami reciau nei asinchroniniai.

Generatoriaus reZimas. Sukant sinchroninés masinos (4.2 pav.)
induktoriy pastoviu kampiniu grei¢iu ®=2nn, kiekvienoje inkaro

apvijos ritéje indukuojama kintamoji elektrovara (EV). Ji yra sinusiné,

4.2 pav. Sinchroninés masinos, veikianc¢ios generatoriaus rezimu, sandara
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

nes induktoriaus magnetinis laukas sudaromas toks, kad magnetiné
indukcija oro tarpe pasiskirstyty sinuso désniu. Kadangi visos rités yra
vienodos ir i§déstytos 120 kampais, inkaro apvijoje gaunama simetri-
né trifazé EV sistema: visos trys EV yra vienody amplitudziy, bet ski-
riasi 120’ faze. EV kryptys laidininkuose pazymétos taikant desiniosios
rankos taisykle.

Vienoje inkaro apvijos fazéje indukuotos EV efektiné verté
E=Cgn®, cia: C p — pastovus tos pacios masinos koeficientas; n -
induktoriaus stukiy daznis; @ - magnetinis srautas, kertantis apvijos

laidininkus. EV daznj galima apskaiciuoti i$ lygties:

f=pn, (4.1)

¢ia p - induktoriaus poliy pory skaicius.

Jei generatoriaus induktorius turi vieng poliy porg p=1, tai
pramoniniam 50 Hz EV dazniui gauti induktoriaus greitis turi bati
n=50r/s, t.y. 3000 r/min. Generatoriaus inkaro apvija sujungiama Y
arba A ir prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generatoriaus
inkaro apvija teka srovés, kurios sudaro sukamajj magnetinj laukg. Sio
lauko greitis ny = f / p. Irasius apvija tekancios srovés daznj f i§ (4.1)

lygybés gaunama:

ny=fI/p=n. (4.2)

Induktoriaus ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo paciu grei-
¢iu - sinchronidkai - ir sudaro bendra generatoriaus sukamajj ma-
gnetinj lauka. Esant pramoniniam tinklo jtampos dazniui (f = 50 Hz),
didziausiu greiciu suksis variklis, kurio inkaro apvija sudaro trys ri-
tés. Tokio variklio magnetinis laukas turi vieng poliy porg p=1 ir jo
greitis n=501/s, t. y. 3000 r/min. Elektros grandinés, kuriose vei-

kia kelios to paties daznio skirtingy faziy EV, sukuriamos to paties
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$altinio, vadinamos daugiafazémis grandinémis. Daugiafazéje gran-
dinéje veikiancios elektrovaros vadinamos EV sistema, o tekancios
srovés — sroviy sistema. Traukos riedmenyse trifazé sistema sukuria-
ma: $ilumveziuose panaudojant sinchroninius traukos generatorius,
elektroveziuose, elektriniuose traukiniuose - dirbtinai formuojama i$
kintamosios srovés vienfazio kontaktinio tinklo jtampos ar nuolatinés
srovés kontaktinio tinklo jtampos - naudojant autonominius jtampos
ar srovés inverterius (Liudvinavicius et al. 2010).

Trifazés EV sistemos gavimas ir vaizdavimas. Trifazei EV siste-
mai gauti trys vienodi rémeliai (rités) iSdéstomi taip, kad jy plokstumos
(kartu ir asys) sudaryty 120° kampus. Rémeliy pradzios pazymimos A,
B, C, o pabaigos - X, Y, Z. Sukant juos homogeniniame magnetiniame
lauke pastoviu kampiniu greiciu, juose indukuojamos vienodo didu-
mo sinusinés EV, kuriy fazés skiriasi 120°. Praktikoje trifazé EV siste-
ma gaunama sinchroniniuose generatoriuose. Trys apvijos rités pasuktos
viena kitos atzvilgiu pagal cilindro apskritimg 120° kampu ir sumontuo-
tos statoriuje ir nejuda, o sukamas elektromagnetas (induktorius). Sios
rités atitinka trifazio generatoriaus faziy apvijas. Faziy apvijy pradzios
zymimos A(U1), B(V1), C(W1), o pabaigos - X (U2), Y(V2), Z(W2).
Jei visos trys rités yra vienodos, jy sukimosi asys sutampa ir kampai
tarp asiy plokstumy vienodi, t. y. po 120°, generatorius yra simetrinis.
Paprasciausias trifazés srovés generatorius pavaizduotas 4.3 pav.

Sukant rémelius pastoviu kampiniu grei¢iu homogeniniame ma-
gnetiniame lauke, kurio magnetinio srauto tankis B, ritése indukuoja-

mos vienody amplitudziy sinusinés EV e, e Jeigu laiko atskaity-

» €c
mo pradZia sutampa su pirmosios fazés EV e, periodo pradzia, tai $ig

EV galima isreiksti:
ey =E, sinwt. (4.3)
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

a) b)

4.3 pav. Trifaziy EV gavimas:
a) trijuose sta¢iakampiuose rémeliuose; b) generatoriaus apvijose;
1 - statorius; 2 — nuolatinés srovés elektromagnetas; 3 — zadinimo apvija

Antrosios fazés EVep atsilieka nuo EV ey 1/ 3 periodo ir isreis-

kiama:

T 2
eg=E,, sinw(t—;j:Em sin[wt—?n]. (4.4)

Treciosios fazés EV e, atsiliekanti nuo EV ep 1/ 3 periodo, i$-

reiskiama $ia lygtimi:

2T 2
ec=E, sinm(t—?szm sin(mt+?n]. (4.5)
Kaip ir bet kurj sinusinj dydj, $ias EV galima pavaizduoti vektoriais
(zr.4.4 pav.,b). Gaunami trys vienodo ilgio vektoriai, iSdéstyti kas 120°.
Siy EV grafikai ir vektorinés diagramos parodyti 4.4 pav. Praktikoje

trifazé EV sistema gaunama sinchroniniuose generatoriuose. Trys
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apvijos rités yra sudétos j statoriy ir nejuda, sukamas nuolatinés srovés
elektromagnetas.

Sinchroniniai traukos generatoriai naudojami Silumveziy AC/
DC ir AC/AC srovés sistemos elektros pavarose. AC/DC srovés siste-
mos $ilumveziy elektros pavarose sinchroniniai traukos generatoriai
skirti lokomotyvo trifazés srovés sistemai sukurti. Atliekant M62M,
2M62M silumveziy modernizacija nuolatinés srovés traukos generato-
rius, pakeistas trifaziu sinchroniniu traukos generatoriumi, sudaré ga-
limybe padidinti dviejy sekcijy lokomotyvo 2M62M galig iki 3400 kW.
Analogisku principu modernizuojami manevriniai CME-3M, TEM-
2 silumveziai. Sinchroniniai trifaziai traukos generatoriai naudojami
bendrovés ,,Siemens® ER 20CF LG $ilumveZiuose. Siekiant sukurti
trifaze simetring EV sistemg, $ilumveZziuose naudojami sinchroniniai
traukos generatoriai. Sukant sinchroninés masinos rotoriy vidaus de-
gimo varikliu pastoviu grei¢iu n, kiekvienoje inkaro apvijos ritéje in-

dukuojama kintamoji EV. Elektrovara E; yra sinusiné ir kinta dazniu:

ot -240° E,
t

1200\ Ec /
\ p
\ 4 EB

JE

E+EE. 0

a) b)

4.4 pav. Simetrinio trifazio generatoriaus EV sistema (a) ir jos
vektoriy diagrama (b)

28



4. Trifazé lokomotyvy sistema

_pn
fi=ts (4.6)

¢ia p - induktoriaus poliy pory skaicius.

Kadangi statoriaus apvijos visos rités vienodos ir iSdéstytos erdve-
je 120° kampais, inkaro apvijoje gaunama simetriné trifazé EV sistema.
Visos trys elektrovaros EV yra vienody amplitudziy, bet skiriasi 120°
faze. Generatoriaus inkaro apvija sujungiama zvaigzde arba trikampiu
ir prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generatoriaus inkaro
apvija teka sroveés, kurios sukuria inkaro magnetinj laukg. Induktoriaus
ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo paciu grei¢iu — sinchroniskai —
ir sudaro bendra sukamajj magnetinj lauka, kurio sukimosi greitis per

minute apskai¢iuojamas pagal formule:

_90%
-

I8 $iy formuliy matyti, kad induktoriaus ir inkaro magnetiniai lau-

m (4.7)

kai sukasi tuo paciu grei¢iu n=ny, t. y. sinchroniSkai. Sinchroninio
generatoriaus rotorius sukasi ta pacia kryptimi ir tuo paciu greiciu n,
kaip ir sukamasis magnetinis laukas, t. y. sinchroniskai. Dél $ios prie-
zasties tokia elektros masina vadinama sinchronine. Trifazio sinchroni-
nio traukos generatoriaus ryskiapolio rotoriaus (induktoriaus) sandara
pateikta 4.5 pav.

Sinchroninis traukos generatorius sukuria autonomine sime-
trine trifaze EV sistema lokomotyve. AC/DC, AC/AC silumveziy
elektros pavaroje sinchroninio traukos generatoriaus parametrai val-
domi kei¢iant VDV alkiininio veleno greitj ir induktoriaus Zadinimo
apvijos srovés verte. AC/DC Silumveziy sinchroninio traukos gene-
ratoriaus zadinimo srové reguliuojama keic¢iant valdomojo lygintuvo

tiristoriy atidarymo kampa o .
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4.5 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus ryskiapolio rotoriaus
sandara: 1 - slopinimo apvija; 2 — rotoriaus korpusas; 3 - polius;
4 - balansavimo svareliai; 5 —zadinimo apvijos i§vadas; 6 — velenas;
7 — kontaktiniai Ziedai; 8 - jungtis

4.2. Trifaziai sinchroniniai traukos generatoriai ir
ju charakteristikos

Svarbiausios sinchroninio traukos generatoriaus charakteristi-
kos yra: iSoriné - jtampos priklausomybé nuo apkrovos srovés, kai
zadinimo srové yra pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta
(Ug =f (I g)’ I; =const, cosp = const) ir reguliavimo - Zadini-
mo srovés priklausomybé nuo apkrovos srovés, kai jtampa palai-
koma pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta (I = f (I g)’
kai U, =const ir apkrovos cos¢ = const). 4.7 pav. pavaizduo-

4
tos natiralios iorinés trifazio sinchroninio traukos generatoriaus
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

charakteristikos U, = f (I g), rodancios generatoriaus jtampos

ant jo gnybty priklausomybe nuo statoriaus srovés I, esant galios

[ 1]
DM

4.6 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus struktiiriné schema:
L, - zadinimo apvija; I, - Zadinimo srové

Ug cos¢=0,8;0<0 Eg
¢ cos¢=0,8; 9 <0
cosp=1 Y
L
\ ‘{ﬂ
| cos¢p=0,8;0>0
. On| )
~ N
cos9p=0,8;0>0
I gN I g I N I g
a) b)

4.7 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus iSorinés

charakteristikos U, = f (I g ) ir B, = f (I ¢ ) vertinant apkrovos pobidj ir
galios koeficiento vertes: a) nuo tusciosios veikos rezimo iki vardinio;

b) nuo vardinio iki tu$ciosios veikos
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koeficientui cos¢ = const, rotoriaus apvijos zadinimo srovei I; = const
ir esant pastoviam rotoriaus grei¢iuin, o tai atitinka kintamosios sro-
vés daznj f; = const.

Pagrindiné yra natiiralioji iSoriné charakteristika, gauta esant si-
metriniam rezimui, galios koeficientui cosp = 0,8 ir ¢ > 0, kai apkrovos
pobudis aktyvusis-induktyvusis. Norint palaikyti pastovig sinchroni-
nio traukos generatoriaus jtampg kintant apkrovos srovei, kai apkro-
vos pobudis ir galios koeficientas nekinta, reikia keisti Zadinimo srove
pagal désnj, nusakoma reguliavimo charakteristikomis, kuriy kitimo
pobudis pavaizduotas 4.8 paveiksle.

Reguliavimo charakteristikos leidzia nustatyti sinchroninio trau-
kos generatoriaus jtampos reguliavimo ribas, parinkti zadinimui elek-
tros masinas, aparatus, nustatyti jtampos valdymo algoritmg. Norint

pakeisti Silumvezio sinchroninio traukos generatoriaus natiiraliosios

cosp=0,8;90>0

I s
h\\
E, cos@9=0,8;0<0
“ - IgN - Ig

4.8 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus reguliavimo
charakteristikos I, = f (I g ) , kai apkrovos pobudis aktyvusis-induktyvusis
(¢ > 0), aktyvusis (¢ = 0) ir aktyvusis-talpinis (¢ < 0) esant skirtingoms
imtuvy galios koeficienty vertéms
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

iSorinés charakteristikos Ug =f (I g) pobudj, jvertinamas skersinés

inkaro reakcijos i§magnetinantis poveikis.

4.3. Traukos generatoriy Zadinimo srauto valdymo buadai

Siuolaikiniy $ilumveziy traukos generatoriy (nuolatinés srovés ir
sinchroniniy) zadinimas daugeliu atvejy yra nepriklausomas, t. y. zadi-
nimas atliekamas i$ atskiro nuolatinés jtampos $altinio. DC/DC srovés
sistemos Silumveziy elektros pavarose traukos generatoriy zadini-
mas atliekamas nuo specialios paskirties mazos galios nuolatinés
srovés elektros masiny - zadinimo generatoriy. AC/DC srovés siste-
mos Silumveziy elektros pavarose sinchroniniai traukos generatoriai
zadinami nuo vienfazés mazos galios kintamosios srovés generato-
riaus per valdomajj lygintuva. AC/DC srovés sistemos Silumveziy

sinchroninio traukos generatoriaus savojo zadinimo sistema pateik-

ta 4.9 pav.
7 K1
NAN R J ¢ {
G S — GS jz
Lg 3~ Los 235), )
CR1 ,
AL —
. ALD
CR2
ZE@E

4.9 pav. AC/DC srovés sistemos $ilumveziy sinchroninio traukos generato-
riaus savojo Zadinimo sistema: GS - sinchroninis traukos generatorius;
L - sinchroninio traukos generatoriaus Zadinimo apvija; CR1, CR2 -

valdomieji lygintuvai; L, - generatoriaus G Zadinimo apvija; R - rezistorius
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4.4. AC/AC srovés sistemos SilumvezZiy dazninés
elektros pavaros

Supaprastinta Silumvezio elektros pavaros principiné schema, ku-
rioje naudojamas autonominis srovés inverteris ASI, pateikta 4.10 pav.

Traukos keitiklis (4.10 pav.) sudarytas i§ valdomojo lygintuvo CR
ir autonominio srovés inverterio WR. Supaprastinta $ilumvezio elek-
tros pavaros funkciné schema, kurioje naudojamas autonominis jtam-
pos inverteris AJI, pateikta 4.11 pav. Cia: DM - dyzelinis variklis; G -
trifazis sinchroninis traukos generatorius; UR — nevaldomasis trifazis
tiltelinis lygintuvas; I-II — autonominiai inverteriai; R, - stabdymo
rezistorius; C — energijos kaupimo kondensatorius; B1, B3 - faziniy
sroviy jutikliai; B2 - islygintos jtampos jutiklis; 1-6 — asinchroniniai

traukos varikliai.

v ¥ ¥ @ 3
ey
i
AAR v v v @ 4
CR WR

4.10 pav. Supaprastinta $ilumveZio elektros pavaros principiné schema:
DM - dyzelinis variklis; G - sinchroninis traukos generatorius;
CR - valdomasis lygintuvas; WR — autonominis srovés inverteris; L ; -
reaktyvioji apkrovos varza (reaktorius); R, — dinaminio stabdymo rezisto-
rius; 1-4 - asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai
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Lokomotyvy dazniné elektros pavara paprastai turi dvi pagrindi-
nes dalis: asinchroninj traukos variklj ir jj maitinantj daznio keitiklj.
Dazninése elektros pavarose dél savo patikimumo, pigumo ir nesudé-
tingos priezitros dazniausiai taikomi trifaziai asinchroniniai traukos
varikliai su trumpai jungtu rotoriumi. 4.12 pav. pavaizduota AC/AC
sroveés sistemos Silumvezio elektros pavaros kompiuteriné (mikropro-
cesoriné) valdymo sistema, sudaryta i§: BR1 - BR6 aSiraciy greicio
jutikliy, sumontuoty asidézése arba traukos varikliuose, A vezimélio
asiraciy grei¢iy nuokrypos signaly palyginimo mazgo SPMI, B vezi-
meélio adiraciy grei¢iy nuokrypos signaly palyginimo mazgo SPMIIL
Galimi pavaros parametry kontrolés ir valdymo variantai: a) asiraciy
grei¢iy nuokrypos signalai lyginami su leidziamosios nuokrypos si-
gnalais blokuose SCBI bei SCBII ir koreguojami, keiciant to inverterio
parametrus, i§ kurio maitinami atitinkami trys asinchroniniai traukos
varikliai; b) jeigu valdant I ir II inverterio parametrus visy asiraciy
greiciy suvienodinti nepavyksta, apribojama sinchroninio traukos ge-
neratoriaus jtampa, sumazinant zadinimo srove signalu - Y2. AC/AC
sroveés sistemos Silumvezio elektros pavaros kompiuteriné (mikropro-
cesoriné) dinaminio stabdymo valdymo sistema pateikta 4.12 pav. Cia:
LB - stabdymo uzduoties valdiklis; SCBI-A - vezimélio asiraciy greic¢iy
nuokrypos signaly palyginimo mazgas; SCBII-B - vezimélio adiraciy
greiciy nuokrypos signaly palyginimo mazgas; Y, - sinchroninio trau-
kos generatoriaus zadinimo srove koreguojantis signalas; Y, — valdymo
signalas, koreguojantis I inverterio elektrinius parametrus; Y, - sinch-
roninio traukos generatoriaus zadinimo srove koreguojantis signalas;
Y,

trus; ECR - sinchroninio traukos generatoriaus zadinimo srovés re-

- valdymo signalas, koreguojantis II inverterio elektrinius parame-

guliatorius; L - sinchroninio traukos generatoriaus zadinimo apvija;

G
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4. Trifazé lokomotyvy sistema
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Any, An,, Ang, Any, Ans, Ang — traukos varikliy greic¢iy nuokrypos
signalai; X, — bendrasis palygintas A vezimélio aSiraciy greiciy nuo-
krypos signalas; X — bendrasis palygintas B vezimélio adiraciy greiciy

nuokrypos signalas; B1, B3 - sroviy jutikliai; B2 - jtampos jutikliai.

4.5. Trifaziai asinchroniniai traukos varikliai

Atsizvelgiant i Siuolaikiniy lokomotyvy elektros pavary sandara,
tinkamiausi buty asinchroniniai varikliai (angl. asynchronous mo-
tors, vok. Drehstrom-asynchron motoren). Dél santykinai mazos masés
be kolektoriaus ir $epeciy asinchroniniai traukos varikliai su trumpai
jungtu rotoriumi gali patikimai dirbti greitaeigiuose keleiviniuose
lokomotyvuose. Asinchroninis variklis su trumpai jungtu rotoriumi
turi santykinai mazg paleidimo momentg ir didele paleidimo srove.
Paleidimo momentui padidinti ir paleidimo srovei sumazinti galima
pagaminti ,,narvelio® tipo rotoriy su didesne aktyviaja varza, bet $iuo
atveju varikliui budingas didesnis slydimas ir didesni rotoriaus grandi-
nés nuostoliai. Bendrovés ABB traukos variklio konstrukcija pateikta

4.13 pav.

4.13 pav. Bendrovés ABB traukos variklio konstrukcija: 1 — gnybty dézuté;
2 - velenas; 3 - ventiliacijos angos; 4 — guoliavietés
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

4.6. Asinchroninio traukos variklio darbo rezimai

Kai variklis prijungiamas prie trifazés jtampos, statoriuje indu-
kuojamas sukamasis magnetinis laukas, kuris sukasi sinchroniniu grei-
¢iu ny =ny. Kadangi pramonés jrenginiuose maitinimo tinklo daznis,
kuris palaikomas valstybinése energetinése sistemose, nekinta ir yra
50 arba 60 Hz, tai sinchroninis greitis techninéje literatiiroje Zymimas
n,. Vertinant tai, kad $ilumveziy traukos generatoriy jtampos tinklo
daznis néra pastovus, tai sinchroninis greitis Zymimas n, . Vienu svar-
biausiy asinchroninio traukos variklio ATV parametry yra slydimas s
(angl. slip), kuris i$reiskiamas formule:

s="" (4.9)
m
¢ia: ny - sukamojo magnetinio lauko greitis; 7, - rotoriaus sukimosi
greitis.

Maitinimo jtampos daZnis (arba statoriaus magnetinio lauko daz-
nis) f, (angl. mains frequency) isreiskiamas formule f; =m, o ro-
toriaus EV daznis (arba rotoriaus magnetinio lauko daznis) f, (angl.
frequency of the rotor voltage) iSreiskiamas formule f, = % (Clap -

poliy pory skaicius), tada:

Ss=

fi-f .
7 . (4.10)

Skirtumas f; — f, = Af vadinamas absoliuciuoju rotoriaus slydi-
mo dazniu. Elektrovara, indukuojama besisukanc¢iame rotoriuje, yra to

paties daznio. Absoliutusis rotoriaus slydimo daznis Af bus:

Af =sf;. (4.11)
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Esant vardinei apkrovai, jvairiy asinchroniniy varikliy rotoriaus
greitis sudaro 98,0-92,5 % statoriaus sukamojo magnetinio lauko
greicio n, (nominalus slydimas sy paprastai siekia 2—7,5 %). Slydimas
lygus 1, esant sustabdytam rotoriui, ir kinta nuo 1 iki nulio. Kuo di-
desné apkrova, tuo mazesnis rotoriaus greitis n, (angl. rotor speed).
I8 asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos n= f (M ) (angl.
speed-torque characteristic; vok. Drehzahl-Drehmomentverhalten) (Zr.
4.14 pav.) matyti, kad didéjant apkrovos momentui, asinchroninio
variklio rotoriaus greitis mazéja nedaug. Tokio variklio mechaniné
charakteristika vadinama kieta. Maksimaly elektromagnetinj mo-
mentg variklis pasiekia esant kritiniam slydimui s, (angl. slip at pull-

out torque), kuris pagal variklio konstrukcijg siekia 10-20 %. Santykis

=
g s tni | rmin
'§ t T Tusciosios veikos
E 0 7, / greitis A
1 -
= s s
: ¥ \ Vardinis
'E greitis
a Sk B
= 2
] 8 <
o % 5| & 2
=2 £ £ 5
£% s o g
3z .- s
ZE E| £ -
= = = =
© 5 > k=
> = C
-
| 10 “ M
-~
0 M, M, My Nm
0 O Mg

4.14 pav. AV mechaniné charakteristika: sy - kritinis slydimas;
M - vardinis (nominalusis) asinchroninio variklio sukimo momentas
(angl. rated torque); Mp - paleidimo momentas (angl. starting torque);
My - kritinis momentas (angl. pull-out torque)
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

M o / M, apibudina variklio perkrovos dydj. Jis vadinamas perkro-
vos koeficientu (leidZiamos srovés koeficientu) A ir yra vidutinigkai lygus
1,8-2,5. Santykis Mp /My, vadinamas paleidimo koeficientu ir nusako
paleidimo savybes. Lokomotyvy elektros pavarose taikomi asinchroni-
niai varikliai su trumpai jungtu (narveliniu) rotoriumi. AV mechaniné
charakteristika (variklio greicio n ir apkrovos momento M tarpusavio
priklausomybé) n = f(M) pateikta 4.14 pav. (Masteika 2003).

Daznai mechaniné charakteristika sudaroma taikant santykinius
vienetus. Tada ji virsta slydimo s ir santykinio apkrovos momento p
tarpusavio priklausomybe, tai yra s = f(p).

I8 charakteristikos matyti, kad variklis pradeda suktis, kai sukuria-
mas paleidimo momentas M » 0 momentui didéjant iki maksimaliojo
(kritinio) momento M,, variklio greitis padidéja (slydimas mazéja nuo
1 iki s;). Si charakteristikos dalis vadinama paleidimo charakteristika.
Toliau variklio momentas pradeda mazéti, tac¢iau variklio greitis didéja
iki nominaliojo (vardinio) greicio n,, (slydimas s,;), esant nominalia-
jam apkrovos momentui M), arba iki tuSCiosios veikos greicio n, (sly-
dimas s=0), kai néra apkrovos (M, =0). Kita charakteristikos dalis
(tarp kritinio ir M, =0 momenty) yra variklio darbo charakteristika.
Sinchroninis greitis 7y = ny ir i§rei§kiamas formule ny =60, /p . Esant
traukos ir elektrinio stabdymo rezimams slydimas nevisiskai apibrézia
asinchroninio variklio darbo rezimus: lokomotyvui judant reikia regu-
liuoti greitj, t. y. keisti daznj f; ir f,, kartu kei¢iant statoriy maitinan-
¢ios jtampos verte. Todél asinchroninio traukos variklio darbo rezimai
gali biiti jvairts esant tam paciam slydimui s. Zinant, kad variklio mak-
simalus momentas taip pat priklauso nuo statoriy maitinancios jtam-
pos ir daznio verciy, tai keic¢iantis lokomotyvo darbo rezimams keisis

ir traukos variklio elektromagnetinio momento stabilumo atsarga.
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4.7. Asinchroninio traukos variklio greicio
reguliavimo budai

Kadangi n, =n; (1 — s) =601,/ p(l — s) , asinchroninio traukos

variklio rotoriaus sukimosi greitj #, galima reguliuoti (t. y. gauti dirb-

tines mechanines charakteristikas) $iais budais:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

kei¢iant maitinimo jtampos daznj f, (daZninis reguliavi-
mas) galima tolygiai reguliuoti sukamojo magnetinio lauko
greitj ny;

kei¢iant maitinimo jtampos U, verte. Siam dirbtiniy me-
chaniniy charakteristiky keitimui budinga tai, kad variklio
pasiekiamas momentas proporcingas maitinimo jtampos
kvadratui, o kritinis slydimas sy nekinta;

keiciant statoriaus poliy pory skaiciy galima diskretiskai
keisti sukamojo magnetinio lauko greitj n; ;

keiciant slydima (nenaudojant slydimo energijos) galima
keisti mechaninés charakteristikos pobudj;

keiciant slydima (panaudojant dalj slydimo energijos),
t. y. j rotoriaus grandine jjungiant papildoma slydimo daznio
elektrovara E,, f, =sf; (kaskadinés asinchroninio variklio
greicio reguliavimo schemos);

kombinuojant minétus budus, pvz., kei¢iant poliy pory
skai¢iy, derinant su slydimo keitimu tiristoriniais jtampos
reguliatoriais arba valdomais reaktoriais ir kt. Dirbtinés lo-
komotyvo traukos charakteristikos, gautos taikant asinchro-
ninio traukos variklio grei¢io dazninj reguliavimo btda, pa-

teiktos 4.15 pav.

Vienu metu keic¢iant maitinancios jtampos U, verte ir jos daznj

f1 pagal pasirinkto asinchroninio traukos variklio sukimosi greicio
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4. Trifazé lokomotyvy sistema

6 3

0 0,25F:0,5F; 2,0 F; F
4.15 pav. Dirbtinés lokomotyvo traukos charakteristikos, gautos taikant
asinchroninio traukos variklio grei¢io dazninj reguliavimo buda:
f, - maitinancio tinklo daznis; v - lokomotyvo linijinis greitis;
F, - traukos jéga asiracio liestinéje

reguliavimo désnj, galima gauti bet kokio pobudzio lokomotyvo trau-
kos charakteristikas. Dazninés elektros pavaros kokybe lemia asinch-
roninio variklio kompleksinio valdymo poveikio dedamyjy - daznio
keitiklio i$é¢jimo jtampos daznio ir amplitudés - valdymo principai.
Sios dedamosios turi jtakos asinchroninio traukos variklio srovei ir
srautui, dél Sios priezasties susidaro momentas, lemiantis variklio grei-
ti. Tobuliausia yra vektorinio dazninés elektros pavaros valdymo sis-
tema, leidzianti autonomiskai valdyti asinchroninio traukos variklio
srove bei srautg statiniu ir dinaminiu rezimu, taip pat gauti valdymo
charakteristikas, artimas nuolatinés srovés elektros pavary valdymo
charakteristikoms. Vektorinio valdymo sistema yra techniskai sudeé-

tingiausia i$ visy dazniniy elektros pavary valdymo sistemy, kadangi
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valdymo poveikiai formuojami koordinaciy x, y sistemoje, besisu-
kancioje sukamojo magnetinio lauko grei¢iu ®,, o pavaros parame-
trai matuojami ir reguliuojami fiksuotoje, su variklio statoriaus apvija
susietoje nejudamoje a, B koordinaciy sistemoje. Todél, be jprastiniy
reguliatoriy, $ioje sistemoje reikalingi specialtis moduliai, leidZiantys
perskaiciuoti valdymo parametry reik$mes i vienos koordinaciy sis-
temos j kitg. Asinchroninio variklio dirbtinés mechaninés charakteris-

tikos, kei¢iant maitinimo jtampos daznj, pateiktos 4.16 pav.

4.8. Traukos keitikliy sandaros schemos

Traukos keitikliy schemos btna dviejy pagrindiniy tipy: tiesiogi-
nio rysio arba su tarpine nuolatinés srovés grandimi. Traukos keitikliy
su autonominiais srovés inverteriais (ACI) sandaros schema pateikta
4.17 pav. Cia: DM - dyzelinis variklis; GS - sinchroninis traukos ge-
neratorius; L - sinchroninio traukos generatoriaus zadinimo apvija;
UR - nevaldomasis lygintuvas; ACI - autonominis srovés inverteris;
L - didelio induktyvumo droselis (srovés $altinis); M1, M2 - asinchro-
niniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai; WS1, WS2 — agiraciai.

!
4‘[ +

le—  Nominalusis srautas y- —-tet—  Susilpnintas srautas y - —m-{

zuN_\ _\_ﬁ_\
1M, \\ %\\\\\\~\
RARERRNE

0 0.5n In

N N

4.16 pav. Asinchroninio variklio dirbtinés mechaninés charakteristikos
kei¢iant maitinimo jtampos daznj

44



4. Trifazé lokomotyvy sistema

ASI turi srovés $altinio savybiy, todél ir jie privalo bati maitinami
i§ srovés saltinio. Tokiy savybiy maitinimo $altiniui suteikia didelio in-
duktyvumo droselis L, kuris jjungiamas maitinimo $altinio iSé¢jime
nuosekliai su ASI. Tada ATV valdomas keiciant statoriaus srovés I, ir
daznio f, vertes. Valdomajame tiristoriniame lygintuve keiciama isly-
gintos jtampos verté, inverteryje kei¢iama statoriaus srovés I, ir daz-
nio f, verté. Traukos keitikliy su autonominiais jtampos inverteriais (A]I)
sandaros schema pateikta 4.18 pav.

U, =var I, I;=var
S =var UR fi=var

g (@) (o] ]

- - (8
IE? L G M T M T
N wion wion

4.17 pav. Supaprastinta Silumvezio AC/AC elektros pavaros sandaros schema

U, =var I
_ d Uj=var
Ji=var - fi=var

DM *@—% A

UR
- Lo . Ud j@
M M
n.l

e
™
|

.
|

nH»

WS1  WS2

4.18 pav. Supaprastinta kintamosios ir kintamosios AC/AC srovés siste-
mos SilumveZio elektros pavaros sandaros schema: DM - dyzelinis variklis;
G - sinchroninis traukos generatorius; L - traukos generatoriaus Zadinimo

apvija; UR - nevaldomasis lygintuvas; AVI - autonominis jtampos inverteris;
M1, M2 - asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai;
WS1, WS2 - adiraciai
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AC/AC srovés sistemos Silumvezio elektros pavaros schemose
tarp tinklo (sinchroninio traukos generatoriaus i$¢jimo gnybty) ir in-
verterio yra tarpiné nuolatinés srovés grandis — lygintuvas, kuris savo
ruoztu gali buti nevaldomasis arba valdomasis. Autonominés traukos
riedmeny tinklo sinchroninio traukos generatoriaus iSvesties parame-
try salyga U, = const ir f; = const galioja tik $ilumveZiy elektros pavary
sandaroje esantj sinchroninj traukos generatoriy sukant dyzeliniu va-

rikliu fiksuotu greiCiu n,, = const ir esant Zadinimo srovei I, = const.

D
Valdant lokomotyva, $iy parametry kitimo ribos placios, t. y. U, = var,
f, = var. Daznio f; reguliavimo diapazonas lokomotyvy traukos keiti-
kliuose paprastai biina 0-300 Hz. Ypac svarbu keitiklio iséjimo jtampa
kiek galima priartinti prie sinusinés formos, kartu gerokai sumazinti
ATYV nuostolius, kurie nesinusinés formos atveju dél harmoniniy de-
damuyjy poveikio yra gana dideli.

Trifazio jtampos inverterio schema, naudojant IGBT tranzistorius,
pateikta 4.19 pav. Cia: VT1-VT6 - IGBT tranzistoriai; VD1-VD6 - at-
galinio tiltelio diodai.

Pagrindiné inverterio funkcija yra transformuoti nuolatine (DC)

jtampa j kintamos amplitudés ir daznio simetrine trifaze jtampg.

I
_td
+ 0 . . . e .
‘ VT1 | VT3 vis, . | U. =var
1
~ VD1 vps  “wps S =var
L 2 2 2 M
Uy — (4 3~
J
VT2 VT4 VT6 N =
! VD2 vD4 | VD6
~ LN
— 0 - . s . .

4.19 pav. Trifazio jtampos inverterio schema naudojant IGBT tranzistorius

46



4. Trifazé lokomotyvy sistema

Uy

7 \ 7 \
/ \ / \ wlt

Y

4.20 pav. Inverterio generuojamy jtampy, esanciy U, V, W fazése,
ir tarpfaziniy jtampy Uy, su vienu (1) ir trimis impulsais (2)
per pusperiodj diagramos

Taikant impulso plo¢io moduliacija PWM (angl. pulse with mo-
duliation) inverterio generuojamy jtampy, esanciy U, V, W fazése, ir
tarpfaziniy jtampy Uy, su vienu ir trimis impulsais per pusperiodj

diagramos pateiktos 4.20 pav.
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5. LOKOMOTYVU ELEKTROS PAVARU
PRATYBU UZDAVINIAI

5.1. Nuolatinés ir kintamosios srovés grandinés

Nuosekliai sujungty imtuvy grandinés trikumas yra tas, kad kie-
kvieno imtuvo darbo rezimas priklauso nuo kity imtuvy varzos. Jei
vieno imtuvo varza keisis, keisis grandinés srové ir kity imtuvy jtam-
pos. Viena imtuvg atjungus (R =), grandine srové netekes, ir visi kiti
imtuvai negaus elektros energijos. Imtuvus sujungus nuosekliai, tinklo
jtampa juose pasiskirsto proporcingai kiekvieno imtuvo varzai. Dél
to vieni i$ jy gali buti nepakankamai iSnaudojami, o kiti - perkrau-
ti. Tarkime, nuosekliai sujungéme du imtuvus, kuriy vardinés jtam-
pos vienodos, bet vieno vardiné galia yra dvigubai mazesné negu kito.
Ju varzas galima apskaiciuoti $itaip: R, = UIZV /Py iRy = Ulz\, /(Py) .
Matyti, kad R, =2R,, todél, grandine tekant srovei I, imtuvy jtampos:
U, =R I =2R,1;U, = R,I . Taigi pirmojo imtuvo jtampa yra dvigubai
didesné uz antrojo. Imtuvai nuosekliai jungiami tada, kai tinklo jtampa
yra didesné uz kiekvieno imtuvo vardine jtampg ir galima neatsizvelgti
j minétus grandinés trakumus. Nuosekliai sujungty imtuvy grandinés

(a) ir ekvivalentinio imtuvo (b) schemos pateiktos 5.1 pav.

I U U I
—— - B
I =
R, R,
U D U U R
R g ¢
! Hy |

a) b)
5.1 pav. Nuosekliai sujungty imtuvy grandinés (a) ir
ekvivalentinio imtuvo (b) schemos



5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

1 uzdavinys. Lempuciy girlianda prijungiama prie 220 V nuola-
tinés jtampos tinklo. Apskai¢iuokime: 1. Kiek 12 V, 5 W elektros lem-
puciy reikia sujungti nuosekliai. 2. Kaip pasikeis lempuciy rezimai, jei

viena i$ jy: a) bus 3 W galios; b) perdegs.

Sprendimas:

1. Visos 5 W lemputés yra vienodos, todél jy varzos yra lygios.
Kad kiekvienos jtampa U 5 bty varding, turi biti lempuciy skaicius
n=U/Uys;=220/12=18,3 . Girliandai parinkime ne =19 lempu-
¢iy, kad kiekvienos jy tikroji jtampa Us biity ne didesné uz vardine:
Us=U/n, =220/19=116 V..

2a. Pakeite vieng lempute mazesnés galios lempute, pakei¢iame visos
girliandos varza, srove, taip pat lempuciy jtampas, apskaic¢iuojame lem-
puciy varzas: 5 W lemputés varza Ry = UIZ\,S | Pys = 122 /5=28,8 Q.

3 W lemputés varza: R; = UZZ\B [ Py3 = 122 /3=48,0 Q;

Girliandos varza:

R; = Ry(ng ~1)+ Ry =28,8(19~1)+48,0 =566 2.

Srové: I = U/Rg =220/566 = 0,3"89 A, "

Jtampa, tenkanti lemputéms: Us =RsI =28,8-0,389=11,2V .
U, =R,I =48,0-0,389=18,7 V.

Kaip matyti, visos 5 W lemputés Sviecia silpniau nei prie$ pakei-
¢iant, nes jy jtampa mazesné uz vardine, o 3 W lemputés jtampa bus
18,7/12~1,6 karto didesné uz vardine. Si lemputé kurj laika $vies
skaisc¢iausiai, nes jos galia P3" = (U; )2 /Ry = 18,72 /48 =7,3 W.

Si galia yra 7,3/3=2,4 karto didesné uz varding, todél lemputé
gana greitai perdegs.

2b. Siai (ar kuriai nors kitai) lemputei perdegus, grandiné nu-

truksta: R;, =00, | =0 , todél uzgesta visa girlianda.
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Nuosekliai sujungti $altiniai. Nuosekliai sujungtus $altinius gali-
ma pakeisti vienu ekvivalentiniu (5.2 pav., b). Jo parametrai — ekviva-
lentiné EV E, ir ekvivalentiné vidiné varza R;, - turi biti tokie, kad
juo tekeéty ta pati srove.

5.2 pav,, a grandinés srovei isreiksti pasitelksime II Kirchhofo

désnj:
RI+R, I+R;3I+RyI+RI=E, +E;—E, +E,.
I§ cia:
_ E-E,+Es+E;,  E,
R+Ry +Rjy +R3+Ry  R+R;,
a) 1 E,=E —E, +E;+E,.
O Rig =Ry + R + Rz + Ryy .
Ey Ry ‘ U Matyti, kad grandinés dar-
E, R, ? 0, bo rezimas nepasikeis, jei visus
$altinius pakeisime ekvivalen-
E, R, ¢ U, H R U tiniu, kurio EV yra lygi visy
EV algebrinei sumai, o vidiné
Ey Ry ¢ Uy varza - visy $altiniy vidiniy
L—o— varzy sumai. Saltiniai jungia-
b) I _ mi nuosekliai, siekiant gauti
didesne EV, ir paprastai taip,
E.R, ullR kad visos EV buty tos pacios

krypties, pavyzdziui, i§ atskiry

akumuliatoriy sudaromos ba-

5.2 pav. Grandinés su nuose- ter1jos.

kliai sujungtais EV $altiniais (a)
ir su ekvivalentiniu $altiniu (b)
schemos
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

2 uzdavinys. Grandinés (5.2 pav., a) Saltiniy parametrai tokie:
Imtuvo varza R =20 Q. Apskaiciuokime ekvivalentinio $altinio E,, vi-

ding varza R,,, jo ir kiekvieno $altinio jtampa: U, Uy, U,, Uz, Uy.

Sprendimas:

Ekvivalentinio saltinio

E,=E —E,+E;+E;=12-12+12+36=48V;

R, =R;; +R;y +R;3 +R;y =3R;; +R;4, =3:0,3+0,2=11€Q.
Grandinés sroveé:

I=E,/(R+R;,)=48/(20+1,1)=2,27 A.
U=E,-R,I=48,0-1,1-2,27=455V.

U, =U; =E —R;I1=12,0-0,3-2,27=11,3 V.

U, =E, —R,I =36,0-0,2x2,27 =35,5 V.

Antrasis $altinis dirba imtuvo rezimu.

Rl B R2 C
A 3 { 31—
R3 ! ¢ ]1
— -
13 o C
v IGL R,
Uy
Rs || g,
D o
1,

5.3 pav. 3 uzdavinio schema
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Pagal II Kirchhofo désnj: —~U, +R;,I =—E,, todél U,=E,+R,I=
12,0 +0,3%2,27 =12,7 V, t. y. jo jtampa didesné uz EV ir yra priesingos
krypties nei kity $altiniy.

MiSriai sujungti imtuvai. Tokios grandinés tiriamos ekvivalentinio
keitimo metodu. Grandiné paprastinama palaipsniui, nuosekliai ir ly-
giagreciai sujungtus imtuvus kei¢iant ekvivalentiniais, kol lieka tik vie-
nas. Tiriant minétas grandines, daznai tenka nustatyti atskiry imtuvy
darbo rezimus - srove, jtampa, galia.

Tam pasitelkiami Omo ir Kirchhofo désniai. Kadangi tiriamosios
grandinés gali buti labai jvairios, sprendziant konkrety uzdavinj pasi-

renkamas reikiamas tyrimo nuoseklumas.

3 uzdavinys.
Duota:
R1:R2:4Q,R3:6Q,R4ZSQ,R5:7Q,R6:1()Q,

U =36 V. Apskaiciuokime ekvivalentinio imtuvo varzg ir srove.

Sprendimas:

Imtuvai R, ir R; sujungti lygiagreciai, o R, ir R; - nuosekliai,
todél juos galime pakeisti ekvivalentiniais: R,; = R,)R,/(R, + R;) = 4 - 6/
(4+6)=24Q; Rys =R, +Rs =5+7=12Q.

Matyti, kad imtuvai Ry ir Ry sujungti lygiagreciai, o R; ir Ry3 -
nuosekliai. Ekvivalentiniy imtuvy varzos:

Rysg = RysRg / (Rys +Rg) =12-10/(12+10) =5,45 Q2 ;

Riy3 =R +Ry3=4+2,4=6,4 Q.

Pagaliau $iuos paskutinius nuosekliai sujungtus imtuvus kei¢iame vie-
nu ekvivalentiniu, kurio varza R, = Rj3 + Ry56 =6,4+5,45=11,9 Q0.
Josrove I=U/R,=36/11,9 =3,03 A.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

4 uzdavinys. Zinomi visi tiriamosios grandinés salygoje pateikti

ir sprendime apskaiciuoti dydziai. Apskai¢iuokime visy imtuvy sroves.

Sprendimas:

Grandinés schemoje (5.3 pav.) pazymékime visy imtuvy jtampas
ir sroves, pastarosioms parinkdami imtuvy indeksus. Pirmuoju imtu-
vu R; tekanti srové jau apskaic¢iuota: I} =1=3,03 A. Likusias sroves
patogu skaiciuoti remiantis Omo désniu ir apskaiciavus lygiagreciai
sujungty imtuvy grupiy jtampas:

U, =Us = Ry3I; =2,4-3,30=7,27 Vs

I,=U,/Ry=7,27/4=1,82 A; 1, =U, /Ry =7,27/6=1,21 A;

Ug =Uys = Rysgl; =5,45-3,03=16,5 V;

I,=Ugz /Ry =16,5/12=1,38 A;

Iy =Ug/Rs =16,5/10=1,65 A.

Patikrinkime atsakymus, taikydami I ir II Kirchhofo désnius.
Laikome, kad atsakymai gali nesutapti 1-2 %.

B mazgo: I} =1, +13 =1,82+1,21=3,03 A;

Cmazgo: I} =1, +15=1,38+1,65=3,03 A;

ABCDA konttro: —-U+U; +U, +Ug =0.

I$ cia:

U=R]I,+U,y+Ug =4-3,03+7,27+1,65=35,9V ~ 36 V.

Kaip matyti, apskai¢iuotoji jtampa skiriasi nuo tikrosios:

w-lOOzO,ZS % .
36

Kadangi Zinoma srové Iy, jtekanti j mazgus B ir C, tai srovés

lygiagreciai sujungtuose imtuvuose gali buti apskaiciuotos ir kitaip -

taikant lygybe:
R 6
I, =—3—1 =——3,03=1,83 A;
Ry + Ry 4+6
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R, 4

I = I, =——3,03=121 A;
Ry +Ry ' 4+6
R 10
Ij=—20b—1 = -3,03=1,38 A;
Rg+Rys  10+12
R 12
I 25 -3,03=1,65 A.

p— I p—
Rg+Rys | 10+12

Zvaigide ir trikampiu sujungti imtuvai

.

N
C B N
* (I:c Ra ° / Roc g &XRC RB%

C# — »B C —3 B
/I I ~ R
¢ i J L Iy \ J L I Y
a) b) <)

5.4 pav. Zvaigzde (a) ir trikampiu (b) sujungty imtuvy grandinés;
ekvivalentinio keitimo schema (¢)

ZvaigZde sujungtais imtuvais vadinsime tokius, kuriy vieni galai
yra sujungiami j bendrg mazga, o kiti galai prijungiami prie kity gran-
dinés imtuvy ar mazgy (5.4 pav., a). Trikampiu sujungtais imtuvais va-
dinsime tokius, kuriy grandiné sudaro uzdarg kontara, o kiekvienos jy
poros sujungimo mazgai prijungiami prie trijy kity grandinés imtuvy
ar mazgy (5.4 pav,, b). Zvaigzde ir trikampiu sujungty imtuvy grandi-
nes galima ekvivalenti$kai pakeisti vieng kita (5.4 pav., c) taip, kad ju
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

tasky (mazgy) A, B ir C potencialai i$likty tokie pat, vadinasi, ir srovés
I, Ig ir I nepakisty. Keic¢iant trikampiu sujungty imtuvy grandine
ekvivalentine, kurioje imtuvai sujungti zZvaigzde: ,A“ = Y

__ RupRea
Ryp+Rpc +Rea

Ry

. RpcRap
Rup +Rpc +Rey

__ ReaRpe
Rpp +Rpc +Rep

ING

Keiciant zvaigzde sujungty imtuvy grandine ekvivalentine, kurio-

je imtuvai sujungti trikampiu:

))Y":>)’A")
R,R
Ryg =R, +Rp+—4-L;
Rc
RpRc
A
RoR,
Rp
Jei imtuvai vienodi: R, , = R, =R, =R, arbaR, =R, =R.=R,,

tai Ry =R, /3 arba Ry =3Ry.

Zvaigzde ar trikampiu sujungty imtuvy grandinés tiriamos ekvi-
valentinio keitimo metodu: ekvivalentiskai pakeitus taip sujungtus
imtuvus vienus Kkitais, grandinéje lieka tik miSriai sujungti imtuvai.
Tarkime, reikia pakeisti vienu ekvivalentiniu penkis imtuvus, sujung-

tus pagal vadinamaja tiltelio schema (5.5 pav., a). Matyti, kad Sioje
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grandinéje néra nei nuosekliai, nei lygiagreciai sujungty imtuvy, bet
yra imtuvy, sujungty Zvaigzde arba trikampiu. Zvaigzde sujungti
Ryp> Rpcs Rgp arba Rey, Rpes Rpe imtuvai. Trikampiu sujungti
Ryp»> Rpcs Rey arba Rpe, Rpp, Rpe imtuvai. Pakeiskime tris tri-
kampiu sujungtus (pavyzdziui, tarp mazgy A, B, C) imtuvus ekviva-
lentiniais, sujungtais zvaigzde (5.5 pav., b). Matome, kad atlike pakei-
timg turime misriai sujungty imtuvy grandine. Pakeite tris Zvaigzde
sujungtus (pavyzdziui, tarp mazgy A, C, D) imtuvus ekvivalentiniais,
sujungtais trikampiu (5.5 pav,, ¢), taip pat turime misriai sujungty im-
tuvy grandine. Ir vieng, ir kitg pakeista grandine galima supaprastinti

ir apskaiciuoti ekvivalentinio imtuvo varza R,p.

-]
w
o

B Rap R

o~
&
]
w
o
.

O [ 1—+ @
>
7
=
0
B
53

»
.
Dx
o
&

a) b) <)

5.5 pav. Zvaigzde ar trikampiu sujungty imtuvy grandiniy, tiriamy
ekvivalentinio keitimo metodu, schemos

5 uzdavinys. Akumuliatoriaus E = 12,1 V, vidiné varza
R; =0,024 Q, vardiné jtampa Uy =12,0 V ir srove Iy =2,75A.
Apskai¢iuokime budingy rezimy srove, jtampa, galig ir naudingumo

koeficienta.

Sprendimas:

Tuscioji veika - kai visi imtuvai atjungti: R=o0; I;=0;
Uy =E~-R;,=E=12,1V.Naudingumo koeficientas $iuo atveju ne-
turi prasmes, nes imtuvai atjungti.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

Py =UynIy =12,0-2,75=33,0 W.

Vardiné galia P t.y. jkrautas akumuliatorius gali tiekti elektros

energija imtuvams, kuriy bendroji galia ne didesné kaip 33 W. Vardinis
naudingumo koeficientas

Py 33,0
Py +RI% 33,0+0,024-2,75

=0,995.

6 uzdavinys. Kontary sroviy metodu raskite sroves, pavaizduotas
5.6 pav. schemoje.

Duota:

E, =20V, E, =10V, E; =10 V;

T =ty =r3=1Q;

m=ry=n3=3Q;

T, =T =r,3=15Q.

(Indeksas ,,a“ reiskia apkrovos varza, indeksas ,,1“ — srovei laidZios
linijos varza.)

[$analizave 5.6 pav. schemg, matome, kad grandiné sudaryta
i$ $esiy mazgy ir keturiy kontary. Jeigu $ig granding skai¢iuotume

G. Kirchhofo lyg¢iy metodu, reikéty parasyti penkias lygtis pagal

B " E
N -
E g 1,
A - ol 7
V] z B ) I» 2 R '
I 1) \ E“ - I, I/ q
rooo~ ’ I
1 a
7 . -
AL D5 — D i F
Es I C = In B 744 ’;'3
3 2 -
N — M

5.6 pav. 6 uzdavinio elektriniy grandiniy schema
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pirmgjj G. Kirchhofo désnj bei keturias — pagal antrajj ir iSspresti de-
vyniy lygciy sistema su devyniais nezinomaisiais, t. y. reikéty daug
skaic¢iuoti. Sig grandine skai¢iuojant kontiiry sroviy metodu, tereikia
parasyti keturias lygtis ABC, CBED, DEF ir ACDFMN konttirams.

ParaSome $ias lygtis:

Al 12l T 1ales = Erps

mlin +1anlay + 13153+ 19 lay = Eny
il T 13200y + 133033 4134144 = Es3,
raliy +raplap 143053 +144l4g = Egy.-

Laisvai pasirenkame kontiry apéjimo ir kontary sroviy kryptis.
Atsizvelgdami j Zenklus, randame uzrasyty lygciy varzas ir elektrova-
ras (EV):

M1 =hythyth3=3Q0 f3=n;=-1,;=-10;

n3=r1=0; Mg =1y =13 =-1Q;

3y =T+ +13+1, =1+3+15+3=22Q;

Ny =ry =—t,3==15Q; 1y =1 =-1n=-3Q;

133 =la3 + 1y +7 =45 Q5 13y =143 =1, =—150Q;

Tyg =T,3+1 +7H +1 =14+3+15+3=22Q);

E; =E —E,—E3;=20-10=10 V;

Ep=E,=10V; E;=0V; E,=E;=10V.

Sias reikSmes jrasome j sistemos lygtis:

3L, — L,y +0—1,, =0,

~Ijy +221, 15133 —31I, =10,
0—15I,, +45I33151, =0,

~I;; =31y, —15I53 +221,, = 10.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

I$sprende gautaja lygciy sistema, randame konttrines sroves:

I, =0,8A, 1, =1,2A, I;; =0,8A, I,; =1,2 A.

Parenkame tikryjy $aky sroviy kryptis, kaip parodyta schemoje, ir
jas apskaiciuojame:

I =1,;=0,8A,13=1,, -1;; =1,2-0,8 =0,4 A;

=141, =1,2-0,8=0,4A; I =1,,-12A;

I, =I,,—I,, =1,2-1,2=0; Iy =I,, =12 A;

Iy=I33=0,8A; I,=1I,-I3=12-08=04A;
I3=1y—13,=1,2-0,8=0,4 A.

7 uzdavinys. Superpozicijos metodu raskite 5.7 pav., a pavaizduo-
tos schemos sroves I}, I, ir I,. Duota:

E; =100 V51, =1,5Q;1n=85Q; E, =110 V;
rV2=2 Q; 1’2=18 Q, r3 =1OQ .

Tarkime, kad E,=0ir raskime Saky sroves, kai veikia tik pirmojo
$altinio EV - E|(5.7 pav., b):

2 (7,5 +7 10(2+18 50
o1 =Tp1 T1 +—3(V3 2)=1,5=8,5+—( )=— ;
ekvi —Tv1 TN 30 3
er +7'2 +r3
A A A
. n N ) o |4 ¢ I gl Nk
! A : 7 11 Ié' 4 lv [2 k, I,
]vl v 13 |:| 13 ".I "2 ]3 |:|’3 ’;l ) [3 |:| 3
\l ] |
B £, E E,
B B B
a) b) <)

5.7 pav. 7 uzdavinio elektriniy grandiniy schemos
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I = =" -6A;
Tekvl 50
Uan =1 13 (n2 +1) _61020 4o v
AB Irvz +1r+1n 30 ’
U 4 U 4
I, =—A=8 0 _oa; =48 _20_yy
2 th 2+18 13 10

Laikome, kad E =0, ir randame $aky sroves, kai veikia tik antrojo
$altinio EV -E, (5.7 pav,, c):

+1 10-10
rekvzzrv2+72+—3( 1) 20 —2259
rt+hHtn3 20
E, 110
[, =—L =" —4A;
Tekv2 25
o r3(1,; +1 10-1
Uup =1, 3 1)_4,4 010 _» v
r,tnt+13 0
Usp 22 C Uy 22
I =—A4B =22A; L=—AB=""-224A
v1+r1 10 T3

Randame tiqusias $aky sroves:
11—11 11 —6-2,2=3,8 A;
12_12—12 —2-4,4=-2,4 A;
Iy=I;—1; =4+2,2=62 A.

Srovés I, kryptis sutampa su srovés I; kryptimi, o srovés I, - su
srovés I, kryptimi, vadinasi, sroviy I, ir I, kryptys sutampa su dides-
niy sroviy kryptimis.

L=I,—I, =4+2,2=6,2 A.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

8 uzdavinys. Mazgy potencialy metodu raskite schemos $aky sro-

ves (5.8 pav.). Duota:
E =110 V51, =2Q;1=6Q;
E,=62V;r,=1Q;r=3Q;
Ey=60V;r,;=3Q;r,=15Q;r, =5Q;15 :45 Q.

Randame visus dydzius, jeinancius j formule:

&1k + 8B, —83E;3

Upp = ;
81782 183184185
1 1 1 1
81= =S &= =—S;
rt+n 8 totth 4
1 1 1 7
= =—13, = ==—3S, = =—2_.
&3 r,s+r 18 &4 tatty 5 &5 f,5+15 30

Gautgsias reik§mes jraome j formulg ir apskaic¢iuojame:

1101+ 621 —60-L
U.-__ 8 4 18
27y 1 1 1 7°

—t—t—+—+—

8 4 18 5 30

Randame sroves:

E -Up, 110-30 62-30
=-—1—-2- =10 A; I, = =8 A.
f,1+1 8
—60—-30 -30 -30
=———=-5A;[,=—=-6A;[;=——=-7 A.
18 5 30
7
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5.8 pav. 8 uzdavinio elektriniy grandiniy schema

5.2. Lokomotyvy elektros pavary grandinés elementy
skaic¢iavimai
9 uzdavinys. Apskaiciuoti, kaip pasikeis sinchroninio traukos
generatoriaus fazinés ir linijinés jtampos, jeigu 5.9 pav. pateiktoje sche-
moje U,p, U, Upe - linijinés traukos generatoriaus jtampos verté
yra 800 V, pakeitus traukos generatoriaus statoriaus apvijy jungima i$

»Zvaigzdeés j trikampj".

10 uzdavinys. Apskaiciuoti sinchroninio traukos generatoriaus
fazines ir linijines sroves, jeigu 5.10 pav. pateiktoje schemoje U, ,, U,
Uy - linijiniy traukos generatoriy jtampos vertés yra 1000 V; asinch-

roniniy traukos varikliy aktyvioji galia P,,, P,,, 300 kW, cos¢ = 0,85.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

[T
DM

5.9 pav. 14 uzdavinio schema: DM - dyzelinis variklis;

U,p Upe Upc - linijinés traukos generatoriaus jtampos

UAB UAC
I,
[TTT1 | GS l I
3~ T
DM T / \ I _
UBC
| ) (B
E LG | ‘~
& & o M n:‘i”M
+ - T v

WS1 WS2

5.10 pav. 10 uzdavinio schema

Ue U

L
[TTT] GS '\ | I

v [T\ 3

UBC
f Igﬂ M2
E L G ~ 3~
+ -

\1/M n\_,

\\/

WS1 WS2

5.11 pav. 11 uzdavinio schema
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11 uzdavinys. Apskaiciuoti sinchroniniy traukos varikliy M1, M2
fazines ir linijines sroves, jeigu 5.11 pav. pateiktoje schemoje U, U,
Uy - linijiniy traukos generatoriy jtampos vertés yra 1500 V, asinch-

roniniy traukos varikliy P,,, P, aktyvioji galia 500 kW, cos¢ = 0,85.

12 uzdavinys. Apskaiciuoti, kaip pasikeis traukos varikliy M2
greitis n,, jeigu 5.12 pav. pateiktoje schemoje pakeisime traukos vari-
klio M1 statoriaus apvijy jungimg i$ ,,zZvaigzdeés i trikampj®, kai tinklo

jtampos verté abiejose schemose tokia pati.

A o]
B O
C . .
1 Y
M1 M2
3~ - 3~
A A
n1: Ml nztf'Mz

I
i
~F
i
+
I
|
I
i

=

5.12 pav. 12 uzdavinio schema

13 uzdavinys. Apskaiciuoti, kaip pasikeis traukos varikliy M2
greitis n, ir momentas M, jeigu 5.13 pav. pateiktoje schemoje pakei-
sime traukos variklio M1 poliy pory skaic¢iy 2p, kai tinklo jtampos
verté abiejose schemose tokia pati. Nubraizyti traukos varikliy mecha-

nines charakteristikas.

14 uzdavinys.
1. Apskaiciuoti nuolatinés srovés traukos varikliy M1, M4 sroves,

jeigu 5.14 pav. pateiktoje schemoje kontaktinio tinklo jtampos U,
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

3~ ) 2p=4
I’l2 : % M2
WSI WS2

5.13 pav. 13 uzdavinio schema

verté yra 3000 V, traukos varikliy P,;, - P,,, galia - 500 kW, papildo-
mas rezistorius Rp Suntuotas.

2. Apskaiciuoti, kokj papildomg rezistoriy R/ reikia jjungti i
nuolatinés srovés traukos varikliy M1 - M4 granding, kad trau-
kos varikliy greitis pakisty 2 kartus. Nubraizyti mechanines traukos

varikliy charakteristikas.

DC
P
I
R
-
9 (49
Uc I, I, I3 1
* L ' L '!LE *!LE
!

5.14 pav. 14 uzdavinio schema
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15 uzdavinys.

Pagal 5.15 pav. pateikta uzdavinio schema apskaiciuoti: jtampos
kritimg kontaktiniame tinkle, nuolatinés srovés traukos varikliy M1,
M4 sroves, jeigu kontaktinio tinklo jtampos U, verté yra 3000 V, trau-
kos varikliy P,;, - P,;, galia - 500 kW, (papildomas rezistorius R,
$untuotas), elektrinis traukinys yra nutolgs nuo traukos pastotés [ =
15 km, savitoji 1 km kontaktinio laido varza yra 0,04 Q2, o 1 km bégiy
varza yra 0,01 Q.

‘_l-‘ DC

P

I
Ry

| ‘
Traukos
pastoté @
- Uc I, * I, I3 1
L "fn Thi 'L
! . I .

5.15 pav. 15 uzdavinio schema

16 uzdavinys.
Nubraizyti nepriklauso-

- - DC mojo zadinimo nuolatinés

p sroves traukos variklio me-

! °y L chanine charakteristikg esant

Traukos traukos ir rekuperacinio stab-

astote y- :
P Ue It dymo rezimams. Mechaning

charakteristikg traukos ir

B i £ rekuperacinio stabdymo re-

zimais pavaizduoti atitinka-

5.16 pav. 16 uzdavinio schema muose kvadrantuose.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

17 uzdavinys.

11* 12* I I Is Ig

EEEE a b ¢ — ! e»—H—
m— G RB; RB, RB;

@
€

—

5.17 pav. 17 uzdavinio schema

5.17 pav. pateiktoje schemoje jjungtos buksavimo proceso
kontrolés relés RB1, RB2, RB3. Paaiskinkite jungimo principa. Kas pa-

sikeis taskuose c-d, e-f, jeigu srovés I, I, vertés proceso metu pakis?

18 uzdavinys.

1. Apskaic¢iuoti DC/DC srovés sistemos Silumvezio, kurio
principiné elektriné schema pateikta 5.18 pav., nuolatinés sroveés trau-
kos varikliy M1, M4 grandiniy sroves, jeigu traukos generatoriaus
jtampa Ug =800 V, traukos varikliy galia 300 kW.

2. Apskaiciuoti traukos generatoriaus, dyzelinio variklio galia,
jeigu traukos varikliy naudingumo koeficientas n = 0,9, traukos gene-

ratoriaus n = 0,85.

19 uzdavinys. Apskaiciuoti DC/DC srovés sistemos $ilumvezio,
kurio vieno vezimélio principiné elektriné schema pateikta 5.19 pav,,

nuolatinés srovés traukos varikliy M1, M2 grandiniy sroves, jeigu
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[T111 e h 12* 13* 14+

5.18 pav. 18 uzdavinio schema

[[TTT] Y <G> Us 11' 12v
DM &

I = const ? L
G

+ -

5.19 pav. 19 uzdavinio schema

traukos generatoriaus jtampa U, = 600 V, traukos varikliy galia 300
kW. Nubraizyti nepriklausomojo zadinimo traukos generatoriaus iso-
rines charakteristikas, kai dyzelinio variklio alkiininio veleno greitis
np, = 400 aps/min, 600 aps/min, zadinimo srové I nekinta. Paai$kinti

jy pobudj ir i$sidéstyma koordinaciy asyje.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

20 uzdavinys. Apskaiciuoti DC/DC srovés sistemos tramvajaus,
kurio principiné elektriné schema pateikta 5.20 pav., nuolatinés srovés
traukos varikliy M1, M4 jtampas, jeigu kontaktinio tinklo DC jtampa
750 V, vieno traukos varikliy galia 300 kW, R, , = 0,15 Q, R, ,=0,2 Q,
R ,=025Q,R_,=0,18Q.

DC

5.20 pav. 20 uzdavinio schema

21 uzdavinys. Nustatyti, kokias jtampas gauna nuolatinés srovés
elektrovezio traukos varikliai, kai nuosekliai sujungiami Sesi, trys ir du

traukos varikliai, o kontaktinio tinklo jtampa yra U, =3000 V.

Sprendimas:
Kai yra nuosekliai sujungti Ses$i varikliai, kiekvienam jy tenka
jtampa:

_ U, 3000

U ——=500V;
6

var
6

Kai yra nuosekliai sujungti trys varikliai, kiekvienam jy tenka
jtampa:

U, 3000
Uyay =—-=——=1000V;
303

var
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Kai yra nuosekliai sujungti du varikliai, kiekvienam jy tenka
jtampa:

U
U :4:@:1500\/,
2 2

var
22 uzdavinys. Nustatyti dviejy lygiagreciai sujungty paleidimo
reostato sekcijy n, =4Q ir r, =10Q ekvivalentine varzg ir jomis te-

kancias sroves, jei bendra srové, tekanti reostatu, yra 250 A.

Sprendimas: ekvivalentiné dviejy reostato sekcijy varza yra:

7’1-1’2 _ 410
n+tr, 4+10

=2,86 Q).

Sroviy pasiskirstymas tarp reostato sekcijy:

Bendra srové:

arba

=L=@=71,4 A.
3,5 35

Pirmaja sekcija tekanti srové:

2

I =1-1,=250-71,4=178,6 A.

23 uzdavinys. | 220 V jtampos tinklg jjungta 10 vienody varzy
r; =100 Q lygiagreciai sujungty lempuciy. Apskaiciuokite ekvivalen-
tine grandinés varza, kiekviena lempute tekancios srovés stiprj ir ben-

drg grandine tekancios srovés stiprj.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

Sprendimas:
Ekvivalentiné visy lempuciy varza:
r= 19 150,

10 10

Kiekviena lempute tekancios srovés stipris:

22
=922 954
r, 100
Bendra grandinés sroveé:

1=Y_220_ 4
r 10

arba

I=nl; =10-2,2=22A.

24 uzdavinys. Nustatyti elektrovezio i§ kontaktinio tinklo var-
tojama srove, kai yra lygiagreciai sujungiami du, trys traukos varik-
liai, jei kiekvieno variklio inkaro grandine tekanti vardiné srove yra
250 A.

Sprendimas:

Kai lygiagreciai sujungti du varikliai:

I =nly,, =2-250=500A;

Kai lygiagreciai sujungti trys traukos varikliai:

I =nl,, =3-250=750A.

25 uzdavinys. Elektrovezio nuolatinés srovés traukos variklis
maitinamas i§ 1500 V kontaktinio tinklo ir juo teka 380 A srové.

Apskaiciuoti traukos variklio galig.
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Sprendimas: P =UI =1500-380 = 570000 W =570 kW.

26 uzdavinys. Elektrinio traukinio vagonas $ildomas elektri-
némis krosnelémis. 24 Q) varzos elektrine krosnele teka 5 A srové.

Apskaiciuoti krosnelés galia.
Sprendimas: P = I’r=52.24=600W.

27 uzdavinys. Elektrinio traukinio vagonui aps$viesti naudojamos
kaitrinés elektros lemputés. Viena 484 Q varzos elektros lemputé
jjungta j 220 V jtampos tinkla. Apskaiciuoti lemputeés galia.

Sprendimas: P = U—2 = ﬁ =100W.

r 484

28 uzdavinys. Nustatyti 400 kW galios nuolatinés srovés trau-
kos variklio naudingumo koeficients, jei galios nuostoliai sudaro
AP =32kW.

Kokia naudojama tinklo galia ir kokia srové teka traukos variklio
inkaro apvijomis, jei jis prijungtas prie kontaktinio tinklo jtampos
U=1500V?

Sprendimas:
P 400
n=—=>—= =0,926 arba
P, +AP  400+32
P 400
N=—2—100%=———-100% = 92,6%.
P, +AP 400+ 32

Naudojama tinklo galia:
P, =P, + AP = 400+ 32= 432 kW.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

Variklio inkaro apvijomis tekanti srové:

P 432000

U 1500

=288A.

29 uzdavinys. Nuolatinés sroveés traukos elektros pastotés jtampa
yra 3300 V. Kokia jtampa elektrovezio pantografo jvade, elektroveziui
vartojant 1000 A srove, kai jis yra 2 km ir 8 km nutoles nuo nuolati-
nés sroves traukos elektros pastotés? 1 km kontaktinio laido varza yra
0,04 ©2, 0 1 km bégiy varza yra 0,01 Q.

Sprendimas:

Jtampos kritimas 2 km ilgio kontaktinio tinklo laide:

AU, = Iryy =1000-0,04-2=80V.

Jtampos kritimas 8 km ilgio kontaktinio tinklo laide:

AU, = Ir; =1000-0,04-8 =320 V.

Jtampos kritimas 2 km ilgio bégiuose:

AU, = I, =1000-0,01-2 =20 V.

Jtampos kritimas 8 km ilgio bégiuose:

AUy, =1In, =1000-0,01-8=80V.

Jtampa elektrovezio pantografo jvade, kai jis yra 2 km atstumu
nuo traukos pastotés:

U, =U, —AU,; — AU, =3300-80—20=3200V.

Jtampa elektrovezio pantografo jvade, kai jis yra 8 km atstumu
nuo traukos pastotés:

U, =U, —AU,;; —AU,, =3300—320—80 =2900V.

30 uzdavinys. Trys lygiagretis laidai yra vienoje plokstumoje.
Laidais teka vienodos srovés I) = I, = I,= 100 A (5.21 pav.). Atstumas
tarp laidy a = 20 cm, jy ilgis I = 1 m. Apskaiciuokite tarp laidy veikian-
Cias jégas.
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5.21 pav. 30 uzdavinio schema

Sprendziant uzdavinj, butina, zinant sroviy kryptis, nustatyti
laidus veikianciy jégu kryptis. Kadangi sroviy kryptys vienodos, visi
laidai vienas kitg traukia (5.21 pav.). Zinome, kad sroveés lygios, todél
jéga, veikianti vidurinj laidg (F,), lygi nuliui, kadangi pirmasis ir tre-
Ciasis laidai antrajj laidg traukia ta pacia jéga (F21 =FE; ) , bet priesinga
kryptimi: E, = F,; =F,3 =0.

Pirmajj laidg antrojo ir treciojo laidy jégos, atitinkamai F, ir K3,
traukia, todél atstojamoji jéga F,, veikianti pirmgjj laidg, lygi:
F = F, +F5. Apskaiciuosime jégas F, ir F5:

II 5 100% 1
Fo=pg-Lt2.]=41-10" =0,01N;
12=H5 21-0,2

L1, _7 100%-1
F3=pg——=-1=4n-1077 ————=0,005N.

21a 21-0,2-2

Tada jéga F,=0,01 + 0,005 = 0,015 N. Jéga, veikianti treciajj laida
F, = F,, o jos kryptis parodyta 5.21 paveiksle.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

31 uzdavinys. Plikais metaliniais laidais, veikiamas elektroma-
gnetinés jégos F, , statmenai magnetinéms linijoms juda 1 laidininkas
(5.22 pav.). Vienalyc¢io magnetinio lauko, kuriame juda laidininkas,
magnetinio srauto tankis (indukcija) B, = 1T, laido ilgis [, = 1,2 m.
Apskaiciuokite laidininku tekancia srove ir sudarykite kontaro galiy
balansg, kai elektrovara E = 2 V, laidininko judéjimo greitis v = 0,6 m/s,

ojovarzar=0,2 Q.

—
N
—

5.22 pav. 31 uzdavinio schema

Lygiagreciy laidy ir $altinio vidaus varzas galima paneigti. Jjungus
maitinimo $altinj, laidininku /, pradeda tekeéti srové I,. Jos kryptis pa-
rodyta 5.22 pav. Tuo pat metu laidininkg pradeda veikti elektromagne-
tiné jéga F, , ir laidininkas [, paslenka. Jégos kryptis nustatoma pagal
kairiosios rankos taisykle laidininkui [, judant, jame indukuojama EV
apskai¢iuojama:

e=BLv=1.1,2-0,6=0,72V.

Indukuotos EV kryptis nustatoma pagal desiniosios rankos tai-
sykle; galima jsitikinti, kad jos kryptis prieSinga $altinio E krypciai.
ApskaiCiuosime srove I:

E-e 2-0,72
r 0,2
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Elektromagnetiné jéga apskaic¢iuojama:
F,, =B, =1-1,2-6,4=7,68N.
Elektromagnetiné galia:

P, =F_ v=BlLv=el,=07264=46W.

e

Silumos nuostoliai:

P, =13 =0,2-6,4> =8,2W.
Grandinés suvartojama galia:

P, =P =6,4+82=12,8W.
Saltinio atiduodama j grandine galia:

P =El, =2-6,4=12,8W.

32 uzdavinys. Nubraizyti struktarine ir principing AC/AC srovés
sistemos elektrovezio dazninés elektros pavaros supaprastintg sanda-
ros schema, naudojant 5.23 pav. pateiktus elementus, kai valdomieji

puslaidininkiniai elementai - GTO tiristoriai.

33 uzdavinys. Nubraizyti AC/AC ir AC/DC srovés sistemos elek-
trinio traukinio, elektrovezio keturiy kvadranty valdymo supapras-
tintg elektros pavaros sandaros schemg, naudojant 5.24 pav. pateiktus

elementus.
34 uzdavinys. Nubraizyti AC/AC srovés sistemos elektrinio trau-

kinio supaprastintg elektros pavaros sandaros schema, naudojant 5.

25 pav. pateiktus elementus.
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5. Lokomotyvy elektros pavary pratyby uzdaviniai

PN I K4 K>
( g’/[" /} # w5 =1 r
—\‘\\‘_// g Mp < 7 Bl T = _

5.23 pav. Elektros pavaros schemos elementy rinkinys: ] - jungtuvas;
P - pantografas; M — traukos variklis; T1, T2 - traukos transformatoriai;
K1 - lygintuvas; K2 - inverteris; M - asinchroninis traukos variklis;

C - energijos kaupimo kondensatorius; WS - asiratis

AC

P {

=
1 =7 Eap[

5.24. pav. Elektros pavaros schemos elementy rinkinys: | - jungtuvas;
P - pantografas; T - traukos transformatorius; M — traukos varikliai
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5.25 pav. Elektros pavaros schemos elementai:
J - jungtuvas; P — pantografas; T - traukos transformatorius;
M - traukos varikliai
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