A VILLAMOS VONTATAS FEJLESZTESE
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Okleveles gépészmérnok, okleveles mérndk tanar
MAV Zrt PMKI GSZ fejlesztémérndk

BME Vasuti Jarmivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék mestertanar

Szemelvények és mérfoldkovek az ipari
periodusu nagyvasuti villamos vontatas
kifejlesztése torténetébol II1.

A nyert tapasztalatok alapjan a legérdekesebbnek az a tény
bizonyult, hogy 10j lehetéségek és megoldasok felé nyitott
utat ez villamos vontatasi rendszer, melyekre késébb még
visszatériink és amelyek egy részét ezt kovetden viszony-
lag hamar meg is valdsitottak.

* a harmadik szakaszt 1ényegében az jellemezte, hogy
szamos mas europai és Eurdpan kiviili orszagban kezdtek
egyfazisu, ipari periddusu villamos vontatasi rendszerrel
villamositani, szdmos esetben még gy is, hogy el6zo-
leg volt mar mas rendszerrel villamositott halozatuk (pl.
Portugalia, Szovjetunid, India). Az egyeniranyitdés moz-
donynak érdemes hangsulyozni azt a fontos eldnyét, hogy
a kiilonbodz6 vontatasi feladatokra épitett jarmiivek f6- és
segédiizemi aramkorei jelentds egységesiilést mutattak.
A rendszer igen jelents gazdasagossagi elonyei miatt a
vasutak nemcsak az 11j villamositasoknal vették figyelem-
be fokozottabban az 1 rendszer eldnyeit, hanem szamos
orszagban a vasutvillamositasi terveket feliilvizsgaltak és
szamos fontosabb, nagyobb forgalmu vasutvonal villamo-
sitasat vették tervbe.

Az egyfazisu, ipari periddusii vontatojarmiivek, kiilono-
sen_az egyveniranyitos jarmiivek elterjedésének alapvetd
okai.

A 1. vilaghaborut kdvetd idoszakban a vasuti vontato-
jarmi fejlesztésben nagy hangsulyt fektettek a vontatdjar-
miivek tapadas kihasznalasanak javitasara. Mar koran ki-
tlint, hogy éppen az egyeniranyités mozdony rendelkezik e
tekintetben rendkiviil kedvezd jellemzokkel, mégpedig az
alabbi okok miatt:

* a vontatomotorok parhuzamos kapcsoldsa: az egye-
niranyités mozdonyoknal a vontatdomotorok allando par-
huzamos kapcsolasa semmilyen problémat nem jelentett.
Ez azért volt fontos, mert az egyik kerékpartengely eset-
leges megperdiilése alig befolyasolta a tobbi kerékparten-
gely tapadasi viszonyait. Az egyenaramu felsdvezetékrol
taplalt jarmiivek esetén bizonyos szamu gazdasagos me-
netfokozat vagy a kedvez6 motorfesziiltség megvalasztasa
miatt kettd, vagy tobb vontatomotor soros kapcsolasa valt
szitkségessé. Igy, ha egy kerékpar megperdiilt, a megper-
diild kerékpart hajtd motor még nagyobb fesziiltséget ,,vett
magara”, ezért a meg nem perdiil kerékpar nyomatéka is
csokkent, ez tovabb erdsitette a kerékperdiilést. Ez azt je-
lentette, hogy ezeknél a jarmiiveknél nagyon nagy gondot

kellett forditani a jarmii perdiilésvédelmi rendszerének ki-
alakitasara.

* allando kapocsfesziiltség: az egyenaramt felséveze-
tékrdl taplalt mozdonyoknal indulaskor eldtétellenallast
kellett a vontatomotorral sorba kapcsolni, mely a vontato-
motorra jutd fesziiltséget csokkentette (inditdé aram korla-
tozas). Ha megperdiilt egy kerék, akkor a megnovekedett
fordulatszam miatt csokkent a felvett motoraram és az
elotétellenallason esd fesziiltség, ezzel szemben a motor
kapocsfesziiltsége megndvekedett, mivel a motor az eld-
tétellenallason keresztiil a gyakorlatilag allando felsdve-
zeték fesziiltségre volt kapcsolva. A megperdiilt kerékpart
hajtd6 motor fordulatszama tovabb né a nagyobb kapocs-
fesziiltsége miatt, igy a kerékperdiilés tovabb fokozddik.
A valtakozo fesziiltségrol taplalt vontatojarmivek esetén,
ahol a vontatomotorok fesziiltségét a transzformatorra
szerelt fokozatkapcsoloval szabalyozzuk (1. (higanygéz
egyeniranyitos) és 2. (diodas, ,,szaraz” egyeniranyitos) ge-
neracios egyeniranyitds vontatojarmi!), a vontatdbmotorok
kapocsfesziiltsége minden fokozatra adott és gyakorlatilag
allando, a transzformatorban fellépd fesziiltségeséstdl elte-
kintve. Azaz a vontatomotorok kapocsfesziiltsége gyakor-
latilag nem novekszik a kerekek esetleges megperdiilésé-
neél.

* a vonoerd-sebesség gorbe meredeksége: ha egy ke-
rékpartengely megperdiil, akkor bizonyos vontatomotor
fordulatszam emelkedéskor a szoban forgd vontatomotor
nyomatéka erésen csokken, akkor fennall a lehetdsége an-
nak, hogy a kerékperdiilés dnmagatdl megsziinik. Ha te-
hat a vontatomotor nyomaték csokkenés kerékperdiilésnél
kicsi, akkor a kerékpartengely megperdiilése folytatodhat.
Mas szavakkal, a 35. abran a nagy AZ/AV érték kisebb ke-
rékperdiilési hajlamot jelez. Mivel az egyeniranyitos hul-
lamos aram, soros vontatomotoros vontatéjarmii nagyon
meredek vonderd-sebesség jelleggdrbével rendelkezik,
ezért nagyon jo a tapadas kihasznalasa.

A 35. abra alapjan szemléletesen mutatkozik meg ez a
tulajdonsaga e jarmitipusnak. A korabeli (1950.-es évek
eleje), széles korben elfogadott Nyugat-europai véleke-
dés szerint az egyeniranyitds mozdony sajatos modon
egyesitette magaban a klasszikus egyenaramu és az egy-
fazist csokkentett frekvenciajii vontatojarmiivek elénye-
it. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a korabbi jarmu-
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35. abra: A kiilonboz6 tipusu vontatomotoros jarmiivek természetes
kerékkertiileti vonoerd gorbéje (Z=vonoderd, V=jarmiisebesség)
I=hulldmos aramu soros motor
2=egyfazisu, soros, kommutatoros motor 16 2/3 Hz-re
3= egyfazist, soros, kommutatoros motor 50 Hz-re
AV, =AV, =AV , tovabba AZ >AZ >AZ,

vekhez viszonyitva az egyeniranyitos jarmi bonyolultabb
rendszerré valt. Az egyeniranyitoval egy teljesen 0j beren-
dezés jelent meg a jarmiin, amivel kapcsolatban sokan azt
feltételezték, hogy nem vasutszerti. Ugyanakkor alapos,
szivos és gyakran meglehetdsen koltséges fejlesztések ré-
vén a vasuti jarmilizemre alkalmas berendezést sikeriilt
megalkotni, mely a helyenként dsszetett felépitésti segeé-
diizem ellatasara, valamint a gyorsan valtozo kiils6 hémér-
séklet és terhelési viszonyok ellenére is megbizhato és kis
karbantartasigényti izemet tudott biztositani.

Kezdetben harom kiilonboz6 fajta egyeniranyitd beren-
dezést alkalmaztak ugy, mint

1. ignitronok,

2. excitronok,

3. félvezetd egyeniranyitok, kiilondsen a szilicium-ala-
pu eszkdzok. E ponton megjegyezziik, hogy az egyenira-
nyités vontatojarmiivek megjelenése a fotranszformator
primer oldalan, azaz a taplalé halozat oldalan felharmo-
nikus aramok megjelenését eredményezte, melyek altal
okozott fesziiltségesés fesziiltség felharmonikusok kiala-
kulasat is okoztak. A primer aram felharmonikus tartalma
annal nagyobb, minél nagyobb az egyeniranyito altal eldal-
litott hullamosaram simitasanak mértéke. Gyakorlatilag az
egyeniranyitott aram hullamossaga csokkentésének mérté-
két a vontatomotorokra vald tekintettel, valamint a simitod
fojtd tekercesel kapcsolatos raforditas (tomeg, térfogat és
ar) kozotti optimum hatarozza meg, mely a nagyfesziilt-
ségl és egyidejlileg kis aramu vontatast leszamitva legfel-
jebb 20...30% mérteki hullamossagot okoz.

Az egyeniranyitds mozdony altal okozott primer aram-
és fesziiltség felharmonikusok elfogadhat6 hataron beliil
tarhatok, ha a haromfazisi orszagos taplalo halozat aszim-
metrikus terhelése nem haladja meg az 5%-ot.

Mivel az egyfazisu, ipari periddusu villamos vontatasi
rendszer fejlesztésében az attorést az egyeniranyitdos moz-

dony jelentette, az alabbiakban néhany mondatban elemez-
ziik az egyeniranyitok kifejlédésének fébb mozzanatait.

A forgd aramatalakitos mozdonyoknal jeleztiik, hogy a
nagy teljesitménytomegiik gyakorlatilag nem tette lehetd-
vé mar a II. vilaghabora utan sem a nagyobb teljesitményti
vontatojarmiivek épitését. A motorvonati kozlekedés igé-
nyeinek megfeleld félizemi energiaatalakitd berendezést
forgd aramatalakito gépekbdl nem is sikeriilt kialakitani.
Ezért csak mozgd szerkezeti elemeket nem tartalmazo at-
alakit6 berendezések johettek szoba, amelyekhez viszont
csak j miikodési elvek segitségével lehetett eljutni. Ezek
koziil az elsék az Gn. vakuumcsdves berendezések voltak.
Itt a fizikai alapgondolat az un. termikus elektronemisz-
szi6 volt. Ezek alapelve az volt, hogy légmentes térben
két elektrodat helyeztek el egymassal szemben. Az egyik
elektroda anyaganak un. kilépési munkaja nagy, azaz nagy
energia sziikséges ahhoz, hogy az anyagabol az elektronok
ki tudjanak lépni. Ez az anddelektroda, melyet nagy felii-
letiire készitettek, hogy konnyen ,,0ssze tudja gyijteni” az
elektronokat és az aramvezetés kozben a hét jol leadhas-
sa. A masik elektroda kis kilépési munkaja fém, melyet az
elektronkibocsatas novelése érdekében kozvetetten vagy
kozvetleniill melegitettek. Ez a katdd elektroda. Az elekt-
ronok normal {izemi allapotban csak a katodbol 1éphetnek
ki, igy aram csak az anodtol a katod felé folyhat. Az ilyen
modon felépitett vakuumdioda egyeniranyitd eszkoznek
hasznalhato, azaz a vele sorba kapcsolt terhelésen csak
egyenaram folyhat. Aram csak akkor folyhat az eszkozon
keresztiil, ha az anddot a katodhoz képest pozitivabb fe-
sziiltségre kapcsoljuk. Az eszkzon atfolyod aram nagysa-
gat a kiilso, terhel6 aramkor ellenallasa és az anod-katod
kozotti fesziiltségesés szabja meg. Ugyanakkor az atfolyo
aram erésségének ndvekedésekor az anod és a katod kozot-
ti térben jelentésen megndvekszik az elektronok siirlisége
(un. negativ tértoltés), ami gatolja az elektronok kilépését a
katodbol. fgy a diddan atfolyd aram és a ra juto fesziiltség
szorzata egyre ndvekvo veszteséget jelent, amit el kell ve-
zetni. Emiatt a vakuumdiodakat erdsaramu alkalmazasok-
ban nem hasznaltak, mert az un. belsé ellenallasuk nagy
volt és erésen fiiggodtt az eszk6zon atfolyd aramtol.

Fentiek miatt a negativ tértdltés hatasanak kikiiszobole-
sére gaztoltést csoveket kezdtek el alkalmazni. A gaztolteé-
st diodakban az andd és a katod kozotti teret kisnyomasu
(10" ...102 N/m?, azaz 10 -107 bar nyomas) nemesgaz
vagy higanygdz tolti ki.

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy az elsd gaztol-
tésti csoves, higanygdz egyeniranyitd berendezésii vonta-
tojarmiivet 1928.-ban helyezték iizembe, mely 1ényegében
egy felsdvezetek vizsgalo jarmi volt.

A gaztoltést diodakban a pozitiv anddfesziiltség hatasara
megindul az elektronok aramlasa, a katodbol kilépo elekt-
ronok a gazmolekulakat ionizaljak. A gazok pozitiv ionjai
az anod és a katod kozotti térben egyenletesen eloszolva
az elektronok negativ tértoltését kiegyenlitik. Az andd és a
katod kozotti fesziiltségesés, azonban igy sem csokkenthe-
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té megkozelitdleg 20...40 V ala, ezért a gaztoltést elemek
kielégito hatasfoka csak akkor biztosithato, ha az aramkor
lizemi fesziiltsége ennek tobbszorose.

A vezérelhet6 (racsvezérelt) gaztoltésii elemekben a ka-
tod elétt volt egy harmadik elektroda is. Ha erre a katodhoz
képest pozitivabb fesziiltséget kapcsoltak, akkor befolya-
solni lehetett az anddaram megindulasat, ekkor ugyanis a
diodaban 1év6 gaz ionizalddott. Ekkor mondtak, hogy lét-
rejott a begyujtas. Ide vezethetd vissza a késébbiekben a
tirisztoroknal is alkalmazott Un. begyujtas szakkifejezés.
Az ilyen modon meginditott aramvezetés csak akkor in-
dult meg, ha az anddaram nullara csdkkent ¢€s az ionizalt
gaz semlegesitéséhez (a félvezetdk elméletében hasznalt
terminologiaval élve a gaz ionjai ¢és elektronjai rekombina-
l6dnak) elegendd id6 telt el. Ha ugyanis a racsra a katodnal
negativabb fesziiltséget kapcsoltak, akkor a racsot koriilve-
v ionok a negativ fesziiltség hatasat semlegesitették.

A gaztoltésii csovekben, diodakban az aramerdsség no-
velését Iényegében csak a katod elektronkibocsatod képes-
sége korlatozta. Azonban az izzokatddos gaztoltésii csdovek
arama az Un. katdbdrombolas jelensége miatt meglehetdsen
korlatozott volt. Ezért az er6saramu, gaztoltést diodak ka-
todjat olyan anyagbol kellett késziteni, amelyet a becsapo-
do ionok nem tudtak szétrombolni. Erre a célra a higany
volt a legalkalmasabb, mert a gdéze jol ionizalhatd volt,
ezért a cs6 gaztoltésére tokéletesen megfelelt. A katodot
tehat Iényegében egy higanytocsa képezte, amelyet a sa-
jat becsapddo ionjaik nem roncsoltak szét. A szobahdmér-
sékleten folyékony higany jol emittalt, ugyanakkor 16ty6-
gott, frocskolt és cseppek alakjaban lecsapodhatott akar
az anddra is és konnyen zarlatot okozhatott (ez volt az Un.
visszagyujtas jelensége, amely Iényegében a rovidzarlattal
egyenértéki volt a taplalo halozatra nézve).

A higanykatodos cs6 gazterében az aramvezetés ugyan
ugy ment végbe, mint a gaztoltésii, izzé katddos csovek-
ben. Az elektronokat az in. katodfolt szolgaltatta, amely
az eszkozon atfolyd aram hdjének hatasara keletkezett.
A katodfoltban nagyon nagy, mintegy 40 A/mm? aramsii-
rliség alakult ki és a katodfolt hdmérséklete ekkor elérte a
300...400 C°-t. Még nagyobb aram esetén tobb katodfolt
is kialakult, amelyek vandoroltak a higanytocsa feliiletén.
Egy edényben lehetett tobb andd is, ilyen esetekben az iv
vandorolt az an6dok kozott. Az egyanddos egyeniranyitok
egyes tipusaiban alkalmaztak segédanodokat is, ezekben
az aramvezetés meginditasahoz sziikséges segédiv allan-
doan égett, ezek voltak az excitronok. A legtobb egyano-
dos egyeniranyitoban az ivet periodusonként Gjragyujtot-
tak, ezeket nevezték ignitronoknak.

Az igniteres gyujtas alapelve az volt, hogy a higanyto-
ba egy szigeteletlen félvezetérad (A fejlédés érdekessége,
hogy a félvezetdk 1ényegében itt jelentek meg elészor az
egyeniranyitos villamos vontatjarmiivek féiizemi egye-
niranyitd berendezésében.), az igniter mertiilt. Ha a higany
¢és az igniter koz¢ fesziiltséget kapcsoltak, akkor az érint-
kezési feliilet mentén villamos iv alakul ki. A szobahdmér-
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Higanykatad
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36. abra: Higanykatodi egyeniranyito felépitése: a) racsvezérelt
excitron és b) ignitron szerkezete

sékleten folyékony halmazallapoti higany ugyanis nem
nedvesit6 folyadékként viselkedik, ezért szabad feliilete az
igniterrel torténd érintkezésnél domboru. Mivel az igniter
anyaganak fajlagos ellenallasa joval nagyobb, mint a higa-
nyé, ezért az aram a legrovidebb uton igyekszik az igniter-
bdl a higanyba atlépni. Az atlépés helyén nagyon megné az
arams(riiség, mas szoval az effektiv aramvezetd kereszt-
metszet nagyon lecsokken. Ennek kovetkeztében nagy fe-
sziiltségesés jon létre az igniter €s a higany kozotti atlépési
helyen, mely elegend6 arra, hogy a feliileteket elvalasztd
keskeny rést atiisse. Az atiités hatasara kialakul6 aram hoz-
za létre a katodfoltot és igy begyjt az egyeniranyito. Innen
eredt az ignitron elnevezés. Az igniteres gyujtas tizembiz-
tos volt, az egyetlen problémaja az volt, hogy az igniter a
hé hatasara lassan elparolog és e fogyo alkatrész cseréje is
meglehetdsen nehézkes volt.

A higanykatodos egyeniranyitok fesziiltségesése az at-
foly6 arammal kiss¢ novekvo, de jo kozelitéssel allando
értékiinek vehetd. Mas szavakkal az eszk6z bels6 ellenalla-
sa a terheldaramtol nagymértékben fliggetlennek tekinthe-
t6. Kiegészitésképpen megjegyezziik, hogy az Gn. nyugvo
higanygéz atalakitok vasuti jarmiveken torténé megjele-
nését jelentdsen segitette, hogy ezeknek az eszkdzoknek
a tulajdonsagait az egyenaramu vontatasi rendszereket
lizemeltetd vasuttarsasagok mar a sajat egyeniranyito alal-
lomasaik tizemébdl jol ismerték. Itt jegyezziik meg, hogy
a két vilaghaboru kozott a Hollentalbahn vasttvonalra
szallitott ignitronos félizemi egyeniranyitd berendezése-
ket alkalmazé vontatdjarmiiveken tobbanodos egyenira-
nyitokat alkalmaztak. A fentiekben megfogalmazottakat
is figyelembe véve, ezek a vasttiizemben végiil is akkor
nem valtak be, mert a jarmii mozgasa soran a freccsend
¢és lengésbe jovo higanytdcsa viszonylag gyakran okozott
visszagyujtast, mely végeredményben a foilizemi egye-
niranyito és a fétranszformator szekunder tekercsének ro-
vidzarlatat okozta. A visszagyujtas szempontjabol tovabb
rontotta a helyzetet az, hogy az egyeniranyitok edényében
tobb parhuzamosan kapcsolt anodot is alkalmaztak. Don-
téen ennek volt koszonhetd, hogy a két vilaghaboru kozott
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37. abra: Egy ignitron edény elvi felépitése és az egyszerisitett térbeli
abrazolasa

Németorszagban a Hollentalbahn vasutvonalon az egye-
niranyitéos mozdonyok nem bizonyultak kellden kiérlelt és
megbizhatd miiszaki megoldasnak.

Emiatt a Westinghouse Tarsasag a tobb anddos higany-
g6z egyeniranyitokkal szerzett gyakorlati tapasztalatok
alapjan kezdett egyanddos berendezéseket épiteni. A ko-
rabbi tapasztalatok alapjan a valtakozofesziiltség minde-
gyik félhullamanak egyeniranyitasa egy masik edényben
tortént.

A 37. abra szemlélteti egy ignitron edény elvi felépitését
a fobb elemek feltiintetésével. A teljesen zart légritkitott
edényben helyeztek el az 1 jelii anodot, a 2 jelii racsot, a 3
higanykatodot, a 4 segédanddot és az 5 ignitert. Az edény
fala acéllemezbdl késziilt és a kettds fala kozotti térben 6
hitéviz keringett. A racs az esetleges visszagyujtas esetén
az aram elso félhullama esetén akadalyozta meg az iv Gjra
gyulladasat. A 4 andéd pedig fenntartotta az egyeniranyitd
terhelését kis arammal, amikor a mozdony nem fejtett ki
vonoer6t és a f6 anddon nem folyt terhelé aram. Az abra
jobb oldala egy axonometrikus nézet, ami az ignitron bel-
s6 felépitését szemlélteti. Az igniterek néhany év tizemidd
utan hasznalodtak el, ekkor az 1ij igniterek behelyezése
mellett a vakuum helyreallitasat és az edény bels6 részei
felujitasat is elvégezték.

Megjegyezziik, hogy az ignitronok lizeme egy bizonyos
héfokon alul nem indult meg. Ha az ignitron hémérséklete
ennél kevesebb volt, akkor néhany perces villamos eléme-
legités valt sziikségessé. A berendezés lizemi hémérsék-
letének fels6 hatarat korlatozni kellett, erre szolgalt a 37.
abran 6-os szammal jeldlt tér, melyben hlitéviz aramlott.
A mozdony valamennyi ignitronjahoz a mérsékelt hiitési
teljesitmény igény miatt elegendd volt egy hiitdberende-
z€s.

A mar emlitett excitron lényegében a tobbanodos egye-
niranyit6 berendezésekbdl alakult ki tigy, hogy az anodokat
kiilonallo edényekben helyezték el. Az iv gyujtasa a fen-
tebb mar vazolt modon tortént. A begyujtott iv a segédandd
¢s a katod kozott allandoan égett. Ha a f6 anod a megfeleld
félhullamban a katodhoz képest pozitivabba valt, az iv a fo

anod és a katod kozott is kialakult. Az excitronok 1éghiité-
stiek, de bonyolultabb szerkezetlieck voltak, mert minden
edényhez kiilon szellozére volt sziikség. Emiatt tomegiik
¢s helyigényiik is joval nagyobb volt, ezért kevésbé tudtak
elterjedni.

A higanygbz egyeniranyitok fesziiltségesése a gyakor-
latban mintegy 15...20 V, veszteségiik a mozdony terhelé-
sétdl fiiggden 2-6% kozott volt.

Az eddigiek kiegészitéseként az alabbi, 40. abran latjuk
egy ignitron és egy excitron részletes szerkezeti felépitését.

A félvezetd alapu egyeniranyitd berendezések az 1950-
es ¢évek masodik felére alakultak ki. A félvezetd alapu
aramiranyito berendezések kifejlesztésének fizikai alapjat
a szilard testek Un. savelmélete képezi. Ennck részletes
targyalasa tlmutat e cikk keretein, e helyen ebben a te-
kintetben a béségesen rendelkezésre allé magyar és idegen
nyelvii szakirodalomra utalunk. Mivel a félvezetok eseté-
ben a félvezetok kristalyszerkezetének modositasaval és
befolyasolasaval alakitjak ki a csak a félvezetokre jellem-
z6 aramvezetési mechanizmust, az ilyen egyeniranyitokat
a korabeli szakirodalom Un. széraz egyeniranyitoknak
nevezte. Kiegészitd megjegyzésként megemlitjiik, hogy a
higanyg6z t6ltésti egyeniranyitokat alkalmazo vontatdjar-
miveket az 1. generacids, az erésaramu félvezetd diddakat
alkalmaz6 vontatéjarmiiveket pedig 2. generacios egye-
niranyitos vontatojarmiiveknek nevezhetjiik. Egy késoébbi,
tovabbi fejlédési 1épés volt a tirisztorokat is tartalmazo
egyeniranyitd berendezéseket tartalmazd vontatdjarmi-
vek, melyeket ilyen modon 3. generacidos egyeniranyitos
vontatojarmiiveknek is nevezhetiink.

A 1II. vilaghabora utani villamos vontatojarmii fejlesz-
tésnek nagyon fontos elemei voltak a villamos vontatojar-
mi kiilonb6z6 erésaramu késziilékeinek jelentds tovabb-
fejlesztése is. E késziilékek koziil a legfontosabbak voltak

* az aramszedo,

* a fomegszakito,

* a villamos vontatomotorokra jutd fesziiltség valtoz-
tatasat lehetdvé tevo Osszetett kapcsolokésziilékek (kisfe-
sziiltségli oldali szabalyozas, nagy fesziiltségli oldali sza-
balyozas).

Az aramszedének a helyhezkotott energiaellatd beren-
dezés ¢és a mozgd vontatdjarmi kozott kell biztositani az
ivképzodés, elpattanas nélkiili csuszo aram atvezetd kap-
csolatot. Ebbdl kovetkezik, hogy mar kezdettdl fogva na-
gyon szigoru kdvetelményeket fogalmaztak meg az aram-
szedokkel szemben. Ezt tovabb erdsitette a I1. vilaghabora
utan az a tény, hogy a jarmivek sebességének és teljesit-
ményének novelése még erdsebben jelentkezett, ami a
cslszasi sebesség és a csuszo kapcsolaton atfolyd aram
novekedését eredményezte. Nagyon fontos volt, hogy az
aramszedd erdjatéka a felsdvezeték un. kemény pontjai
alatt torténd athaladaskor kielégitd stabilitast biztositson.
A zlizmara ¢és a ho kezdettél fogva a csuszo aramszedés
legnagyobb ellenségei voltak. Ezen tilmenden a vonta-
tojarmii, mint lengésképes jarmidinamikai rendszer sajat
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ergjatéka pl. palyahibakon torténd athaladaskor szintén
jelentésen befolyasolta az aramszedés mindségét. Az un.
ollos aramszedd szerkezet kell6 hossz- és keresztiranyu
stabilitassal rendelkezett és sarunyomoerd értéke nagy-
meértékben fliggetlen volt a felsdvezetek fliggéleges hely-
zetétol.

Az aramszeddk aerodinamikai tulajdonsagainak vizsga-
lata szélcsatornaban nagyon jelentdsen jarult hozza ahhoz,
hogy az n. eredé sarunyomoerd sebességfiiggése csok-
kenjen és ezzel egyidejiileg az d&ramszedo sarura hatd erét
fel lehessen hasznalni a kis atmeneti ellenallasu aramatve-
zetés tovabbi javitasara.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a V43 sorozatl
mozdonnyal nagy darabszamban a MAV villamos vonta-
tasi halozatara érkez6 aramszed6 szerkezet az alkalmazha-
to sebesség tekintetében is nagyon jo és hosszl tavon is
alkalmazhato tipusnak bizonyult.

A V43 sorozati mozdonyon alkalmazott aramszedé volt
hosszii ideig a MAV alapvetd dramszedé tipusa, mely meg-
bizhato ¢és tartos konstrukcionak bizonyult az évtizedek so-
ran. A korabban 15 kV fesziiltségre méretezett aramszedot
illeszteni kellett a 25 kV névleges fels6vezeték fesziiltség-
hez (szigeteldk, az aramszed? altal elfoglalhato tér).

A fomegszakito szintén a villamos vontatojarmt fejlesz-
tés kezdetétdl fogva a legfontosabb késziilékek kozé tar-
tozott, hiszen rajta keresztiil lehet rakapcsolni a villamos
vontatojarmiivet a felsdvezetékre és onnan lekapcsolni,
tovabba a vontatojarmi berendezéseinek legnagyobb tel-
jesitoképességili védelmi berendezése is a fémegszakito,
mely szamos mas a jarm{ berendezései védelmi berende-
zéseinek un. fedovédelmeéiil is szolgalt.

A mozdonyra felszerelt dbTF 30i 250 tipusu stiritett le-
vegds fomegszakitd az aramszed6hdz hasonloan nagyon
jol bevalt és az évtizedek soran megbizhatd szerkezetnek
bizonyult. Erdekességképpen megjegyezzilk, hogy a fo-
megszakitd szerkezet lizemallapotat az tn. ,,.Be”,, Ki” és
a ,, Tarto” segitségével lehetett vezérelni. A harom tekercs
koziil egyedill a ,,Tartd” tekercs volt nyugvo aramu te-
kercs, amelyet tartos aramra méreteztek. Ez azért volt 1¢-
nyeges, mert a fémegszakitod védelmi funkcioi tekintetében
harom kiilonb6z6 lekapcsolasi 1dot lehetett megvalositani
a fémegszakitoval. A leggyorsabb kikapcsolas akkor va-
l6sult meg, amikor a védelem kozvetleniil a ,,Ki” tekercs-
re hatott, ennél egy kicsivel lasstbb, amikor a védelem a
jarmt vezérlési aramkorein keresztiil hat a ,,Ki” tekercsre.
A leglassubb, id6ben a leghosszabb pedig az volt, amikor
a fomegszakito kikapcsolasa a ,, Tartd” tekercs elejtésével
vagy ,,sontolésével” tortént.

Osszegzésképpen megjegyezziik, hogy a vakuumos
fomegszakitok megjelenéséig ez a fémegszakito volt Eu-
ropaban az egyfazisl, valtakozofesziiltségii villamos von-
tatojarmiivek egyik leggyakoribb, alapvetd fomegszakitd
tipusa.

Az egyfazist, csokkentett frekvencigju villamos von-
tatasi rendszer jarmiiveinek a vonderd- és sebességsza-

balyozasa a vontatomotorokra jutd fesziiltség szabalyo-
zasaval tortént mar a kezdetektdl fogva. Mivel az 1. és 2.
generacios egyeniranyitdés villamos vontatdjarmiiveknél
még szintén fokozatkapcsoloval tortént a vontatdbmotorok
fesziiltség szabalyozasa, ezért néhany szoban attekintjiik
az alabbiakban a fokozatkapcsolok kifejlesztésének fobb
mozzanatait. Az ignitronos egyeniranyitos jarmiiben az ig-
nitron még alkalmas lett volna gyujtasszog vezérlésii egye-
niranyito kialakitasara, de a félvezettechnika gyors fej-
16désével erre végiil is a villamos vontatasban nem kertilt
sor, mert 1958.-ban mar feltalaltadk a GE-nél a tirisztort,
mellyel az ASEA mar az 1960.-as évek masodik felében
(1967) megépitette az elsd tirisztoros féiizemi egyeniranyi-
tos villamos mozdonyt.

Kezdetben a fétranszformator szekunder oldalan tor-
tént a vontatomotorok fesziiltségszabalyozasa. Az egyfa-
zist soros kommutatoros motorok maximalis fesziiltsége
400...500 (600) V volt, ami a vontatomotorok teljesit-
ményének tovabbi novelésével sem volt ndvelhetd, ezért
a szekunder oldalon torténd szabalyozas esetén egyre
nagyobb aramokat kellett kapcsolni. Még 1931.-ben egy
nehéz gyors- és személyvonati mozdony tervezése soran
behato vizsgalatokat végeztek a Brown-Boveri svajci val-
lalatnal a vontatomotorok fesziiltségszabalyozasi lehetdsé-
geivel kapcsolatban és arra jutottak, hogy a technika akkori
allasa szerint a szekunder oldali szabalyozas esetén ez tobb
tonna tomegil kapcsoloberendezést eredményezett volna.
Ennek kovetkeztében ekkor hasznaltak eldszor a nagy fe-
sziiltségii oldali szabalyozo tekercsti fétranszformatort €s
az chhez tartozo fokozatkapcsolot, melynek névleges fe-
sziiltsége 15 kV, névleges arama 250 A volt. A teljes tome-
ge, figyelembe véve a megndvelt transzformatoredényt is
mintegy 1200 kg volt. Ugyanakkor ez a szerkezeti megol-
das a teljes transzformator tdmegének mintegy 4 tonnaval
torténd csokkentését tette lehetdvé a kis fesziiltségli oldali
szabalyozashoz képest.

E nagyfesziiltségti oldali fokozatkapcsolo6 tovabbfejlesz-
tett és korszertsitett valtozatat mar 15 kV névleges fesziilt-
ségre és 250 A névleges aramra méretezték. Osszesen 28
fokozat kapcsolasara volt alkalmas és a tdmege megko-
zelit6leg 670 kg volt. Az atkapcsold kontaktorok stiritett
levegds miikodtetéstiek voltak, a fokozatkapcsold hajtasat
pedig egy egyenarami motor biztositotta. A kisebb mére-
tli fokozatkapcsolo, az atkapcsolo fojtotekercs elmarada-
sa révén a jelentés tomegcesokkentés mellett a fokozatok
szamanak 21-r6l 28-ra torténd ndvelését tette lehetoveé. Ez
a fesziiltség fokozatok finomabb kiosztasa kovetkeztében
a vonatinditas tekintetében szamottevd javulast jelentett.
Ennél a fokozatkapcsolonal a fokozatvalaszté mar kikertilt
a transzformator edénybdl és egy konnyiifémbdol késziilt,
jelentésen kisebb olajtoltetli fémhazba keriilt at. Ennél a
konstrukcional a fokozatvalaszto, a terhelés atkapcsolo (a
hazai szohasznalatban: teljesitménykontaktor) és a hajtas
egy 0nallo szerelési egységet jelentett. Az elobbi kedvezd
tapasztalatok alapjan keriilt sor az egyfazist, valtakozo fe-
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38. abra

sziiltségti, ipari periddusu vontatasi rendszer egyeniranyi-
tos jarmiivei szamara a nagyfesziiltségii oldali fokozatkap-
csolo szerkezet kifejlesztésére.

A 38. abran lathato fokozatkapcsold névleges fesziilt-
sége mar 25 kV, vizsgalati fesziiltsége 75 kV volt és ezt
a szerkezetet mar 50 Hz frekvencidju egyfazisu valtako-
zoaramra méretezték. A fokozatkapcsold névleges drama
400 A, teljes tomege 400 kg volt. A 25 kV névleges fe-
sziiltségre torténd méretezés értelemszertien jelentdsen no-
velte az tizemi fesziiltséget, emiatt novelni kellett a foko-
zati fesziiltséget annak érdekében, hogy a vontatomotorok
jelleggorbéje szamara a legkedvezobb fesziiltségfokozat
kiosztast lehessen megvalositani. Ennek kovetkeztében a
terhelés atkapcsoloknak akar 2000 V fesziiltséget is el kel-
lett viselni.

A 38. abran lathat6 fokozatkapcsoloval nyert igen ked-
vez6 tapasztalatok alapjan a fokozatszamot tovabb novel-
ték 28-rol 32-re. Ez a fokozatkapcsold mar kezdettél fogva
a nagyon nehéz lizemi kapcsoloberendezések kozé tarto-
zott, melyekkel naponta akar 20000 kapcsolasi miiveletet
is végre kellett hajtani. A fokozatkapcsold megtervezésé-
nél alapvetd szempont volt a nagy élettartam és a kis kar-
bantartasigény mellett az alkatrészekhez torténd konnyt
hozzaférhetéség tovabba a nagyfoku lizemi igénytelenség
az egyéb kornyezeti feltételekre, mint példaul a kornye-
zeti homérséklet, a levegd nedvességtartalma ¢s esetleges
szennyezettseége.

A 38. abran lathato fokozatkapcsol6 az iizemben alap-
vetéen megbizhato, strapabird és strapabird szerkezetnek
bizonyult.
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39. abra: A BB16500 vontatojarmi és keriileti vonoerd gorbéje

9. Az elsé nagy sorozatban gyartott,
egyeniranyitos villamos mozdony

AL vilaghabort utan a fentebb mar részletezett fejlesz-
tések nyoman az elsd egyeniranyités mozdonyt a Portugal
Allamvasutak szamara épitették (CP2500-as sorozat), te-
hat érdekes modon nem is normal nyomtavra, 1956-57.-
ben, dsszesen 15 darabot.

Nem sokkal ezutan gyartotta a francia MTE vallalat az
SNCF szamara a BB16000 sorozatu villamos mozdonyt,
melybol 1958 és 1963. kozott 62 db késziilt. Ezt kovetden,
illetve ezzel részben parhuzamosan a Valenciennes-Thion-
ville vonalon végzett kisérletek tapasztalatai alapjan az
SNCF megrendelést adott az Alsthom vallalatnak ignitro-
nos egyeniranyitos, egyfazisu, valtakozo fesziiltségii, ipari
periodusu arammal taplalt villamos mozdonyok szallita-
sara. Lényegében ez volt az els6 igazan nagy sorozatban
gyartott, egyeniranyitdos mozdony, mely 0j utat nyitott a
villamos vontatdjarmi fejlesztésben.

A 39. dbra mutatja a mozdony nézeti képét és a keri-
leti vonderd gorbéjét kiilonbozé menetellenallast vonatok
esetére. A mozdony érdekessége a monomotoros hajtasu,
fokozatvaltos forgdvaz, mely a jarmii univerzalis jellegl
felhasznalasat tette lehetévé. A mozdonybdl 1958. és 1964.
kozott 294 darab késziilt. A jarm{i végsebessége a foko-
zatvalto tehervonati poziciojaban 90 km/h, személyvonati
probat hajtottak végre. Ezek egyike soran 1958. julius 30-
an a Briey-Audun-le-Roman vastitvonalon, melyen sza-
mos helyen 10 %o-es emelkedd €s 500 m sugart palyaivek
vannak, az egyik mozdony 1805 t tomegili vonatot tovabbi-
tott. A vonal nehéz szakaszan 2 alkalommal is végeztek vo-
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40. abra: BB16500 sorozatu villamos mozdony féaramkori elvi
kapcsolasi vazlata
PT 1-2 aramszeddk DJ fémegszakitd
TT tetd atvezet szigetelés TFP 1 autotranszformator
TFPCH segédiizemi és flitési szekunder tekercs CCR 1-2
fokozatkapcsolo kontaktorok
RGR fokozatkapcsol6 atkapcsolo ellenallas TPF 2-3 transzformator
szekunder szabalyzo és vontatasi szekunder tekercs
IG f6iizemi egyeniranyitok SL 1-2 simito-fojto tekercsek
M 1-2 vontatomotorok (monomotoros hajtas,
fokozatvaltos forgovaz)
RS mezdgyengitd ellenallasok
S mezdgyengitd kontaktorok

natinditasi probat a mozdonnyal. 1958. december 30-an a
BB16510 palyaszamu mozdony egy 2410 t tdmegli vona-
tot tovabbitott a Paris-Lille vonalon 45 km/h sebességgel.
Ezen a vonalon 9,7, 7,4 és 6 %o-es mértékadd emelkeddjii
szakaszok is voltak.

Néhany nappal késobb ugyanez a mozdony egy 620 t
tomegli gyorsvonattal a Paris és Lille kozotti 252 km tavol-
sagot 1 6ra 57 perc alatt tette meg, ami megfelelt 129 km/h
atlagsebességnek.

A jarmi valamennyi proba soran gyakorlatilag kifo-
gastalanul viselkedett. A mozdony névleges teljesitménye
3500 LE (2576 kW) volt. Feltiiné, hogy a mozdony szol-
galati tomege minddssze 67 t volt, ennek ellenére a foko-
320 kN indité vonoder6t volt képes kifejteni a mozdony. Ez
0,48 inditasi er6kapcsolati tényezének felelt meg, ami mai
szemmel nézve is tiszteletet parancsol6 értek.

A 40. abra szemlélteti a jarmi féaramkorét. A jarmi
aramszeddje Faiveley A.M. tipust volt, a fomegszakito-
jat és fokozatkapcsolojat B.B.C. licensz alapjan a belga
C.E.M. villalat gyartotta. A fokozatkapcsolot, mint ahogy
ez az abrabol is kitlinik, nagyfesziiltségii oldali szabalyo-
zasra alakitottak ki és 20 fokozattal rendelkezett. A jarmii
vonoerd- és sebességszabalyozasara ezen tilmenden még
3 sontfokozatot alkalmaztak.

A jarmi tobbfajta f6iizemi egyeniranyitd berendezéssel
késziilt, még pedig

» amozdonyok egy részét 4 darab S.W. gyartmanyt SFT
10 tipusu ignitronos,

* szamos mozdonyt 4 darab S.W. gyartmanyt SFT 12
tipusu ignitronos €s

+

41. ébra: Az ignitronos f6iizemi egyeniranyito és a vontatomotorok
kiilonbozo lehetséges kapcsolasi modjai

42. abra: A BB16500 sorozatu villamos mozdony segédiizemi elvi
kapcsolasi vazlata
TFA segédiizemi transzformator QLA tlaram relé
SFV 1-2, SFCP 1-2 segédiizemi simitd-fojto tekercsek HVT 1-2, HPC
szakaszolok
VSV 1-2, VSCP segédiizemi hidkapcsolasu egyeniranyitok
VTM 1-2 Vontatomotor szelldztetdk CP légstiritd
VTF transzformator hiitdventilator PE vizszivattyu
PH olajszivattya CAPH olajszivattyu motor segédfazis kondenzator
CCPH, CCCP segédiizemi biztositékok C 101-192, 105-CPE 1-2
segédiizemi kontaktorok
HC 105 csokkentett szell6zés kapcsolo

* végiil tobb mozdonyt 4 darab Jeumont gyartmanyt ex-
citronos egyeniranyitoval szereltek fel.

A 41. abran lathato, hogy a kiilonb6zo, lehetséges f6-
lizemi energiaatalakité berendezések meghibasodasakor,
hogyan lehetett korlatozott teljesitménnyel az {lizemet
fenntartani és a hibas részt kiiktatni. Az abran balrél-jobb-
ra haladva latjuk a bal oldali abran a normal iizemet, a
kozépsé abran egy forgovaz vontatdmotorjanak és a for-
govazhoz tartozd egyeniranyitonak a kiiktatasat. A jobb
oldali abra mutatja azt az esetet, amikor az egyik forgovaz-
hoz tartozo félizemi egyeniranyitot kiiktattak és a két for-
govaz vontatomotorjait sorba ktve a mitkodoképes foiize-
mi egyeniranyitora kapcsoltak.

A jarmi vontatomotorjai lemezelt allorészi, hullamosa-
ramu soros motorok voltak.

A 42. abran latjuk a jarmi segédiizemi berendezésének
kapcsolasi vazlatat. A segédiizemi rendszer kialakitasanal
ugy igyekeztek a segédiizemi gépeket csoportositani, hogy
minél kevesebb, kiilonb6zo tipust hajtomotorral megva-
l6sithato legyen a gépek hajtasa. Ennek alapjan egy szel-
16ztetd egység szolgalt a fétranszformator, a simito-fojto
tekercsek, segédiizemi transzformator, fokozatkapcsolo at-
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43. abra: A vilagon az elsé sziliciumdiodakkal felszerelt f6iizemi
egyeniranyito

kapcsolo ellenallas hiitési teljesitmény igényének biztosi-
tasara. Kett6 szelloztetd egység szolgalt a vontatdbmotorok
¢és az ignitronok vizhiit6i hiitételjesitményének biztosita-
sara, tovabba egy segédiizemi motor a Iégstiritd hajtasara.
A segédiizemi egyeniranyitokat szelén alapu félvezetok-
kel kialakitott egyfazisa, hidkapcsolassal alakitottak ki.

10. Az elsé szilicium-diédas félizemi

egyeniranyitos villamos vontatéjarmii

Az els6 ,,szaraz” foiizemi, félvezetd elemeket egy német
E80 001 palyaszamu villamos mozdonyba épitettek be,
eldszor germanium- késobb szilicium alapti egyeniranyi-
tokat a talhaladotta valt higanygdz egyeniranyito helyett.

A Német Birodalmi Vastt 1929.-ben 5 villamos hajtasu
tolatdbmozdonyt rendelt, melyeknek energiaellatasat a fel-
sOvezetékrdl és a jarmiibe épitett akkumulatorokbol biz-
tositottak. fgy ez a jarmii volt az egyik legkorabbi hibrid,
villamos hajtast vontatéjarmti Eurépaban. A mozdonyokat
a csak részlegesen villamositott miincheni rendezé palya-
udvaron a nem villamositott vaganyokon, vaganyrészeken
torténd tolatasi feladatok ellatasara helyezték tizembe.

Az akkumulatorrol taplalt tizem lehetové tételére a moz-
donyokba egyenaramu vontatomotorokat épitettek. Felso-
vezetékrdl taplalt lizemben két higanygdz egyeniranyiton
keresztiil taplaltak a vontatomotorokat, az egyeniranyitok
a vontatas mellett parhuzamosan az akkumulator t6ltés fel-
adatat is ellattak.

44. abra: Az E80 sorozatu szilicium egyeniranyitds villamos mozdony
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45. abra: Az 1929.-ben rendelt villamos hajtast tolatdmozdony
féaramkori elvi kapcsolasi vazlata
1 Fétranszformator 6 Akkumulator
2 Tularamvédelem 7 Kiegészitd transzformator
3 Egyeniranyité 8 Fokozatkapcsolds transzformator
4 Parhuzamosan kapcsolt fojtotekercsek 9 Fokozatkapcsold
5 Simité fojto tekercsek 10 Vontatomotorok

A mozdonyok tomege 91 t volt, ezért hattengelyes moz-
donyként lehetett csak a jarmiivet megépiteni. A jarmi
tengelyeit 4 marokcsapagyas felfiiggesztésti vontatbmotor
hajtotta, igy a jarmi (A1A)(A1A) tengelyelrendezési lett.
A nehéz mozdonyok indit6 vonoereje 130 kN volt, a legna-
gyobb sebességiik pedig a felhasznalasi célnak megfeleld-
en 40 km/h volt. A mozdonyokat a Siemens-Schuckert és a
Krauss-Maffei vallalatok szallitottak, az akkumulatorokat
pedig az Akkumulatorenfabrik AG Berlin vallalat gyartot-
ta. Mar 1938.-ban az E80 001 palyaszamt vontatojarmiibe
egy, akkor még alig ismert €s kiprobalt szelén alapu fél-
vezetokbol épitett folizemi egyeniranyitdt épitettek, hogy
ezzel az 0j rendszerrel kell6 tapasztalatokat lehessen sze-
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46. abra: BB12000 sorozati mozdony
szilicium egyeniranyitoja
rezni. A 1. vilaghabora eseményei miatt a kisérletek félbe
maradtak és igy nem vezettek eredményre.

A 1I. vilaghabora utan, 1957.-ben a mozdonyba a Sie-
mens-Schuckert vallalat egy 800 kW teljesitményt, 1ég-
hiitéses szilicium egyeniranyitot épitett be. A jarmiivet
Miinchen-Pasing vontatasi telepre allomasitottak és ott
probaltak ki. Itt a mozdony 1961 .-ig volt iizemben, igy ezt
a mozdonyt tekinthetjiik a vilagon az els6 korszerti, szilici-
um alapu félvezetékbdl allo, egyeniranyitd berendezéssel
felszerelt, egyfazisu valtakozé aramt mozdonynak.

A szilicium egyeniranyito a termikus szilardsagra tovab-
ba a kis helyigényre vonatkozo eldzetes kovetelményeket
minden tekintetben felilmulta. Kozvetleniil a fenti gya-
korlati probak utan harom E 320 sorozati tobb aramnemu
mozdonyt épitettek szilicium egyeniranyitoval és hullamos
aramu vontatomotorokkal. A jarmiiveket Saarbriicken von-
tatasi telephez allomasitottak és a Franciaorszag felé torté-
nd hataratmenetben iizemeltették.

A fentiekkel kozel egyidejiileg a svajci 4-aramnemi
RAe TEE-motorvonatokba épitésiikkkor 1959.-ben Sie-
mens gyartmanyu szilicium egyeniranyitokat épitettek be,
noha el6zdleg higanygdz egyeniranyitot terveztek beépi-
teni.

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a BB12000 so-
rozatd villamos mozdonybdl 6sszesen 148 darabot gyar-
tottak, amibdl 20 darabot épitettek Luxemburg (CFL)
szamara. Ebbdl az utolsé 15 mozdonyt mar szilicium egye-
niranyitoval szallitottak le, melynek felépitését az 46. abra
mutatja.

Osszefoglalasképpen rogzithetjiik, hogy a higanygéz
egyeniranyitokat a félvezetés aramiranyitd6 berendezé-
sek kifejlesztése eldtt széles korben lehetett alkalmazni.
Ugyanakkor valamennyi ilyen higanygdéz egyeniranyitos
rendszernek hatranya volt a viszonylag jelentds veszteség,
amely jelentds hiitési teljesitményigényt jelentett, tovabba

47. abra: BB30004 palyaszamu, kétaramnemt villamos mozdony

viszonylag nagy beépitési térfogatot. A félvezetds arami-
ranyitd berendezések, ahogy a korban emlitették, a szaraz
egyeniranyitok rovid idén beliil kiszoritottak a higanygdéz
egyeniranyités berendezéseket a villamos vontatdjarmii-
vekrol.

A higanygéz egyeniranyitok ezzel egyiitt jelentdsen
hozzéjarultak elsésorban az egyfazis, ipari periodusu vil-
lamos vontatasi rendszer II. vilaghaboru utani tovabb- és
az egyeniranyitdos mozdony kifejlesztéséhez. Dontden ja-
rultak hozza ahhoz is, hogy az egyeniranyitoés mozdony ki-
valé vonoerd kifejtési jellemzdit a gyakorlatban is sikertilt
igazolni. Ezzel az egyfazisu, ipari periodust, nagyvasuti
villamos vontatasi rendszerben az un. ,,forgd aramatalaki-
tos korszak™ lezarasa utan lényegében 1j utakra vezette e
rendszer jarmiveinek fejlesztését. Ugyanakkor a rohamo-
san fejlédo félvezetd technika megjelenésével a higanygéz
egyeniranyitok is tilhaladotta valtak és a jarmitechnika
fejlodése szempontjabdl atmeneti megoldasnak voltak te-
kinthet6k.

Osszességében a félvezetd technika segitségével végle-
gessé valt az egyeniranyitos mozdony diadala.

1. Az elsé, egységes felépitésti,
tobbaramnemdi villamos mozdonyok

A Basel-Réding vasutvonal villamositasa soran az
SNCF 4 darab kétaramnem@ mozdonyt rendelt a 25 kV,
50 Hz és 15 kV 16 2/3 Hz egyfazisu, valtakozéaramu von-
tatasi rendszerekre. Ebbdl ketté mozdony a BB-20103 és
BB-20104 (korabban BB-30003 és BB-30004) szamos
ujdonsagot hozott a villamos és jarmiiszerkezeti berende-
zésben is. Ezek koziil a BB-20104 palyaszamt mozdonyt
mutatja a 47. abra. Ezt a mozdonyt 105 km/h végsebesség-
gel tehervonati szolgalatra épitettek.
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48. abra: Kétaramnemt villamos mozdony (SNCF BB20104)
Féaramkor: 10=f6iizemi egyeniranyit6 (egy anddos higanygdz
egyeniranyitd
a=alapkapcsolds normal tizemre 11=andd fojtotekercsek
b=alapkapcsolds egy egyeniranyito egységgel torténd iizemre, a
12=atkapcsolo szakaszol6 a féiizemi egyeniranyitok és két motor sorba
van kapcsolva vontatomotorok tizemen kiviil helyezésére
c=alapkapcsolas egy vontatomotorral torténd tizemre 13=I és II
vontatémotorok
1=dramszeddk 14=iranyvalto kapcsolok
2=aramszedd f6ldeld szakaszoloval 15=tartosan bekapcsolt
mezdgyengitd ellenallasok
3=stiritett levegds fomegszakitd 16=mezdgyengité kontaktorok
4=foldeld kapcsolok 17=mezdgyengitd ellenallasok
S=talfesziiltség levezetd 18=simito fojtotekercs
6=primer aramvalté 19=kontaktor egyeniranyitd elémelegitéshez
7=primer talaramvédelmi relé 20=segédiizemek
8=transzformator 2 1=vonatfiités
9=nagyfesziiltségli fokozatkapcsold 22=f6lizemi egyeniranyitd
védelem
9a=fokozatkapcsolo fokozatvalasztd kapcsold 23=foldzarlat védelem
9b=atkapcsolo ellenallas

A jarmiiszerkezeti rész érdekessége az egymotoros for-
govaz volt, melytdl a tapadas jobb kihasznalasat vartak a
tengelyenkénti egyedi hajtashoz viszonyitva. A vonoderd
kifejtés soran fellépd kerékterhelés valtozasok minimalis-
ra csokkentésére a vonoer6t a forgovazakrol a jarmiiszek-
rény alvazara mélyen bekotott rudak tovabbitottak. Olyan
szoget alkalmaztak a vonorudak beépitésénél, hogy a for-
govazra hatd vonderd tamadaspontja a sin jarosikjaba esett.

A vontatojarmi villamos berendezése is szamos ujdon-
sagot ¢és elgondolast tartalmazott. A vontatomotorok fe-
sziiltségét a nagyfesziiltségii oldalon egy elészor alkalma-
zott 32 fokozatu fokozatkapcsoldval oldottak meg, melyet
egy légmotor hajtott és egy

takarékkapcsolasu szabalyozo transzformator megcsa-
polasait kapcsolta. Az ilyen moédon szabalyozott fesziiltsé-
get alakitotta at a fotranszformator a vontatdomotoroknak
megfeleld értékre. A fotranszformator radialis lemezelést
volt és egy kozos edényben helyezték el a fokozatkapcso-
l6val.

A 15kV, 16 2/3 Hz-es lizemben mintegy 20%-kal kisebb
teljesitmény ellenére a transzformator egy azonos teljesit-
ményi 50 Hz-es taplalasu transzformatorhoz viszonyitva
valamelyest nehezebb volt. A transzformator olajhtito,

valamint a simit6 fojto szell6zdjét egy kozos ventilator a
hozza tartoz6 kdzos motorral 1atta el megfeleld hiitdtelje-
sitménnyel.

A fétranszformator kisfesziiltségii tekercséhez 8 darab,
léghtitéses, egyanodos Grétz-kapcsolasu excitront kapcsol-
tak, melyek kettesével egy parhuzamosan kapcsolt edényt
képeztek. Ezenkiviil még egy ekvipotencialis kapcsolatot
is kialakitottak a transzformator szekunder tekercs kdzép-
pontja és a vontatomotorok kdzds pontja kozott. A 8 darab
egyeniranyitot kettés blokkonként egymas alatt helyezték
el, melyeket egy alul elhelyezett axialis ventilator latott el
httélevegdvel.

Mindkét 16 polustt vontatomotor tekintélyes méretii
volt és a végrehajtott vonoerd kifejtési probak tapasztalatai
alapjan jelent6sen tulterhelhetonek bizonyult. E probak so-
ran idénként az inditoaram elérte az allando aram 2,6-sze-
resét is. Ezeket az aramokat mind a villamos berendezés,
mind az egyeniranyitok karosodas nélkiil elviseltek. Kettd
léghtitéses, azonos vastesten elhelyezett simito fojto te-
kercs csokkentette az egyeniranyitott aram hullamossagat
a vontatomotorok szamara elfogadhato értékre. A segé-
diizemeket szelén egyeniranyiton keresztiil taplalt egyena-
ramu motorok hajtottak, amelyeket a szabalyozo transz-
formator kiilon kivezetéseire kapcsoltak az 50, illetve a
16 2/3 Hz-es lizemnek megfeleléen. Ezzel a mozdonnyal
végrehajtott kisérleteket nagy érdeklodés kisérte. A jarmii-
vel homokolas nélkiil 1 km/h sebességnél 0,5, 20 km/h-
nal 0,46 és 30 km/h-nal 0,44 erékapcsolati tényezo értéket
lehetett mérni. Ilyen nagy adhézids vonoerd értekeknél
sajatos rezgési jelenségi Iépett fel, a forgovaz egyik tenge-
lye megperdiilése kezdetekor a masik tengellyel valdo me-
chanikai kapcsolat miatt gyakorlatilag azonnal megsziint
a kerékperdiilés, majd kicsit kés6bb ujra fellépett. igy egy
hosszan tartd rezgési jelenség lépett fel, amig a kiils6 ha-
tasok csokkentették a vonderdt. Megjegyezziik, hogy ez
a jelenség ma is ismert a korszerti, kiszas szabalyozott
hajtast, nehéz tehervonati izemet lebonyolitd vasuttarsa-
sagok mozdonyainak nagy vonéer6t igényld, jellemzden
nagyon-nagy tehervonatok inditasa tizemallapotaiban. Ez
a jelenség csak rendkiviil nagy vonoderdknél 1épett fel és
tovabbi intézkedésekkel, mint rugalmas kisfogaskerék és a
lehetd legmerevebb kerékpartengely alkalmazasaval ered-
ményesen lehetett kezelni. Ezzel a mozdonnyal iizemsze-
riien nagyobb erékapcsolati tényezdk elérése valt lehetove,
mint tengelyenkénti egyedi hajtas esetén.

fgy a BB-20104 palyaszama mozdony 10 %o emelke-
don 1850 t tdomegl vonat tovabbitasara alkalmas volt, mig
a 12000 sorozatti mozdony 1650 tonnat volt ,,csak™ képes
tovabbitani. Erdekes modon az 1850 t tdmegii vonat to-
vabbitasa ekkora emelkeddn éppen a 120 t tomegii Co’Co’
tengelyelrendezésti 14100 sorozat atalakitds mozdony
vontatasi teljesitOképességével egyezett meg. Probakép-
pen a BB-20104 mozdonnyal 10 %o-es emelkedén 1950 t
tomegtli vonatot inditottak és a mozdony a vonatot 60 km/
h-ra gyorsitotta fel. A probak legfontosabb tapasztalata az
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49. 4bra: A BB-20104 palyaszamti mozdony forgovaza
(Hullamos aramu soros motor, oras teljesitmény 1900 kW, 850 V
fesziiltség €s 585 1/min fordulatszamon)

volt, hogy ez a 84,7 t tomegli négytengelyes mozdony 1é-
nyegében ugyanazt a vontatasi programot teljesitette, mint
a 120 t tdmegl atalakitos, hattengelyes mozdony. Mind-
ezek azt mutattdk, hogy az egyeniranyités mozdonyok
valamennyi tulajdonsagainak kihasznalasaval és a jarmi-
szerkezeti részek tovabbfejlesztésével figyelemreméltd
eredmények érhetdk el.

A BB-20103 palyaszamu azonos felépitésii mozdonyt
160 km/h végsebességnek megfeleld tengelyhajtas attétel-
lel alakitottak ki. Ez a mozdony sik palyan 1000 t tomegii
gyorsvonatot volt képes 140 km/h sebességgel, 10 %o-es
emelkedon 90 km/h sebességgel tovabbitani és ezt késébb
kisérletképpen mar szilicium egyeniranyitos kialakitastra
épitették at.

A villamos vontatasu vasutvonalak fokozott térnyerése
azt is eredményezte, hogy a kiilénbdzo villamos vontatasi
rendszertii vasutvonalak szamos helyen ¢s egyre tobb pon-
ton érintkeztek egymassal. Raadasul ezek nemcsak az or-
szaghatarokon, hanem azokon beliil is kialakultak, hiszen
voltak olyan vasuttarsasagok, amelyek tobbnyire torténel-
mi okokbol tobbfajta villamos vontatasi rendszert is kény-
telenek voltak iizemeltetni. Mindezen folyamatok hatasara
egyre fokozodo igény meriilt a tobbaramnemii villamos
vontatojarmivek irant. Azonos aramnem esetén (példaul
egyfazisu valtakozo-aram esetén, 15 kV, 16 2/3 Hz, 25 kV,
50 Hz egyfazisu valtakozo fesziiltség vagy egyenaram
esetén 1,5 illetve 3 kV egyenfesziiltség) a tobbaramnemii
vontatojarmii megvalositasa viszonylag egyszeriien meg-
oldhato volt, mivel alapvetéen ugyanazt a villamos beren-
dezést lehetett hasznalni.

Amikor azonban eltéré aramnemre kellett a jarmii vil-
lamos berendezését kialakitani, mégpedig mindegyik
vontatasi nem esetén azonos vontatasi teljesitOképesség-
gel, akkor kiegészitd villamos berendezések beépitése
volt elkeriilhetetleniil sziikséges. Ami a féaramkoroket
érinti alapvetéen két megoldas adodott: a) hagyomanyos

egyenaramu berendezés inditd ellenallasokkal és egy
,»mozgod alallomas”, azaz transzformator megcsapolasok
¢és egyeniranyitd berendezés nélkiil.

Valtakoz6-aramt izemben a fesziiltség szabalyozas az
egyenaram vezérlése segitségével ¢s az inditd ellenalla-
sokkal tortént, ahol az alland6 egyenfesziiltséget bizonyos
tizemallapotokban az egyeniranyitdé berendezésrdl vették.
Ez a megoldas eredményezte a legkisebb tdbblet berende-
z¢st, de az volt a hatranya, hogy a valtakozo aram esetén
szokasos veszteségmentes fordulatszam-szabalyozast a
transzformator megcsapolasain keresztiil nem alkalmazta.

b) hagyomanyos egyenaramti berendezés és valtakozo
aramu vezérléssel, azaz fokozatkapcsolos transzformator
vagy kontaktoros fesziiltségszabalyozas utana kapcsolt
egyeniranyito, melyre a mar szabalyozott fesziiltséget kap-
csoljak. Ezt a tobblet raforditassal jard megoldast, akkor
kezdték el alkalmazni, amikor a tobbaramnemii vontato-
jarmiiveknél a valtakozo fesziiltségen torténd tizem kertilt
tulsulyba.

Mindkét valtozat esetén természetesen a vontatomo-
torok hullamosarami soros motorok voltak, melyeknél a
simitd fojtd tekercs a vontatomotor kialakitasatol fliggd
mértékben, de sziikséges volt.

Elvileg egy harmadik lehetéség volt az egyfazist soros
kommutatoros motor alkalmazasa, mely elé a vontatasi
nemtdl fliggd vezérlés sziikséges volt. Mivel 50 Hz taplalo
frekvencia esetén legfeljebb néhanyszaz volt fesziiltséget
lehetett kapcsolni a motorra, ezért 3000 V egyenfesziiltség
esetén viszonylag nagy szamu vontatomotort kellett volna
allandoéan sorba kapcsolni. Ez szamos hatrannyal jart, igy
ez egyaltalan nem tudott elterjedni.

A segédiizemi berendezések energia ellatasara az egyik
legcélszeriibb megoldas a haromfazisti aszinkron moto-
ros hajtas volt, bar ennek nehézségeit az SNCF szamara
gyartott Oerlikon villamos mozdony esetén egy kissé mar
elemeztiik (1d. a 26. abra alatti bekezdés). Ebben az eset-
ben a haromféazisu valtakozo aramot egy egyenaram-ha-
romféazisu valtakozéaram atalakito szolgaltatta, melynek
hajtomotorjat egyenfesziiltségli lizemben kozvetleniil a
felsdvezetékrol, valtakozo fesziiltségli lizemben egy egye-
niranyiton keresztiilt taplaltak. Erre a célra a f6iizemi egye-
niranyito is alkalmazhato volt, ha a fesziiltsége allando volt
(fenti a) eset), azaz nem szabalyozott, és az egyenaramu
vezérlést valtakozo fesziiltségii lizemben is alkalmaztak.
Az ilyen atalakitok tomege és térfogata azonban meglehe-
tsen tekintélyes volt.

A tobbaramnemtl jarmiiveknél rendszervalaszto kapcso-
l6kat is alkalmaztak, melyek arra szolgaltak, hogy adott
taplaldé aramnem esetén mindig a helyes kapcsolasok joj-
jenek létre és a mozdonyvezetd esetlegesen téves utasita-
sai gyakorlatilag kizartak legyenek, illetve ne juthassanak
érvényre.

Egy tovabbi probléma volt az aramszedés kérdése,
ugyanis a kiilonboz6 vasuttarsasagok eltérd trszelvény,
illetve szerkesztési szelvény tovabba a felsdvezetékre vo-
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50. abra: Harom dramnemi villamos mozdony (SBB Ae 4/6 111 10851)
Féaramkorok:
a=alapkapcsolas valtakoz6 aramu tizemre 11=selejtez6 szakaszolo a
félizemi egyeniranyitohoz
b=alapkapcsolas egyenaramu tizemre (soros kapcsolas) 12=rovidrezaro
a félizemi egyeniranyitohoz (a félizemi egyeniranyito6 kiiktatasahoz)
c=alapkapcsolas egyenaramu tizemre (parhuzamos kapcsolas)
13=simito fojto tekercsek
1=dramszedd 14=vonatfiités ¢s segédiizemek (egyenaram)
2=dramszedd levalaszto szakaszolo 15=iranyvaltd- és rendszer
atkapcsolé kapcsolo, allasai:
R g = hatra irany, egyenaram
V g =el6re irany, egyenaram
O=semleges allas
V W =el6re irany, valtakozo6-aram
R W =hatra irany, valtakozo-aram
3=rendszer vizsgalo berendezés 16=motor kontaktorok
4=fémegszakito 16 2/3 és 50 Hz-re 17=vontatomotorok I...IV
S=egyenaramu fémegszakitd, 1500 V fesziiltség 18=tartdsan
bekapcsolt mezdgyengitd ellenallas
6=rendszer levalaszto kapcsolod 19=egyenaramu biitykos kapesolomil
7=transzformator 19a=csoport kapcsold elemek
8=nagyfesziiltségli fokozatkapcsold 20=indit6 ellenallasok
8a=terhelés alatti fokozatvalaszt6 a nagyfesziiltségli
fokozatkapcsolohoz
21=szell6ztetd ventilatorok az indit6 ellenallasokhoz
8b=atkapcsolo ellenallas
9=vonatfiités és segédiizemek (valtakozo-aramu tizem)
10=f6iizemi egyeniranyitd

natkozo eléirasokkal rendelkeztek, ezért figyelembe kellett
venni, hogy egy tobb aramnemi jarmiivet akar négy aram-
szeddvel is el kellett latni, amelyeknél mindegyik egy ma-
sik vontatasi rendszerhez illetdleg mas vasuttarsasaghoz
tartozott.

A tobb aramnemi jarmtivek a kiilonbdzé aramnemekre
minden esetben tobblet tdmeget ¢s arat is jelentettek, ame-
lyek a megfogalmazott kovetelményektol fliggden nem
voltak figyelmen kiviil hagyhatok.

A fentiekkel kozel egyidében 1957.-ben helyezték
iizembe az SBB Ee 3/3 II sorozatu, 16501/2. palyasza-
mu kétaramnemtl tolaté mozdonyat a 15 kV, 16 2/3 Hz és
25 kV, 50 Hz taplalo aramnemd vonalakra. A jarmi 6 ada-

tai a kdvetkezok voltak:

* Oras teljesitmény a motortengelyen 710 LE (520 kW)

* az Oras teljesitményhez tartozo sebesség 26,5 km/h

» kerékkertileti oras vonoerQ 7100 kg (H70 kN)

» maximalis kerékkeriileti inditd6 vonderQ 13800 kg
(H138 kN)

* legnagyobb sebesség 45 km/h

* Ossztomeg 45 t.

A jarmiiveket a Svajc és Franciaorszag kozotti hatarat-
menetben hasznaltdk dontden Basel térségében. Harom
kiilonbozo valtozatban épitették (BBC, MFO (Oerlikon),
SAAS (Sécheron)). Végiil a legutobbi valtozatbol 9 dara-
bot épitettek az SNCF szamara.

Ebbdl az idészakbol az SBB harom aramnemt Ae 4/6
11T 10851 palyaszamu villamos mozdonya emlitendé még
meg, melyet eredetileg 1941.-ben, a vildgon elséként épi-
tett gazturbinas mozdonyként helyeztek tizembe. Az ere-
deti gazturbinds jarmi az idékozben 1ényegében teljesen
villamositott svajci vasuthalézaton mar nem volt gazda-
sagosan ilizemben tarthatd, ezért a mozdonyt atalakitot-
tak. A mozdonyt igy harom aramnemd 15 kV, 16 2/3 Hz,
25 kV, 50 Hz és 1,5 kV egyenaramu lizemre alakitottak at.
Az atalakitas soran megtartottak a teljes jarmiiszekrényt, a
hordmiivet, a futdbmiivet és a vontatbmotorokat. A korab-
ban a gazturbinas gépcsoport fogadasara kialakitott alap-
keretet megtartottak, de arra az 0j villamos berendezést
helyezték, melyek

* valtakozoaramu tizemben: 32 fokozata, nagyfesziilt-
ségq oldali fokozatkapcsolo, szilicium egyeniranyito, mely
négy darab kettd szekrényben elhelyezett, Grétz- kapcsola-
st egységbdl allt, melyek mindegyike egy-egy vontatomo-
tort taplalt. Természetesen itt kaptak helyet még a simitd
fojto tekercsek is.

* egyenaramu lizemben: inditd ellenallasok, melyeket a
helytakarékos, lapat alaku ellenallasokbol alakitottak ki és
a hozzatartozo ventilatorok ¢€s a biitykos kapcsolomdl.

A rendszervalasztdo kapcsoloval lehetett a megfeleld
vontatasi aramkoroket kivalasztani.

Tekintettel arra, hogy a mozdonyok tébbnyire valtako-
z6aramu lizemben kozlekedtek, egy sajat valtakozoaramu
vezérlést alakitottak ki. 25 kV, 50 Hz rendszer(i izem ese-
tén a fokozatkapcsolot csak a 22. fokozatig lehetett fel-
kapcsolni, hogy a vontatomotorok fesziiltsége ne haladja
meg a névleges értékiiket. Az onszell6zésii vontatomo-
torokat a korabbi gazturbinas mozdonybol valtozatlanul
megtartottak.

A két aramszedo koziil az egyik az egyenaramu, a masik
a valtakozoaramu (15, illetve 25 kV) tizemre szolgalt. Egy
rendszer levalasztd kapcsold szolgalt arra, hogy valtako-
z6aramu lizemben az egyenaramu bemenetet lefoldelje.

A 180 V fesziiltségli egyenarammal ellatott segédiize-
meket valtakozoaram iizemben egy kiilon szilicium egye-
niranyité taplalta, mig egyenaramu iizemben az energia
ellatasukat egy 1500 V/180 V fesziiltségli atalakitdo gép-
csoport biztositotta. A rendelkezésre allo forrasok alapjan
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A VILLAMOS VONTATAS FEJLESZTESE

51. abra: A kétaramnemti villamos motorvonat Bolzano allomason
1997.-ben

valosziniileg ez a jarmii volt a vilag elsé harom aramne-
mi vontatdjarmiive, tovabba Svajcban ekkor alkalmaz-
tak el6szor szilicium folizemi egyeniranyitot vontatasi
feladatokra.

A jarmt fobb adatai a kovetkezok voltak:

Taplalo aramnemek 15 kV 16 2/3 Hz, 25 kV, 50 Hz ¢s
1,5 kV egyenaram

Or4s teljesitmény a motortengelyen 2400 LE (1766 kW)
Az ehhez tartoz6 sebesség 79 km/h

Oras keriileti vonoeré 7850 kg (=78,5 kN)

Maximalis indit6 vonderd 14700 kg (=147 kN)
Legnagyobb sebesség 110 km/h

A villamos berendezés tomege kb. 40 t

Az Ossztomeg kb. 85 t.

Két aramnemi olasz villamos motorvonat ALe840+-
Le840 sorozat

A motorvonatok egy normal 3000 V egyenfesziiltségii
iizemre kialakitott Bo’Bo’ motorkocsibol és egy vezér-
16 kocsibdl alltak, melybe egy egyeniranyité berendezést
is beépitettek. E berendezés lehetdvé tette a 3300 V, 16
2/3 Hz haromfazist valtakozdaramu iizemet is.

A motorkocsi egy 1030 LE (760 kW) 6ras teljesitményii
egyenaramu tizemre késziilt villamos berendezéssel ren-
delkezett. A vezérlokocsi padloja ala épitettek be egy
energiaatalakito berendezést, mely a fékapcsolobol, a sza-
raz 545 kVA latszolagos teljesitményii transzformatorbol,
haromfazisu Gritz kapcsolasu egyeniranyitobol €s a teton
elhelyezett aramszeddébdl allt. A levett egyeniranyitott fe-
sziiltség 3000 V volt, melyet a fiitési csatlason keresztiil
vezettek a motorkocsiba. A berendezést gy méretezték,

hogy még egy harmadik kocsit is tudott tovabbitani. Ilyen
harom részes egységek kozlekedtek tavvezérléses lizem-
ben.
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