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Zmogljivost nove Siemensove lokomotive na Slovenskih
Zeleznicah

Capacity of the New Siemens Locomotive on Slovenian Railways
Bojan Cene

Slovenske zeleznice so v Sloveniji najvecji prevoznik v tovornem in v potniskem prometu. Zaradi vse
vecjih zahtev sosednjih drzav in notranjih podjetij v drzavi po prevozu tovora se je izkazalo, da v Sloveniji
potrebujemo sodobnejsa vlecna vozila, saj nase lokomotive niso zmozne zadovoljiti mednarodnih zahtev.
Stare so ze okoli 40 let, nimajo zadovoljive moci, poleg tega so njihovi stroski vzdrzevanja previsoki. Zaradi
tega bo pricela v letu 2006 na Slovenskem obratovati Siemensova vecsistemska lokomotiva 6 MW, ki je
izdelana po vseh evropskih merilih in bo lahko obratovala v razlicnih sistemih elektricne vieke. V prispevku
so podrobno prikazane vse znacilnosti te lokomotive z njeno zmogljivostjo, ki je pomembna predvsem za
vleko tovornega viaka na neustreznih progah s prevelikimi vzponi.
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The Slovenian railways are considered the largest carrier of freight and passenger traffic in Slovenia.
Because of permanently increasing demands of neighbouring countries and domestic companies for
transporting of loads we need more modern traction vehicles in Slovenia. Slovenian locomotives are
around 40 years old, they are becoming too expensive to maintain, and being too weak they are not
capable of satisfing international demands. That is why in 2006 the Slovenian railways will introduce
multi-voltage Siemens 6 MW locomotives. This locomotive is made to meet all European standards and will
be able to work in different systems of electric traction. In addition to the obsolete locomotives, Slovenia
also has unsuitable tracks with too steep climbs. That is why all the characteristics of this locomotive are
shown in detail in the paper and this locomotive has a large capacity for the traction of goods trains.
© 2005 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
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0UvVOD Podobne lokomotive ze vozijo tudi po
progah nems$kih, madzarskih, avstrijskih in
italijanskih Zeleznic. Za nakup lokomotiv s podobnimi

karakteristikami so se odlo¢ili tudi v Svici in na

Slovenske Zeleznice imajo namen kupiti 20
Siemensovih vecsistemskih lokomotiv v skupni

vrednosti 77,8 milijonov evrov. Gre za Stiriosne
vecsistemske lokomotive z maso 87 ton (sl. 1). Nove
lokomotive bodo lahko vozile v naslednjih sistemih
elektri¢ne vieke:
- enosmerni sistem 3 kV,
- enofazni sistem 25 kV, 50 Hz,
- enofaznisistem 15kV, 16 2/3 Hz.

Njihova mo¢ bo 6 MW z vleéno silo 300 kN
in oznako SZ 541. Lokomotiva bo dosegla najvecjo
hitrost 200 km/h pri vleki potniskega vlaka.
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Ceskem. Pred izbiro je med 19. in 23. januarjem 2004
potekalo natan¢no preizkusanje veésistemske
lokomotive z oznako ES 64 F4 004, ki ima enake
elemente kakor izbrani tip lokomotive; razlike so le v
kon¢ni hitrosti in vrsti podstavnih vozickov. Preizkusi
so potekali na progi Koper - Divaca. Lokomotiva je
vse preizkuse odli¢no opravila in dosegla kar nekaj
rekordov na tej progi. Obremenitev omenjene
lokomotive pri preizkusih na koprski progi je bila v
obmocju od 727 t do 1856 t. Pri tem so se testirale
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SI. 1. Siemensova vecsistemska lokomotiva

speljave vlaka na najve¢jem vzponu 26 %o, pri cemer
je ta lokomotiva zelo izpopolnjena, saj je pri masi
vlaka 900 t na tem odseku dosegla hitrost 70 km/h.

Tezava se je pojavila v energetskem
sistemu. Pri preizkusni voznji ni smel na tem
obmocju voziti noben drugi vlak, ker je ta
lokomotiva povzrocila prevelike obremenitvene toke
in padce napetosti. Pomeni, da imamo v Sloveniji
premalo elektricnih napajalnih postaj za lokomotive
6 MW.

1 VLECNA KARAKTERISTIKA SIEMENSOVE
LOKOMOTIVE 6 MW

Za oceno uporabne vrednosti neke
lokomotive je zelo pomembna oblika krivulje, ki
prikazuje velikost vlec¢ne sile F, (njeno spreminjanje)
na obodu pogonskih koles v odvisnosti od hitrosti:

F.=fw (D).

To zvezo imenujemo VLECNA

KARAKTERISTIKA LOKOMOTIVE, ki jo obicajno
prikazujemo graficno.

Nasliki 2 je prikazana vle¢na karakteristika
trisistemske Siemensove lokomotive v enosmernem
delovanju 3000 V ter v enofaznem sistemu 25 kV, 50
Hzin15kV,162/3Hz[1].

Lokomotiva doseze pri speljavi najvecjo
vle¢no silo na obodu pogonskih koles 300 kN. Pri
pospesevanju do hitrosti 80 km/h vle¢na sila upade
na 270 kN v enosmernem nacinu delovanja, pri
izmeni¢nem nacinu delovanja pa pri 83 km/h na 265
kN. Vrednosti 80 km/h in 83 km/h pomenita kriticno
hitrost lokomotive pri najvecji vlecni sili. To pomeni,
da bi trajna voznja s polno vle¢no silo s to hitrostjo
povzrocila pregretje elektricnih vle¢nih motorjev.
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SL. 2. Viecna karakteristka Siemensove trisistemske lokomotive
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Vlecnassila torej pada od kriticne hitrosti po hiperboli
2]:

r-rt @),
Vv

kjer so:

- F, vlecnasila v kN,

-P mehanska mo¢ lokomotive na obodu
pogonskih koles v kW,

-v  hitrost v km/h.

Vlec¢na karakteristika, ki jo vidimo na sliki 2,
je podana od proizvajalca vle¢nega vozila, na podlagi
katere je treba v vsaki zelezniski upravi (drzavi)
izracunati zmogljivost lokomotive za vleko
doloc¢enega vlaka.

21ZRACUN ZMOGLIIVOSTI SIEMENSOVE
LOKOMOTIVE 6 MW

Zmogljivost lokomotive pove, kak§no maso
vlaka je lokomotiva zmozna vleci na doloceni progi
in s kaksno hitrostjo. Obremenitev lokomotive se
izracuna na podlagi najvecjega vzpona na dolocenem
delu proge. Vzpon proge se izraza v promilih (%o)ali
v daN/t po naslednji obliki:

- za vsako tono mase vlaka nastane na vsaki promili
vzpona za 10 N upora vzpona ali strmina proge
(H)=1%0=1 daN/t.

Racunska in graficna analiza zmogljivosti
lokomotive je glavni pogoj, na podlagi katerega se
zelezniska uprava odloci za nakup lokomotive. Vsi
izrauni obremenitev lokomotiv se izvajajo po enotnih
enacbah, ki veljajo za vso Evropo.

2.1 Izracun obremenitve trisistemske Siemensove
lokomotive na koprski progi

Nova lokomotiva 6 MW je najbolj
pomembna za vleko tovornih vlakov na progi Koper
— Divaca.

Obremenitev lokomotive izracunamo po
naslednji enacbi [3]:

F,—W,—i-L

0= Wi ® 3),

kjer so:
-0 masa vlaka (vagonov) v t,
- W, upor lokomotive v daN,
-i strmina proge v %o,
-L masa lokomotive v t,
- W, upor vagonov v daN/t.

Vlec¢no silo preberemo iz karakteristike
(sl. 2), ki znasa v enosmernem sistemu 3 kV pri kriticni
hitrosti 270 kN (27000 daN).

Upor lokomotive izracunamo po naslednji
enacbi [4]:

13- e
" % (daN) (4),

W, =0,65+ L"" +0,01-v+

kjer sta:
-n, Stevilo pogonskih osi lokomotive,
-v  hitrost v km/h.
Osnovni upor posameznih vrst vagonov
izratunamo po naslednji enacbi [3]:

80
v+38

Wo=2,2- +(k +0,007)- (1v_o)2 (daN/t) (5),

kjerje:

-k koeficient vrste vagona (0,107 — prazni tovorni
vagoni, 0,057 —meSani tovorni vagoni, 0,032 —
tezki tovorni zaprti vagoni, 0,033 — dvoosni in
triosni potniski vagoni, 0,025 — §tiriosni potniski
vagoni) [4].

Pri hitrosti 80 km/h izra¢unamo po enacbi
(4) osnovni upor lokomotive 4,287 daN in po enacbi
(5) glavni upor mesanega tovornega vagona 6,096
daN/t. Podatke vstavimo v enacbo (3) in dobimo
naslednji izsledek:

Na progi z vzponom 25 %o zmore
Siemensova trisistemska lokomotiva 6 MW vleci vlak
z maso 800 t s hitrostjo 80 km/h. Pri tej hitrosti ze
doseze lokomotiva kriticno hitrost. Hitrost tovornih
vlakov v Sloveniji je najve¢ 75 km/h, pri kateri bo
lokomotiva potrebovala manjso silo od 270 kN.

2.2 Obremenitev Siemensove lokomotive 6 MW na
dolocenih vzponih

V preglednici 1 so prikazane obremenitve
Siemensove 6 MW lokomotive na razli¢nih vzponih
na Slovenskih zeleznicah. Obremenitve veljajo za
hitrost 80 km/h.

2.3 Zmogljivost Siemensove lokomotive 6 MW pri
vleki vlaka z maso 1200 t

Ker je pogoj Evropske zveze vleka
tovornega vlaka zmaso 1200t [5], je treba na diagram
vle¢ne karakteristike vrisati vse upore vlaka z maso
1200 t, kar prikazuje slika 3 [1].

Na sliki vidimo, da pri polni vle¢ni sili
prekoracimo kriti¢no hitrost 80 km/h na vzponu proge
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Preglednica 1. Najvecje obremenitve lokomotive 6 MW na razli¢nih vzponih
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Sl. 3. Viecna karakteristika lokomotive 6 MW in upori viaka z maso 1200 t

17 %o. To je dopustno le kratek Cas, sicer bi poskodovali
vleéne motorje. Presecis¢e med vle¢no karakteristiko in
doloceno krivuljo uporov doloca najvecéjo hitrost na
tem vzponu. To pomeni, da lahko vlak z maso 1200 t na
vzponu 17 %o vozi 70 km/h, kar je v primerjavi z dosedanjo
najmocnejo lokomotivo na SZ izjemen napredek.

Navecjem vzponu od 17 %o lokomotiva ni ve¢
sposobna vleci vlaka zmaso 1200t. S tem smo racunsko
in grafi¢no potrdili zahtevo Evropske zveze [3], ki doloca
gradnjo novih prog z najvecjim vzponom 17 %o.

Na sliki 4 je prikazana za primerjavo
najmoc¢ne;jsa elektri¢na lokomotiva na SZ z oznako
363. Lokomotiva je francoske izvedbe in ima najvecjo
moc¢ na kolesih 2750 kW.

Lokomotiva serije 363 se na SZ uporablja
pretezno za vleko tezkih tovornih vlakov na koprski
progi. Na sliki 5 sta prikazani njena vle¢na
karakteristika in zmogljivost.

Zmogljivost nove Siemensove lokomotive - Capacity of the New Siemens Locomotive

Lokomotiva serije 363 ima v primerjavi z
vecsistemsko Siemensovo lokomotivo precej manjso
vle¢no silo, ki znasa pri speljavi 260 kN. Njena kriti¢na
hitrost 37,5 km/h je precej manjSa od Siemensove
lokomotive, kar pomeni slabo prepustnost proge. S
slike 5 vidimo, da zmore lokomotiva serije 363 na
vzponu 16 %o vleci vlak z maso 800 t s hitrostjo 70
km/h. Ce primerjamo zmogljivost Siemensove
lokomotive na vzponu 16 %o (sl. 3), vidimo da zmore
natem vzponu vleci vlak z maso 1200 t pri isti hitrosti.

3 ADHEZIJSKA VLECNA SILA LOKOMOTIVE
SIEMENS 6 MW

3.1 Splo$no o adhezijski vlecni sili lokomotive

Pri speljavi in pri vleki vlaka moramo
upostevati e silo trenja med kolesom in tirnico. Iz
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Sl. 4. Francoska lokomotiva enosmernega sistema 3000 V, serije 363
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Sl. 5. Vlecna karakteristika lokomotive 363 in upori vlaka z maso 800 t
fizikalnih zakonov sledi, da lahko vlak speljemo kjer sta:
oziroma vle¢emo na dolocenem delu proge, ce je - v adhezijski koeficient trenja med kolesom
vlec¢na sila lokomotive manjsa ali enaka adhezijski lokomotive in tirnico,

masi lokomotive, kar ponazarja naslednja enacba [6]:

F,>F, (6),
kjerje:
-F adhezijska vle¢na sila lokomotive v kN.
Adhezijsko vletno silo lokomotive F,
izratunamo po naslednji enacbi [6]:

Faz'/l'Ga (7)9
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- G, adhezijska masa lokomotive v kN.
Adhezijsko maso lokomotive izracunamo po
drugem Newtonovem zakonu:
Ga =m-g (8)’
kjer sta:

-m masa lokomotive v t,
-g pospesek (9,8 m/s?).

Cene B.
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Adbhezijski koeficient izracunamo po enacbi [6]:

8
—0.25+— 5 ).
v 160+20-v

3.2 Posebnost adhezijske vlecne sile pri Siemensovi
lokomotivi 6 MW

Pri hitrosti 80 km/h Siemensove
vecésistemske lokomotive znasa po enacbi (7)
adhezijska vle¢na sila lokomotive 217,5 kN. Vle¢na
sila na obodu pogonskih koles (sl. 2) pa znasa 270
kN. To pomeni, da niso izpolnjeni adhezijski pogoji
(en. 6) za taksno hitrost in bo lokomotiva zadrsala.
Sele pri manjsi hitrosti oziroma manjsi vleéni sili bo
adhezijska vle¢na sila vecja od vle¢ne sile lokomotive
na obodu pogonskih koles.

Omenjene tezave imamo v Sloveniji na
progah z velikimi vzponi, zaradi ¢esar lahko Zeleno
maso vlaka vozimo z zelo majhnimi hitrostmi (okoli
40 knm/h).

Nova Siemensova lokomotiva 6 MW ima
elektronsko krmiljenje adhezijskega koeficienta, ki
zaradi tega znasa nespremenljivo 0,36 pri speljavi in
pri velikih hitrostih [2]. Po izra¢unih znasa adhezijska
vle¢na sila Siemensove lokomotive pri hitrosti
80 km/h 313,2 kN, kar je precej nad vlecno silo
lokomotive na obodu pogonskih koles (270 kN).
Pomeni, da bomo z novo Siemensovo lokomotivo 6
MW zaradi krmiljenja na koprski progi brez tezav
obvladali maso vlaka 800 t pri hitrosti 75 km/h.

4MOC SIEMENSOVE LOKOMOTIVE 6 MW
4.1 Mehanska moc¢ lokomotive

Mehanska moc¢ lokomotive je mo¢ na obodu
pogonskih koles lokomotive in jo izraCunamo po
enacbi[7]:

F v

)4

"~ 360

Pri trisistemski Siemensovi lokomotivi
zna$a mehanska moc pri hitrosti 80 km/h in pri vle¢ni
sili 270 kN to¢no 6000 kW.

(kW) (10).

4.2 Moc¢ lokomotive na vle¢nem kavlju

Moc¢ lokomotive na vle¢nem kavlju je
koristna moc¢ za vleko vlaka in je od mehanske moci
lokomotive P manjSa za osnovni upor lokomotive

(4). To mo¢ izracunamo po enacbi [7]:
_(F,—w)-y

P
k 360

(kW) (11),
kjerje:
- P, moc¢ lokomotive na vle¢nem kavlju.

Pri Siemensovi trisistemski lokomotivi znasa
moc na vle¢nem kavlju pri hitrosti 80 km/h 5998 kW.

4.3 Elektri¢na moc¢ lokomotive

Elektricna mo¢ lokomotive je tista, ki jo
dobimo na odjemniku toka lokomotive in je v
odvisnosti od obremenitvenega toka lokomotive in
od napetosti voznega omrezja. Obremenitveni tok
lokomotive v enosmernem omrezju 3000 V
izracunamo po enacbi [8]:

_F,v
1000

(A) (12),

kjerje:
-1, obremenitveni tok lokomotive.

Siemensova trisistemska lokomotiva
obremenjuje enosmerno vozno omrezje napetosti
3000 V pri vlecni sili 270 kN in pri hitrosti 80 km/h s
tokom 2160 A.

Ce to vrednost pomnozimo z imensko
napetostjo voznega omrezja 3000 V dobimo vrednost
elektri¢ne moci lokomotive 6480 kW.

5SKLEP

Trisistemska Siemensova lokomotiva moci
6 MW pomeni za Slovenske zeleznice velik napredek.
Trenutno najmoénejsa lokomotiva na SZ ima mo¢
2,75 MW in zmore na vzponu proge 26 %o
obremenitev vlaka z maso 700 t s hitrostjo 40 km/h.
Siemensova 6 MW lokomotiva zmore na tem vzponu
obremenitev 800 t s hitrostjo 80 km/h, kar pomeni
precejsnji napredek v prepustnosti proge. Na sliki 3
smo videli, da je vzpon proge glavni problem
obremenitve lokomotive in da je vzpon 17 %o mejna
vrednost sodobne vecsistemske lokomotive. Zato
se vse nove proge v Evropi projektirajo z najvec¢jim
vzponom 17 %o. Naslednja tezava Slovenskih Zeleznic
je v zastarelem in pomanjkljivem elektroenergetskem
sistemu. Elektri¢na mo¢ Siemensove lokomotive 6
MW doseze pri polni obremenitvi prek 6 MW, kar
pomeni, da je lokomotiva moc¢nejsa od vecine
elektricnih napajalnih postaj na Slovenskih
zeleznicah. Moc¢i napajalnih postaj se pri nas gibljejo
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od 4,5 MW do 7,5 MW. Povpre¢na medsebojna napajalnih postaj z najve¢jo medsebojno
oddaljenost napajalnih postaj je v Sloveniji 30 km. oddaljenostjo 15 km. Zato je na tej lokomotivi
Evropske drzave, ki imajo enosmerni sistem elektricne omogoceno s posebnim stikalom omejiti vle¢no silo
vleke 3000 V, so podvojile Stevilo elektricnih in se tako prilagoditi sedanjemu sistemu.
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