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Danska och norska lokomotiv fran tiden kring 1980

Bild 1 Ett danskt dieselelektriskt lokomotiv av typen ME vid K6penhamns centralstation. ME- lokomotivet baserar sig till stor
del pa det norska Di4- lokomotivet. ME- lokomotivet har en storsta tillatna hastighet (sth) av 175 km/h och drivs av en
kompressormatad tvataktsdiesel fran amerikanska General Motors. Loket bestélldes under 1979 och styckpriset var
for de forsta 7 lokomotiven cirka 21 mkr (prisniva 2000).

Foto: forfattaren, Kdpenhamn februari 1988

1. Inledning

Under 1977 provkorde den norska statsjarnvigen (NSB) och den danska statsjarnviagen (DSB) en ny generation
lokomotiv av typen DE 2500 pé sina spar. Den nya generationen lok var tillverkad i Visttyskland och utrustad
med savél asynkronmotorer som mjuka boggier. Under november 1978 bestéllde NSB en ny generation
dieselelektriska linjelokomotiv, bendmnd Di 4. Lokomotivet utgjorde en vidareutveckling av NSB:s sexaxliga
diesellokomotivflotta och var ett tungt lokomotiv med sth 140 km/h. Lokomotivet fick ett stort utrymme i
jérnvégspressen eftersom det utrustades med en ny generation kraftéverforing med vaxelstromsmotorer av
asynkrontyp. Dessutom utrustades det med en ny generation sparvénliga boggier, bendmnd Flexifloat, som
resulterade i laga sparkrafter. Under 1979 bestéllde DSB en ny generation diesellok, bendmnd ME, som till allra
storsta delen baserade sig pa Di 4- lokomotivet.

Asynkronmotorn i sig var dock inte ndgon nyhet da den har anvénts sedan 1800-talet. Motortypen &r sedan lange
mycket vanlig inom industrin och hushall d& den kréver lite underhall. Till skillnad mot andra elmotorer behdvs
inga underhéllskrdvande borstar vilket gor att den bade ar underhallsfri och kompakt. Dessutom é&r risken
betydligt mindre for 6verbelastning jaimfort med andra motortyper, vilket ar speciellt viktigt vid tunga starter.
Asynkronmotorn har dock inte kunnat anvindas i ndgon stdrre utstrickning i applikationer dér reglerbart varvtal
krévs. For att reglera varvtalet maste strommens frekvens kunna regleras vilket gérs med en sa kallad
vixelriktare. Tekniken mojliggjorde detta for jarnvagsfordon forst under slutet av 1960-talet da nya halvledare
for hoga effekter lanserades.

Forsta gangen som den nya tekniken lanserades for kommersiell jarnvégsdrift var redan ar 1970 nér de tva
viésttyska foretagen Rheinstahl Transporttechnik (senare Henschel) och BBC (senare ABB) presenterade en ny
generation dieselelektriska lokomotiv med beteckningen DE 2500 (DB-littera 202). Totalt tre stycken
prototyplokomotiv tillverkades med namnen “Vita jatten”, "Réda oxen” och ”Bla bocken”. Lokomotiven var
forberedda for trafik pa de latinamerikanska, asiatiska och afrikanska smalsparsndten genom att de kunde
levereras med boggier for sparvidden 1.000 mm och med smal konstruktionsprofil.

Inforandet av den nya motortypen utgjorde startskottet for en ny generation elektriska drivfordon hos DSB och
NSB. Sévil dieselelektriska som elektriska drivfordon sattes i trafik fran Bodo i norr till den dansk-tyska gransen
i soder. Gemensamt for dessa fordon var att den elektriska utrustningen tillverkades av den schweiziska
koncernen BBC.
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Bild 1B Det norska diesellokomotivet littera Di 4 vid stationen Mo i Rana pa linjen Trondheim- Bodd (73 mil). Lokomotivet har
mycket stora likheter med det danska lokomotivet ME 1500 men har mjukare infastningar av axelboxarna ,
tryckdragstang for boggiférankringen i 1angsled (istallet for boggitapp) samt mjukare upphangda drivmotorer, allt for
att skona bana och hjulflansar. Loket &r utrustat med den sextoncylindriga tvataktsdieseln 645-E3B fran General
Motors med effekten 2,4 MW, men ar aven forberett for den starkare 645-F3 (se aven Tabell 3) med effekten 2,8 MW.
Di4- serien bestalldes under hosten 1978.

Foto: www.finnmoller.dk, augusti 2000

2. Hur fungerar drivsystem med asynkronmotorer?

Gemensamt for drivsystem hos jarnvégsfordon &r att dragkraften inom hela fartregistret, det vill sdga fran
stillastaende till full hastighet, skall kunna maximeras. Dock begrinsar friktionen mellan hjul och ril den
maximala dragkraften vid fraimst ldgre hastigheter medan motorernas maximala effekt begransar vid hogre
hastigheter. Vid laga hastigheter riskerar lokomotivet att forlora sin dragkraft om hjulet borjar slira, det vill sdga
man forsoker att ta ut mer dragkraft dn vad friktionen medger. Det ar darfor viktigt att elmotorernas
reglerutrustning har formagan att snabbt kénna av om hjulen borjar att slira (jamfor 1dsningsfria bromsar hos
bilar), det vill siga om varvtalet fordndras onormalt snabbt per tidsenhet.

Asynkronmotorn &r en enkel konstruktion som bestar av en rorlig del (rotorn) och fast del (statorn). Genom
spolar i statorn som matas med tre fasforskjutna vixelstrommar (trefas) s& skapas ett roterande magnetfalt i
statorn, vilket drar igéng rotorn. Taget borjar att rulla. Rotorns varvtal och rotationsriktning styrs av lokets
reglerutrustning. Magnetfaltets rotation i statorn star i direkt proportion till strommens frekvens. Ju hogre
frekvens, desto hogre motorvarvtal. Rotorn roterar nagot langsammare &n statorns magnetfalt (s k slip”), ddrav
bendmningen “asynkron” ( i motsats till synkron).

Det finns tva typer av asynkronmotorer, dels med kortsluten rotor och dels sldpringade. Statorn har i princip
samma utforande i bdgge varianterna men rotorn skiljer sig nagot. Den stora utmaningen &r att skapa en
viaxelstrom med varierbar frekvens. Matematiskt sett dr vixelspanningen en sinusfunktion dir spanningen
(strommen) under en cykel varierar mellan de tvéa toppvardena 1 och —1. Hos tunga jarnviagsfordon matas varje
drivmotor med stromstyrkor uppemot 600 ampere (effektivvérde), spanningsnivéer uppemot 2.500 volt
(effektivvirde) och frekvenser uppemot 200 Hertz.
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Bild 2. Definitioner vaxelspanning
Kélla: forfattaren

Det enklaste séttet att bilda en véxelstrom ar att skapa en fyrkantvadg genom att en likriktad strom hackas upp
med grova, regelbundna tidsintervall (s k trappstegsformad). Denna teknik &r relativt enkel och lampar sig for
mindre laster (t ex tdgvarme) samt mindre elmotorer av asynkrontyp (till exempel lokomotivens flaktar). En
fyrkantig kurva tenderar dock att orsaka vibrationer i motorer vid ldga varvtal varfor typen &r mindre lamplig for
stora drivmotorer. Det &r ur teknisk synpunkt betydligt svarare att bilda en ren sinuskurva for hoga effekter men
det 4r mdjligt genom sa kallad pulsbreddmodulering, dven kallat PWM (engelska ”Pulse Width Modulation”).
Principen gar ut pa att maskinen bildar s pass manga staplar att en sinusliknande kurva bildas, ett slags
stapeldiagram med sinusliknande utseende om man sa vill (se bild 4, hoger). Observera dock att antalet staplar i
verkligheten &r betydligt fler, d v s kurvan blir jaimnare (“mindre taggig”).

Bild 3 Styrsignalen till en halvledare for bildandet av en sinusvag. Notera att forsta halvvagen i sinuskurvan ligger inritad i
bakgrunden. Observera att ldngden pa varje cykel &r konstant, det &r endast pulsbredden som skiljer sig.
Kalla: forfattaren

Dessa staplar byggs av tvd snabbviixlande ”strombrytare” for varje fas som pendlar extremt snabbt mellan
lagena O (strypt) eller 1 (helt 6ppen). Genom att variera styrsignalens lédngd till strombrytaren mellan

0 och 100 % (’Duty cycle”) kan strombrytaren bilda en stapel med motsvarande hojd. For att kunna bilda ett
roterande magnetfalt i motorns stator krévs tre sidana fasforskjutna sinuskurvor 120 grader (3 x 120 =

=360 grader, d v s ett varv). Ett trefassystem behover sa ledes 2 x 3 = 6 stycken strombrytare. Ett trefassystem
kan driva savil en motor som flera, beroende pé vilken koppling man viljer.
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Bild 4 Principkoppling for en av tre faser (en s k halvbrygga) for genering av vaxelspanning. Genom att parallellkoppla tre

fasforskjutna halvbryggor (via tre matarledningar) erhalls en trefas vaxelspanning. Observera det hoga
spanningsvardet pa likspanningsmellankretsen (6.200 volt). Detta varde maste minst halla samma niva som
skillnaden mellan véxelspanningens positiva och negativa toppvarde.

Kalla: forfattaren

For att minska effektforlusterna ar det viktigt att omslagen sker snabbt. De bagge strombrytarna” far dock aldrig
vara slutna samtidigt (jamfor bryggkoppling bild 4) dé det skulle orsaka en kortslutning (d v s strémrusning och
ddarmed 6verhettning). Dérfor dr normalt tdndsignalen nagot fordr6jd mellan véxlingarna.

Séaval transistorer som tyristorer styrs genom att svaga styrsignaler reglerar stromflodet (jaimfor med att halla in
tryckknappen pé en strombrytare). En svag signal kan séledes styra mycket hoga effektfloden. Av sékerhetsskél
maste dock denna styrsignal isoleras galvaniskt fran hogspénningsutrustningen, vanligen genom infraréda
ljussignaler som leds via en spanningsisolerad fiber.

En forutséttning vid drift av asynkronmotorer dr att matningsstrommens frekvens hela tiden ungefér stimmer
6verens med motorns varvtal. Om detta inte sker forlorar motorn snabbt sitt viidmoment vilket drastiskt minskar
dragkraften, motorn blir “okontrollerad”. Det &r dérfor viktigt att rotorns varvtal hela tiden vervakas sa att
matningsfrekvensen anpassas. Detta sker genom ett tandat hjul pé rotorns axel 6vervakas av en beréringsfri
sensor. Sensorns matvarden (pulser) skickas kontinuerligt till motorernas styrdator, som jamfor dessa med

bor- virdet.

I praktiken utfors de snabbvixlande strombrytarna med en snabb halvledare. Vid lagre effekter (upp till nagra
kilowatt) kan transistorer (till exempel MOSFET- transistorer) anvindas men vid hogre stromstyrkor och
spanningsnivéer &r tyristorer, och da speciellt GTO:er, intressanta. GTO:n (Gate Turn Off) ar en vidareutvecklad
tyristor som klarar spanningsnivaer uppemot 4.500 volt och strémstyrkor uppemot 6.000 ampere. Till skillnad
mot konventionella transistorer ar tyristorer nagot svérare att styra eftersom de behdver dels en startsignal for att
borja leda och dels en avstdngningssignal. For att minska effektforlusterna brukar dock dven transistorers
ledande fas avslutas med en hog, negativ spanning (ofta —20 volt).

Ett exempel pé halvledare for hoga effekter ar IGBT- transistormodulen CM900HB-90H fran det amerikanska
foretaget Powerex. Modulen har yttermatten 19 x 14 x 4 cm, véger 2,2 kg och klarar effekter uppemot 4
megawatt. Modulen motsvarar funktionellt sett en transistor och klarar en spénning pa 4.500 volt. Vid full
belastning avger modulen dock en virmeeffekt motsvarande flera kilowatt, vilket krdver en vatten- eller oljekyld
flans dikt an mot modulens undersida.
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Med spanningsnivan regleras effektuttaget men dé friktionen mellan hjul och ril begransar det maximala
dragkraften upp till hastigheter kring 40-60 km/h vid ellokomotiv (= brytpunkten mellan friktions- och
effektbegransning vid torra riler) &r det forst vid denna hastighet mdjligt att tillata full spanning, det vill sidga full
effekt.

En utmaning ur konstruktionssynpunkt dr generativ inbromsning dé lokets drivmotorer arbetar som bromsar
(generatorer). Effektflodet blir da det omvénda och energin atermatas till kontaktledningen (vid eldrift) eller till
nagon form av virmeelement (tdgvarme i vagnarna eller bromsmotstand i loket). Vid provkdrningar av vésttyska
asynkronlokomotiv (E 120) i bergrika omraden i Schweiz och Norge kunde uppemot 40 % av energin atervinnas
genom regenerativ inbromsning.

Utvecklingen inom omradet stromriktare har varit snabb. Jamfor vi stromriktaren (totalt tre faser) hos
prototyplokomotivet DE2500 under tidigt 1970-tal med stromriktaren hos den senaste generationen
hoégprestandalok av typen 465 hos den schweiziska jarnvégsoperatoren BLS finner vi att den maximala effekten
har okat fran 700 kVA till 3.766 kVA per enhet (under “ideala” férhallanden motsvarar 1 kVA = 1 kW).

Trefastekniken &r oberoende av om dragfordonen matas via kontaktledning, stromskena eller generator. Déarfor
ar tekniken lamplig for saval elektrifierade som oelektrifierade linjer. I bagge fallen likriktas och stabiliseras
spanningen (”likspanningsbuss”) innan den matas till vaxelriktaren, ofta ndgonstans kring 2.000...3.000 volt for
hogprestandafordon.

3. DE- familjen

Det tidigare namnda DE2500-lokomotivet var resultatet av ett samarbete inom vasttysk jarnvagsindustri. Totalt
tre prototyplokomotiv togs fram och det forsta lokomotivet doptes till ”Vita jéatten”. Det provkordes for forsta
gangen juni 1970 och presenterades under 1971 pé den Internationella trafikutstillningen (IVA) i Hannover.
Lokomotivet var en revolution inom jarnvégsbranschen och hade foljande data:

Beteckning 202 (tillverkarbeteckning DE 2500)
Forsta provkdrning  juni 1970

Axelarr Co-Co

Langd over stotytor  18.070 mm

Vikt 84,0t

Max dragkraft 272 kKN

Sth 140 km/h

Dieselmotoreffekt ~ 1.840 kW

Elmotoreffekt 1.500 kW

Specifik effekt 17,9 kW/t

Kalla: ,Henschel- BBC- DE 2500 Ein Wendepunkt in der Lokomotivtechnik®,
Eisenbahntechnische Rundschau, november 1971

Tabell 1. Snabbdata fér det vasttyska lokomotivet DE 2500 ,Vita jatten®.

Lokomotiven genomgick ett intensivt provkorningsprogram och byggdes senare om for bland annat eldrift och
hoghastighetsprov (det senare bendmnt "UmAn”, Umkoppelbarer Antriebsmasse, omkopplingsbar drivmassa).
I det senare fallet utrustades lokomotivet med en aerodynamisk front samt en vidareutvecklad boggi som
orsakade mycket 1dga spéarkrafter.

Efter det att DE2500- loket utvecklats inleddes ett intensivt marknadsforingsarbete mot olika jarnvagsoperatorer.
Det var frémst foljande delsystem som operatdrerna riktade sitt intresse mot:

* dieselmotorn

* transmissionen
* Flexifloat- boggin
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DE 2500- lokomotivet provkordes dven intensivt pé bland annat branta jarnvégar med fuktiga réler. Forst ut med
att bestélla nya lokomotiv med Flexifloat boggier var emellertid den egyptiska statsjdrnvigen (ENR). Under
1975 startade leveranserna av inte mindre &n 232 stycken sexaxliga, dieselelektriska lokomotiv med
beteckningen AA 22 T. Sth sattes till 120 km/h och det utrustades med en brinsletank med en volym av inte
mindre dn 12.000 liter. Senare hojdes sth till 140 km/h. Tva utmaningar for jirnvdgsingenjorerna var dels det
daliga sparldget pa det egyptiska jarnvagsnitet och dels 6knens fina damm som trénger in och sliter ner
utrustningen. Ett robust kraftpaket med savél dieselmotor som drivmotorer (likspénning) frdn amerikanska
General Motors valdes. Under 1981 bestéllde dven den irakiska statsjarnviagen (IRR) 82 stycken sexaxliga
diesellokomotiv med beteckningen DEM 2500. Liksom de egyptiska lokomotiven var dven de irakiska utsatta
for hoga temperaturer och damm.

Den forsta bestillaren av lokomotiv med Flexifloat- boggier OCH asynkronmotorer var den schweiziska
statsjarnvagen (SBB), som under 1973 bestiéllde ett mindre antal sexaxliga, dieselelektriska vixellok av typen
Am 6/6. Loket vdgde 111 ton och hade sth 85 km/h.

DE 2500-lokomotivet provkordes dven under 1970- talet i bland annat Norge och Danmark. Den blaémalade,
sexaxliga individen 202 004-8 ”Bla bocken” provkordes i Norge under hosten 1977. NSB blev ndjda med
lokomotivets transmission samt boggier och under november 1978 bestillde NSB fem stycken sexaxliga,
dieselelektriska lokomotiv med beteckningen Di 4 (se bild 1B). For att minska spérslitaget vid snéva kurvor
utfordes hjulaxelns inféstningar extra mjuka vilket bidrog till att hjulen stéllde in sig radiellt i kurvorna, s
kallade "mjuka boggier”. En annan utmaning var de tjélskott som forekom lédngs banan vilket ytterligare stéllde
hérda krav pa goda géngegenskaper. Istéllet for den centraleuropeiska V-12:an pa 1.840 kW valde NSB och
DSB en amerikansk tvétaktsdiesel med effekten 2.450 kW frén General Motors. Loket sattes i trafik pa
Nordlandsbanan mellan Trondheim och Bodo.

Som tidigare nimndes var en av de tre centrala delsystemen i den nya generationen DE 2500- lokomotiv
dieselmotorn. Lokomotivet var utrustat med en tysk V-12:a frain MAN med kompressormatning. Likasa var
lokomotivet utrustat med transmissionsutrustning med véxelstromsmotorer av asynkrontyp fran BBC. Studerar
vi leveranserna av lokomotiv med Flexifloat- boggier fran Henschel till och med 1985 framtrader emellertid en
delvis annan bild:

Beteckning Anvandarland Operator Tillv dieselmotor Drivmotortyp Tillv transmission Antal
DE 2500 (demo) (demo) MAN AC BBC 3
AA22T Egypten ENR GM DC GM 232
Am 6/6 Schweiz SBB Pielstick AC BBC 6
Di 4 Norge NSB GM AC BBC 5
ME Danmark DSB GM AC BBC 37
DEM 2500 Irak IRR GM DC GM 82
HGMU 30 Pakistan PR GM DC GM 30
Summa 395

Varav med amerikansk dieselmotor 98 % (las General Motors)
Varav med amerikansk transmission 87 % (l&s General Motors, med likspanningsmotorer)

Tabell 2 Oversikt dieselelektriska lokomotiv med Flexifloat- boggier fran Henschel, till och med 1985
Kalla: “Entwicklung und Lieferung von Lokomotiven mit Drehstrom- Leistungsiibertragung®,
Thyssen Technische Berichte, nr 2/ 1985

Det framgér av tabellen ovan att operatdrna oftast valde amerikanska dieselmotorer och transmission istéllet for
vésteuropeiska. Endast 2 % av operatdrerna valde visteuropeiska dieselmotorer och inte ens den hypermoderna
véxelstromstransmissionen med asynkronmotorer intresserade mer dn 13 % av operatorerna. Den danska och
norska statsjdrnvdgen utgjorde inga undantag vad giller valet av dieselmotor dé deras diesellokomotivflotta
sedan ldnge var utrustade med kompressormatade tvataktsdieselar fran General Motors. Lat oss darfor lite
nirmare studera General Motors dieselmotorutveckling sedan borjan av 1930- talet.

Under 1933 utvecklade General Motors utvecklingsavdelning en tvétakts dieselmotor, bendmnd Serie 201.
Motorn hade 8 cylindrar och en slagvolym pa 26,3 liter. Under 1936 levererades det forsta dieselelektriska
lokomotivet frén den nya huvudfabriken La Grange (Illinois) till operatoren Santa Fe. Lokomotivet vigde
100 ton och hade en dieselmotoreffekt pa 442 kW.
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Under 1938 borjade General Motors i lllinois att tillverka en ny generation tvataktsdieslar (Serie 567) med
den specifika slagvolymen 567 kubiktum per cylinder (motsvarande 9,3 liter per cylinder). Ett av de forsta
fjérrtagen som utrustades med 567- motorn trafikerade strickan Washington DC- Miami. Savdl NSB som DSB
14t redan under 1950- talet installera denna motorserie i sina linjelok. Det var dock forst 1959 som General
Motors kunde erbjuda 567- motorn med kompressormatning. Under mitten av 1960- talet hade den
sextoncylindriga 567- motorn utvecklats till en effekt pa 1.865 kW, vilket ansags vara den praktiska gransen. En
ny generation dieselmotorer behdvdes. GM anvénde samma slagldngd (10 tum) i den nya dieselmotorn men med
utdkad cylinderdiameter (frén 8 2 till 9 1/16 tum), bendmnd 7645 (=10,56 liter slagvolym per cylinder). Den
nya dieselmotorn kunde &ven erbjudas med kompressormatning (benimnd 645 E3) och fanns att f& med antingen
12, 16 eller 20 cylindrar. Det var forsta gdngen som en amerikansk motortillverkare kunde erbjuda en

20- cylindrig dieselmotor for ett lokomotiv. Det visade sig dock att den 20- cylindriga motorn inte var lika
ekonomisk i drift som den 16- cylindriga varianten. Under 1965 kunde GM erbjuda det nya sexaxliga,
amerikanska diesellokomotivet Serie SD 40 med en 16- cylindrig dieselmotor.

Det nya lokomotivet Serie SD 40 blev en storséljare men samtidigt fanns ett behov av hogre effekt. General
Motors ldt darfor vidareutveckla den 16- cylindriga dieselmotorn med en effekt av 2.840 kW, det vill siga mer
an den gamla 20—cylindriga 645- motorn fran 1960- talet! Fran och med 1979 kunde GM é&ven erbjuda en ny
generation sexaxliga diesellokomotiv med beteckningen Serie SD 50.

Beteckning Serie SD 40 Serie SD 50
Axelarr Co-Co =>
Lansering 1965 1979

Sth 105 km/h 112 km/h
Vikt 167,0t =>

Stax 27,8 =>
Motorbeteckn 645 E3 645 F3
Cylinderantal V-16 =>

Dieselm .effekt = 2.240 kW 2.840 kW

Tabell 3 Oversikt utvecklingen av sexaxliga, dieselelektriska General Motors linjelokomotiv. Observera den higa axellasten.
SD= Special Duty

Den amerikanska dieselmotorutvecklingen fortsatte att paverka valet av dieselmotorer i DSB:s lokomotiv. Under
slutet av 1960-talet valde DSB att ga in for en ny generation svenskamerikanska dieselelektriska lokomotiv,
bendmnt MZ, med axelkonfigurationen Co-Co och sth 143 km/h. Kraftkdllan i dessa diesellokomotiv var den
kompressormatade E3- motorn. Den forsta delserien (leverans 1967- 1970) hade en sextoncylindrig motor med
effekten 2.426 kW, en ékning med niistan 70 % jimfort med foregdngaren MY. Den andra och tredje delserien
(leverans 1972- 1978) utrustades med en tjugocylindrig E3- motor. Effekten frén den senare dieselmotorn var
hela 2.867 kW. Samtidigt hojdes sth till 165 km/h.

Det fanns under slutet av 1970- talet inom DSB ett behov av &nnu fler linjelokomotiv i MZ- klassen men inom
omradena transmission och boggier hade mycket hént. Framst det vésttyska DE 2500- lokomotivet lockade med
sina slitstarka boggier och mycket goda gangegenskaper. DE 2500-lokomotivet hade provkorts hos savédl DSB
som NSB och under 1979 bestdmde DSB sig for att bestélla en tyngre version i Henschel:s nya DE- serie,
bendmnt DE 3300 (DSB bendmning ME). Den forsta delserien (av totalt tre) bestod av 16 stycken
ME-lokomotiv. Det nya ME-lokomotivet baserade sig pa det norska Di 4- lokomotivet, men motorerna
utrustades inte med lika mjuk upphingning som Di4- lokomotiven, samtidigt som sth hojdes fran 140 km/h till
175 km/h. Den hogre hastigheten krivde dessutom att man fick spinna in axellagren négot styvare i forhallande
till boggiramen.

Till att borja med utrustades ME- loket endast med E3- motorn (precis som hos forsta delserien av

MZ- lokomotiven) men det forbereddes for den kraftigare F3- motorn med effekten 2.870 kW. Déaremot
utrustades boggierna redan fran borjan med 6 stycken asynkronmotorer 4 450 kW med en total effekt pa
2.700 kW, det vill sdga en hdogre effekt dn den ursprungliga dieselmotorn. Leverantéren av den elektriska
utrustningen var BBC (senare ABB). I tabell 4 visas en jimforelse av de danska MZ- och ME- lokomotiven.

Di 4- och ME- lokomotiven sattes in i hogst olika typer av trafik. Di4- loket sattes in pa fjarrtdgslinjen
Trondheim- Bodo (73 mil) medan ME-loket sattes in i regional- och lokaltagstrafik pa Sjélland samt i
fjarrtagstrafik ner till 6n Lolland. Di4-loket kdrde i genomsnitt 67 mil per dygn medan ME-loket kdrde uppemot
90 mil per dygn. Vid en provkérning pé den danska 6n Fyn uppnéddde ME-loket hastigheten 188 km/h.
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Med den nya regenerativa elbromsen (motorbromsen) kan taget vid inbromsning mata tillbaka elenergin savél
till bromsmotsténdet i loket (= mindre slitage) som till personvagnarnas virmeanldggning. Den atermatade
energin innebdr mindre brinsleférbrukning och for en enkel regionaltdgresa Roskilde- Helsingdr innebér det en
brénslebesparing pa hela 6,4 liter dieselolja. I detta fall var yttertemperaturen 0°C, virmeeftekten 120 kW och
antalet inbromsningar 10 stycken. Banan 4r forhéllandevis horisontell.

differens GM
Beteckning MZ (1) ME Serie SD 50
Agare DSB => (&tskilliga)
Forsta leverans 1977 1980 1979
Axelarr Co-Co => Co-Co
Langd 21.000 mm => 21.692 mm
Vikt 1230t 1150t -6,6 % 167,0 t
Axellast 20,5t 19,2t -6,6 27,8 t
Sth 165 km/h 175 km/h +6,1 112 km/h
Motorbeteckning  20-645 E3 16-645 E3B 16-645 F3
Motortillverkare ~ GM => GM
Slagvolym 211 liter 1691 -20 169 liter
Dieselmotoreffekt 2.867 kW 2.426 kW -15.4 2.840 kW
Antal cylindrar V-20 V-16 -20 V-16

(1)= delserie 3

Tabell 4 Jamforelse av de tva sexaxliga, danska diesellokomotiven MZ och ME. Observera att uppgifterna om vikt och
leveransar skiljer sig nagot fran 6vrig text. | hdgermarginalen &r amerikanska Serie SD 50 fran samma tidpunkt,
med i grunden samma motor (Serie 645) och axelkonfiguration som de danska lokomotiven.

Kallor: "Danske lokomotiver og motorvogne”, 1985, "Modern trains”, Arco publishing, 1985

I sammanhanget bor dven det specialbyggda diesellokomotivet DDA40X ”Centennial” ndmnas. Den
amerikanska operatoren Union Pacific firade under 1969 sitt 100 ars jubileum och bestéllde i samband med detta
en ny generation attaaxliga, dieselelektriska lokomotiv som drevs av #vd stycken kompressormatade V-16
dieselmotorer av typen Serie 645. Lokomotivets vikt var hela 241 ton vilket gjorde det till varldens tyngsta
diesellokomotiv. Centennial- lokomotiven kunde &ven multipelkdras vid till exempel trafik genom branta
bergspass.....

4. De tre ellokomotiven

Under mitten av 1970-talet borjade den viésttyska statsjdrnvégen (DB) att planera for en ny generation fyraxliga
ellok som eftertrddare till E10- lokomotivet. DB behdvde en ny generation fyraxliga ellokomotiv for sévél tung
gods- som persontrafik for farter uppemot 160 km/h. Effektbehovet bedomdes bli i storleksordningen 5- 6 MW.

Tillsammans med ett konsortium inom den vésttyska jarnvédgsindustrin, dér de tva grupperna Krupp- Henschel-
Krauss Maffei (mekanisk del) och BBC-Siemens-AEG (elektrisk del) var huvudintressenterna, utvecklades fem
stycken fyraxliga prototyplokomotiv med beteckningen 120.0. Lokomotivets mekaniska del var timligen
konventionell, &ven om en rad atgarder fick vidtas for att reducera vikten (lagerboxar och karossluckor av
lattmetall, hoghallfast stal etc). Senare visade sig lokomotivet vara lampat for sth 200 km/h vilket passade bra for
DB da Intercity-tdgen fran och med 1977 borjade att kora 1 200 km/h. 120-lokomotivet visade sig ldmpa sig for
annu hogre hastigheter och ett av dessa vaxlades for 280 km/h.
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Bild 5 Det vasttyska lokomotivet 120.1 i vantan pa avgang vid Miinchen centralstation. Loket har en vikt pa 84 ton och
sth 200 km/h. Saval det danska EA- lokomotivet som det norska EI17- lokomotivet har manga konstruktionslésningar
fran 120- lokomotivet. Styckpriset var 33 mkr (prisniva 2000).
Foto: forfattaren, Miinchen augusti 1990

Under utprovningsfasen genomgick lokomotiven omfattande testprogram. Det forsta av fem prototyplokomotiv
drog dagligen 2.700 ton tunga godstag och vid ett forsok accelererade ett ensamt 120-lokomotiv fran
stillastdende till 200 km/h pa 16 sekunder. Under december 1980 genomférdes krdvande provkorningar pa
schweiziska alpbanor. Forutom 6ver de branta lutningarna i vinterklimat kordes lokomotivet igenom den langa,
uppemot 20 grader varma, Simplon-tunneln. De stora temperatursvingningarna satte lokets elutrustning p& harda
prov (kondensproblem tillsammans med damm och skrép i kylluften etc).

Under maj 1985 provkordes tva 120-lokomotiv i ett 2.160 ton tungt godstdg pa strickan Boden- Ange (656 km).
I samband med att Siemens firade 100 ars jubileum i Sverige under 1993 demonstrationkordes ett
vidareutvecklat 120- lokomotiv, bendmnt 127. Siemens- loket drog konventionella svenska personvagnar i farter
uppemot 200 km/h pa linjen Stockholm- Géteborg. Sedan borjan av 1990-talet bedrivs visserligen loktagstrafik i
200 km/h (X2000) men den svenska dogmen hade dittills varit att denna topphastighet endast var mojlig med
lutningsbara vagnkorgar (fram till bestdllningen av X2000 under 1986 ansags inte ens loktag vara mdjligt vid
svensk hoghastighetstrafik).

Det unika med Siemens- lokomotivet 127 var att det visade sig vara fullt mojligt att kora konventionella, svenska
personvagnar i samma fart som X2000. Ett citat frin en av passagerarna i Siemens- taget 16d: ”...samtliga
vagnar gick fullt acceptabelt dven i 200 km/h” [1]. Under 2001 borjade provkdrningarna med ett Rc-lokomotiv
och svenska attiotalsvagnar i 200 km/h [3]. Det skall dock tilliggas att sedan borjan av 1980-talet rullar
modifierade, svenskkonstruerade Rc- lokomotiv for 200 km/h i USA. Det ar ldtt att inse vilken
kostnadsbesparing en snabb introduktion av 120- lokomotivet hade varit i Sverige, istéllet for det dyra och
tidsodande X2000- konceptet.

Det forsta av fem 120.0 prototyplokomotiv levererades under maj 1979 men det dréjde till 1987 innan
serieleveranserna av 120.1 lokomotiv startade. Varje lok (totalt 60 stycken i delserie 120.1) kostade cirka

33 miljoner kronor (prisniva 2000). Till detta tillkom dessutom en utvecklingskostnad pa cirka

1,3 miljarder kronor. Under utprovningen av 120.0 dndrade industrigruppen lokomotivet pa en méngd punkter,
allt fran stromavtagare till bromsklotsar. 120.0- lokomotivet provkérdes dven i Schweiz, Osterrike och Sverige.
Det fanns planer under 1980-talet pa att bestélla uppemot 2 000 stycken 120-lokomotiv men planerna skrinlades
da DB bestillde en ny generation loktag, benimnt ICE, for hastigheter uppemot 300 km/h. A andra sidan
bestilldes vidareutvecklade 120-lokomotiv av utlandet. Spanien, Portugal och Grekland &r négra av landerna.
Spanien och Portugal bestéllde en vidareutvecklad variant (spansk littera ”S252””) med hogre effekt och mjuka
boggier.
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I Norge planerades under 1970-talet for en ny generation fjarrtdg (se dven rapporten “Nista generation
skandinaviska snabbtagssystem” pa denna hemsida). De nya tagen skulle kunna kora snabbare pa de gamla,
kurvrika spéren och flera 16sningar diskuterades. NSB bestdmde sig under slutet av 1970- talet for att satsa pa en
ny generation loktag dir vagnarna endast forbereddes for aktiv korglutning. NSB:s ingenjorer valde en ny
generation ellokomotiv fran Henschel (Kassel). Som boggier valdes den tyska Flexifloat- boggin och som
drivsystem valdes ett asynkromotorsystem frin BBC. NSB:s val var bade djarvt och framtidsorienterat.

Ett leveranspaket bestdende av fem tagsitt bestilldes under 1979 fran BBC:s norska enhet NEBB. Varje

El 17- lokomotiv kostade motsvarande 28 miljoner kronor i 2000 &rs prisniva. Totalt 12 stycken

El 17- lokomotiv bestilldes, dels i en serie for leverans 1981 (6 st) och dels i en for leverans 1987

(ytterligare 6 st). Lokomotivet var fyraxligt med en vikt av endast 64 ton vilket motsvarade axellasten 16,0 ton.
Boggierna i detta lokomotiv var av typen Flexifloat, dir axelboxarna fésts in med stor elasticitet. Genom
elasticiteten kunde hjulaxlarna stilla in sig radiellt i sndva kurvor vilket minskade sparkrafterna och slitaget.
Liksom hos ME- lokomotiven utfordes boggiférankringen i lingsled med tryckdragstdng, dock med infastning
under forarhytten istillet for under lokets tyngdpunkt (transformatorn var i vigen). Lokomotivet provkordes i
Visttyskland under sommaren 1981 och den 5:e oktober samma ar anlénde det forsta E117- lokomotivet till
Norge.

differens
Littera 120.0 El-17
Operator DB NSB
Axellast 21,0t 16,0t -24 %
Vikt hjulsats 1,86 t/axel 1,53 t/axel -18 %

Oavfjadrad massa 2,50 t/axel 2,02 t/axel -19%
Priméravfjadrad massa 5,30 t/axel 4,33 t/axel -18 %
Horisontal sek fjadring +2,0 cm +5,0 cm +150 %
Overkant sek fjadring ~95 cmrdk  ~160 cm ok +68 %

Tabell 5.  Jamforelse boggier for "syskonlokomotiven” 120 (Vasttyskland) och EI-17 (Norge). Som framgar av tabellen har en
rad atgarder vidtagits hos EI-17 for att reducera sparkrafterna. Den 38 ton tunga lokkorgen hos EI-17, som endast
svavar pa spiralfjadrar, tilldts pendla hela £5 cm i sidled. Motsvarande pendling hos personvagnarna i samma
norska tagsatt (tyska Wegmann- boggier, littera x7) ar hela 8 cm vid snéva kurvor

Tidigare namndes att det nya El17-lokomotivet har mycket goda géngegenskaper. Genom att hjulaxelns
infastningar &r relativt mjuka tenderar de att stélla in sig radiellt i kurvorna, s& kallade “mjuka boggier”. Den
mjukare inféstningen av hjulaxlarna riskerade dock att orsaka instabilitet. Utvecklingsarbetet krdvde darfor
omfattande berdkningar samt provkdrningar pa det tyska jarnvagsnétet for att kontrollera gdngegenskaperna.
Dessutom hade den oavfjddrade massan reducerats till endast 2,02 ton per hjulaxel och dverkanten av
sekundarfjadringen (spiralfjader) lag cirka 1,60 meter ovan rédlsoverkant. Det vertikala fjdderspelet var 3 cm och
i sidled hela +5 cm. Tack vare de laga spérkrafterna tilldts El117- lokomotivet att kora snabbare i kurvorna. Vid
maximal ralsférh6jning (150 mm) var den teoretiska skillnaden i kurvhastighet mellan ett X2000-tdg och NSB:s
tag teoretiskt endast 9 %! Redan under 1983 konstaterade en delegation fran SJ efter ett studiebesdk i Norge att
”NSB har visat att det 4r mojligt att 6ka kurvhastigheterna vésentligt...” och att ”Det dr inte nodvindigt att
anviinda fordon med korglutningssystem...” [2]
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Bild 6 Det elektriska lokomotivet EI17 vid Oslo centralstation. Notera den kraftiga snéplogen och det kilformade
frontpartiet, bagge I6sningarna for att klara extrema vinterférhallanden. Loktypen ar varldens forsta
hogeffektslokomotiv med asynkronmotorer for kommersiell trafik. En stor del av den elektriska utrustningen baserar
sig pa det vasttyska lokomotivet 120 (se bild 5). Styckepriset var 28 mkr (prisniva 2000).

Foto: forfattaren, Oslo februari 1988

Under varen 1979 beslot det danska parlamentet att en stor del av jarnvégsnatet skulle elektrifieras. Det naturliga
hade varit att DSB valt samma kontaktledningsspanning som sina grannlénder, det vill sdga 15 kV 16 2/3 Hz.
Framgangsrika forsok under 1950-talet i Vésttyskland och Frankrike visade dock att det med
kontaktledningsspénningen 25 kV 50 Hz fanns uppenbara ekonomiska fordelar. Négra av fordelarna var mindre
resisitiva forluster samt inget behov av dyra omformarstationer. Fler lander som anvinder 25 kV och de
nationella stomnitens frekvens i sina kontaktledningsnét ar bland annat Sovjet, USA, England och Japan.

En av de forsta danska linjer som elektrifierades (exklusive Képenhamns lokaltdgsnit) var kustbanan Helsingor-
Kopenhamn (45 km). Tidigare hade denna linje endast trafikerats av gamla, sexaxliga diesellokomotiv men
under borjan av 1980- talet sattes moderna, sexaxliga diesellok med asynkronmotorer (typ ME) in i trafiken.

Under 1981 gick en forfrdgan ut till ett antal tillverkare for en ny serie elektriska linjelokomotiv. Under april
1982 fick BBC en forsta order for utveckling och tillverkning av 2 stycken fyraxliga lokomotiv med
beteckningen "EA”. Strax efterdt erholl BBC en order pé ytterligare 8 stycken EA- lokomotiv. Den elektriska
delen utvecklades och tillverkades av BBC i Mannheim medan den mekaniska delen utvecklades av Henschel i
Kassel. Endast 2 av totalt 10 stycken EA-lokomotiv slutmonterades i Kassel, resterande slutmonterades av den
danska sparfordonstillverkaren Scandia i staden Randers (Jylland). Scandia svarade dven for tillverkningen av
den mekaniska delen (f o m individ 3003). Under september 1984 premidrvisades EA- lokomotivet i
Kopenhamn, under mars 1986 sattes det i reguljdr trafik pa kuststrickan mellan Helsing6r och Képenhamn.
Senare utdkades leveranserna till totalt 22 stycken EA- lokomotiv. EA- lokomotiven var relativt dyra med ett
styckpris pa 42 mkr (2000 prisnivd). A andra sidan ingick mycket teknikoverforing till dansk industri i avtalet.
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Bild 7 Det danska ellokomotivet EA vid Padborg (ndra Flensborg) pa sédra Jylland. Denna individ har en mekanisk del
som ar tillverkad av danska Scandia i Randers (Jylland). Notera de langtgaende likheterna i formgivningen med
ME- lokomotivet (se bild 1). Lokomotivet har en vikt pa 80 ton och sth 175 km/h. Styckpriset var
cirka 42 mkr (2000 ars prisniva).
Foto: Henrik Clausen, 2003, Danmark

EA-lokomotivet har en kontinuerlig effekt av 4.000 kW och en vikt pa 80 ton, det vill sdga det &r ganska likt ett
svenskt Rc- lok. Till skillnad mot Rc- loken kan de dock dtermata energi till nitet vid inbromsning vilket gor
EA-loken miljovéanligare. De ar emellertid begrinsade till trafik inom Danmark pa grund av
kontaktledningsspanningen. Under provkoérningarna hos tillverkaren i Mannheim (Tyskland) fick EA-loket
bogseras till Luxemburg for provkérningar med kontaktledningsspanningen 25 kV. Liksom ME- lokomotivet
utrustades EA- lokomotivet med spérvénliga boggier av typen Flexifloat.
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Bild 8 De tre elektriska lokomotivens dragkraft- hastighetskurvor samt gdngmotstandet fér nagra olika typer av persontag.

Dar den streckade linjen skar den heldragna anger tadgets maximala hastighet i det specifika belastningsfallet. Varje
personvagn antas ha en bruttovikt pa 50 ton.
Kalla: forfattaren
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Av diagrammet ovan framgar bland annat att endast 120- lokomotivet klarar att halla 160 km/h med

15 personvagnar och motlut pa 5 promille. EA- lokomotivet dr begransat till cirka 140 km/h och

El 17- lokomotivet klarar endast cirka 125 km/h. Diaremot klarar E1 17— lokomotivet, det i sédrklass lattaste av de
tre, att hélla full fart (150 km/h) med 6 personvagnar i motlut.

Nir det géller godstag (ej inritat i diagrammet) ar tagvikterna betydligt storre och topphastigheterna betydligt
lagre. For EA- lokomotivet var ett av kraven att de skulle kunna sétta ett godstag i rorelse” med

tdgvikten 2.000 ton. 120- lokomotivet, som har en betydligt hogre startdragkraft (340 kN) &n de andra
lokomotiven ( ~250 kN), drog i reguljar trafik godstdg med tdgvikten 2.700 ton (vid multipelkopplade lok dock
hela 5.400 ton).

5. De tre lokomotivens elektriska drivutrustning

Ingenjorerna inom savdl DSB som NSB foljde intresserade under 1970- talet utvecklingen av det vésttyska
120.0-lokomotivet. For forsta gangen hade ingenjorer lyckats att for kommersiell drift anvéinda den mycket
fordelaktiga asynkronmotorn, dessutom i lokomotiv som klarade att dra savél tunga godstadg uppemot

2.700 ton som snabba persontag i farter langt 6ver 200 km/h. De ekonomiska fordelarna for
jarnvigsforvaltningarna var uppenbara. Den centrala delen i den nya tekniken var strdmriktarna frén tillverkaren
BBC (Mannheim) med tillhérande komplicerade reglerutrustning. Samtidigt skiljde sig savdl DSB:s som NSB:s
krav pa lokomotivet. Da NSB:s tag skulle kunna kora snabbare genom extremt snéva kurvor krivdes en
reducerad axellast. NSB:s lokomotiv skulle dessutom klara trafik pa hogplataer pa hojder 6ver 1.000 meter, med
kraftiga snofall och laga temperaturer. Speciellt Bergensbanan och Dovrebanan (Oslo- Trondheim) stéller extra
hoga krav pa tdgen. Senare sattes El- 17 lokomotiven in pd den branta Flamsbanan, en matarbana till
IBergensbanan (se Figur 8B, dir Flamsbanan borjar vid station Myrdal) med lutningar uppemot 55 promille.
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Bild 8B. Banprofilen for de tva huvudlinjerna Oslo- Bergen och Oslo- Trondheim. | bagge fallen passerar banorna

1.000 meternivan, vilket i férhallande till &ndstationernas hojdlagen (= havsytan) motsvarar betydligt stérre
hojdskillnader an till exempel den schweiziska Gotthard-banan. Speciellt delstrackan Gol- Geilo (stiger 587 meter
pa en stracka av 5 mil) staller mycket harda krav pa dragfordonen da stigningarna &r bade langa och kraftiga
samtidigt som kurvorna ar snava.

Kélla: forfattaren, med héjddata fran boken "Norwegian railways”, 1996
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DSB:s lokomotiv pdminde mer om 120- lokomotivet vad gillde kontinuerlig effekt, sth och vikt, men
formgivningen av lokkorgen skiljde sig markant. D& Danmark har ett forhallandevis slitt landskap ar kraftiga
motlut ovanliga, &ven om ramperna i den nya Stora bélt- férbindelsen sedan invigningen 1997 &r en utmaning.

I samtliga tre fall rorde det sig om en tdmligen konventionell utformning med f6ljande likheter, till storsta delen
baserat pd 120- lokomotivet:

* fyraxligt boggilokomotiv (BoBo)

* kortslutna asynkronmotorer med trefasdrift frin BBC

* elutrustning placerad langs maskinrummets (enda) breda mittgang

* oljekylda stromriktare fran BBC (direkt baserat pa 120.0- lokomotivet)

* formégan att dra savidl gods- som persontag (ldgre kapitalkostnader per tdgmil)

* sth minst 150 km/h

* regenerativ elbroms (atermatning till kraftnétet)

* oljekyld elutrustning (ingen smuts och fukt via kylluft inne i elutrustningen)

* transformator under golv och mellan boggier (frigér utrymme inne i maskinrum, ligre tyngdpunkt)

6. Slutsats

Utvecklingen fran det att det forsta DE 2500- lokomotivet provkordes under sommaren 1970 till dess att det
forsta 120- lokomotivet provkordes i hastigheter 1angt 6ver 200 km/h dgde rum under bara ett decennium.
Utgéangspunkten ar 1970 var ett 84 ton tungt diesellok med effekten 1.500 kW och sth 140 km/h. Nio ar senare
lanserades 120.0- lokomotivet med exakt samma vikt men med effekten 5.600 kW och dubbelt sa hog
topphastighet . Det finns flera skillnader mellan lokomotiven men gemensamt &r att de konstruerades for att
kunna dra savil tunga godstdg som snabba persontag, vilket mojliggjordes med den nya trefasdriften.

Den nya transmissionsteknologin med asynkronmotorer visade sig ha uppenbara fordelar sdsom mindre
underhallsbehov, mojlighet att atermata energin till kontaktledningsnitet samt mindre risk for 6verhettning i
motorerna. Henschel:s Flexifloat- boggier med radiellt instillbara hjul visade sig orsaka laga sparkrafter vilket
minskar slitaget. Hos NSB tilldt man redan under bérjan av 1980-talet hogre kurvhastigheter tack vare de laga
spéarkrafterna, vilket resulterade i hdgre medelhastigheter.

Aven den amerikanska jirnvigsindustrin har f6ljt ssmma utvecklingstrend vad giller boggier och elmotorer.
Under 1992 lanserade General Motors diesellokomotivet Serie 70 och under 1995 lanserade samma tillverkare
Serie 90. Bégge lokomotiven &r sexaxliga och utrustade med asynkronmotorer och mjuka boggier. Dessutom har
General Motors satsat mycket pa miljovénlig teknik och béttre férarmiljo hos de nya lokomotiven.

Bégge loktypernas dieselmotorer har 16 cylindrar (V-16) och ér utrustade med kompressormatning.

Serie 70- lokomotiven drivs av en tvatakts dieselmotor (typ 710) med effekten 2,6 MW som lanserades redan
1984, en tvétaktsdiesel som certifierats for de stringa Tier-2-kraven fran de amerikanska
miljovardsmyndigheterna. Serie 90- lokomotiven drivs av en ny generation fyrtaktsdieselar (typ H) med
effekten 4,4 MW, en 6kning med hela 67 % jamfort med Serie 70- lokomotiven. Den nya H-motorn frén GM ér
dven konstruerad for att uppfylla Tier-2 kraven. En ny loktyp, bendmnd Serie 100, 14r dessutom utvecklas med
en dieselmotoreffekt pa hela 5,15 MW (dock obekriftade uppgifter).

De totala leveranserna av asynkronlokomotiv med mjuka boggier till Skandinavien under tiden kring 1980
uppgick totalt till 76 stycken lokomotiv, fordelat enligt foljande:

Littera Operatér Bestdllning Antal Leverans  axelarr sth Effekt 16p nr

Di4 NSB 1978, nov 5 1981 Co-Co 140 km/h 1.950 kW 4.651...655
El-17 NSB 1979 12 1981- 1987 Bo-Bo 150 3.000 17.2221...2232
ME 1500 DSB 1979 37 1981- 1985 Co-Co 175 1.950 1501...1537
EA 3000 DSB 1982, apr 22 1984- 1992 Bo-Bo 175 4.000 3001...3022

Summa 76 st
I savil Norge som Danmark intresserade man sig mycket tidigt for den nya tekniken med mjuka boggier som
asynkronmotorer. Senare kdpte DSB och NSB in sévil lok som motorvagnar med mjuka boggier och drivsystem
med asynkronmotorer. Trafikuppgifterna har varit delvis olika liksom miljoerna men gemensamt ar att den nya
tekniken med asynkronmotorer och spérvinliga boggier har kommit for att stanna.

Tomas Larsson
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Oversikt data ellokomotiv

Allmiint
Beteckning El-17 EA 3000 120.0
Typ av fordon ellok => =
Pris (prisniva 2000) 28 mkr 43 mkr 33 mkr
Specifikt pris 438 kr/kg 538 kr/kg 393 kr /kg
Operator NSB DSB DB
Forsta leveransar 1981 1984 1979
Tillverkare mek del Henschel = =
Strommens Scandia Krupp
Krauss Maffei
Tillverkare el del BBC = =
NEBB Siemens =
AEG
Axelarr Bo-Bo => =>
Vikt 64,0 t 80,0 t 84,0 t
Stax 16,0 t 20,0t 21,0t
Max startdragkraft 240 kKN 260 kN 340 kN
Specifik effekt 46,9 kW/t 50,0 kW/t 52,4 KW/t
Sth 150 km/h 175 k m/h 160 (280) km/h
Antal bestillda 12 st 22 st 5 st (prototyp)
Kaross
Léngd 6ver stotytor 16.300 mm 19.380 mm 19.200 mm
Boggiavstand 8.560 mm 9.940 mm 10.200 mm
Hojd over fdlld stromavtagare 4.650 mm 4.590 mm 4.375 mm
Korgbredd 3.040 mm 3.150 mm 3.000 mm
Utvindig yta slat plat sickad pléat sldt plat
Utvéndig farg rodbrun svart beige
rod vinréd
Boggier
Sparvidd 1.435 mm => =>
Axelavstand 2.600 mm 2.800 mm =
Hjuldiameter- oslitet 1.100 mm 1.250 mm =>
Primérfjadring spiralfjader = =
Sekundarfjadring spiralfjader => =
Broms blockbroms = =
reostatisk - reostatisk
regenerativ => =
Boggivikt 12,85t 15,55t 15,96 t
Minsta kurvradie 100 m 80 m 100 m
Elutrustning
Allmiint
Kontaktledningsspanning, nominell 15kV 25kV 15kV
Kontaktledningsfrekvens, nominell 16 2/3 Hz 50 Hz 16 2/3 Hz
Max kontinuerlig effekt, ril 3.000 kW 4.000 kW 4.400 kW
Kontinuerlig effekt/ vikt 46,9 kW/t 50,0 kW/t 52,4 kW/t
Max regenerativ bromseffekt, ral 2.350 kW 3.700 kW 3.300 kW
Max reostatisk bromseffekt, rdl 2350kW e 5.600 kW
Max tdgvarmeeffekt 500 kW 720 kW 900 kW
Batterispénning 110V => =>
Transformator
Beteckning TLFB 4236 LOT 5500 TLFB 630
Max effekt 4.150 kVA 5.520 kVA 6.200 kVA (1)
Antal sekundérlindningar Sst 7 st 7 st
Vikt 6,5t 8,5t 11,2t
Kylning olja olja olja
Max kyloljeflode 11,11/s 10,0 I/s 26,7 1/s
Specifik effekt 638 KVA/t 649 kKVA/t 554 KVA/t
Utgang 1 1.571V 1.316 V 1.513V
Utgang 2 1571V 1.316 V 1513V
Utgang 3 883V 1.316 V 1513V
Utgang 4 221V 1.316 V 1.513V
Utgéng 5 (=tdgvarme) 1.000 V 1513V 1.000 V
Utgang 6 --- 214V 201V
Utgang 7 987 V 885V

(1)= vid lufttemperatur 20°C och kyloljetemperatur 85°C
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Stromriktare

Stromriktarbeteckning
Antal motorer att driva
Mellankretsspanning
Max utspanning (3-fas)
Utfrekvens (3-fas)

Max utstrom (3-fas)
Max uteffekt

Vikt

Max kyloljeflode

Stromriktare hjilpkraft

Antal
Inspanning- nominell
Utspanning

Drivmotor

Beteckning
Kontinuerlig effekt
Max spinning
Vikt

Max vridmoment
Max varvtal
Kylluftflode

Oljekylare transformator

Max avgiven viarmeeffekt
Antal

Max kyloljeflode

Max luftflode

Tryckfall, luft

Max effekt flaktmotor

Max matningsspanning flaktmotor

Vikt
Oljekylare stromriktare

Max avgiven virmeeffekt
Antal

Max kyloljeflode

Max luftfléde

Tryckfall, luft

Max effekt flaktmotor

Max matningsspanning flaktmotor

Vikt

13 SG 04

2 st

2.800 V DC
2.200 V AC
0- 125 Hz
600 A
2.280 kVA
1,96 t

6,25 1/s

3st
885V 162/3 Hz
0...440 V,0...63 Hz

BQg 3855
750 kW
2200V
1,66 t

7,2 kKNm
3.600 rpm
1.200 l/s

100 kW
1st

6,25 1/s
8.900 I/s
1.080 Pa
14,5 kW
440 V AC
515 kg

90 kW
1st

11,1 1/s
8.900 I/s
1.080 Pa
14,5 kW
440 V AC
590 kg

Kalla: Produktbroschyrer fran BBC, Siemens och Henschel

G 2800 D 2200/710 M-1

0- 133 Hz
710 A
2.700 kVA
1,60t

=>

=
985V 50 Hz
0...440 V,0...60 Hz

BQg 4546
1.020 kW
=

1,95t

8,2 kNm
3.823 rpm
1.400 l/s

90 kW
=

10,0 I/s
10.100 I/s
930 Pa
10,5 kW
=

650 kg

130 kW
=
12,51/
10.100 l/s
930 Pa
10,5 kW
=

650 kg
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13SGO0la
1st

=>

=>

0- 200 Hz
600 A
1.900 kVA
1,95t

6,0 1/s

=
885V 162/3 Hz

=

BQg 4843
1.400 kW

=

2,38t

10,5 kNm
3.600 rpm (1)
1.500 I/s

120 kW
=

13,3 s
10.000 I/s
1.300 Pa
22,0 kW
=>>

710 kg

155 kW
=

12,0 s
10.000 1/s
1.300 Pa
22,0 kW
=>

710 kg

tomas.u.larsson@telia.com


http://www.finnmoller.dk/

Oversikt data dieselelektriska lokomotiv

Allméint

Beteckning

Typ av fordon

Pris (prisniva 2000)
Operator

Forsta leveransar
Tillverkare mek del
Tillverkare el del

Axelarr

Vikt

Stax

Max startdragkraft
Specifik effekt
Sth

Kaross

Léngd over stotytor
Boggiavstand

Hojd

Korgbredd
Utvindig yta
Utvindig firg

Boggier

Spérvidd
Axelavstand
Hjuldiameter- oslitet
Primérfjéadring
Sekundarfjadring
Broms

Boggivikt
Minsta kurvradie

Drivutrustning

Max kontinuerlig effekt, ral
Max bromseffekt, ral
Téagvarmespanning
Tagvirmefrekvens

Max tagvirmeeffekt
Brinsletankvolym

Dieselmotor

Beteckning

Typ

Tillverkare

Antal cylindrar
Kompressormatning
Slagvolym

Max effekt,motoraxel
Kylluftflode vattenkylare

Generator

Beteckning

Typ

Tillverkare
Utfrekvens (3-fas)
Utspinning

Stromriktare

Antal
Mellankretsspdnning
Max utspanning (3-fas)
Utfrekvens (3-fas)
Max uteffekt

Drivmotor

Beteckning
Tillverkare

Typ

Kontinuerlig effekt
Vikt

Kylluftflode

Antal poler

202 (DE 2500)
dieselelektriskt lok
(demo)

(Demo)

1970

Henschel

BBC

Co-Co
84,0t
14,0t

272 kN
17,9 kW/t
140 km/h

18.070 mm
9.600 mm
4.280 mm
3.070 mm
sldt plat
benvit

1.435 mm

2.000 + 2.000 mm
1.100 mm
spiralfjéader
spiralfjader
blockbroms
elektrisk

14,9 t/st

90 m

1.500 kW

1.800 kW

1.000 V

16 2/3 Hz

400 kVA
(uppgift saknas)

12V 2423 Aa
(uppgift saknas)
MAN

V-12

ja

(uppgift saknas)
1.840 kW
45.000 /s

(uppgift saknas)
synkron

BBC

40- 100 Hz
(1.000 V)

4 st

1.200 (1.300) V
(uppgift saknas)
0-125 Hz

700 kVA/st

QD 335 N4
BBC
asynkron
375 kW
1,8t

1.200 I/s

4 st

Kalla: Produktbroschyrer fran BBC och Henschel
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Di 4

=>
(saknas)
NSB
1981

=>

=
NEBB
GM

=

111t
18,5t
360 kN
17,6 kW/t
=

20.800 mm
11.930 mm
4.340 mm
3.176 mm
sickad plat
rodbrun
rod

=
1.850 +2.000 mm
=

=

==

=

==

20,6 t/st

100 m

1.950 kW
2.450 kW
=

==

=
5.2001

645 E3B

tvétakts dieselmotor
GM

V-16

=

1691

2.450 kW

55.000 I/s

AR7

=

GM

26- 75 Hz

600- 1.400 V AC

6 st
1.400 V DC
1.250 V AC
=
750 KVA/st

=
NEBB
=

450 kW
=
1.617 /s

=

ME 1500
=

21 mkr
DSB

=

116 t
193t

=

16,8 kW/t
175 k m/h

21.000 mm
=>

4.350 mm
3.150 mm
slat plat
svart

=
=
19,7 t/st
=

=
2.550 kW
1.500 V
50 Hz
500 kVA
4.0001

uppgifter varier m a p brénsle
uppgifter varier m a p brénsle

regenerativ alt reostatisk

kan ej anvéndas som startmotor
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Forkortningar

ABB = Asea Brown Boveri (fd BBC)
AC = Alternating current (véxelstrom)
AEG = Allménna Elektriska Bolaget
BBC = Brown Boveri & Cie

DB = Deutsche Bundesbahn (tyska statsjarnvigen)
DC = Direct current (= likstrém)

DSB = (danska statsjarnvigen)

GTO = Gate Turn Off

ICE = Intercity Expresss

IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor
kN  =kiloNewton

kv =kiloVolt=1.000 volt

kVA =kiloVolt ampere

kW  =kiloWatt =1.000 W

kW/t =kiloWatt per ton

I/s = liter per sekund

NSB = (norska statsjarnvigen)

PWM = (pulsbredd modulering)

rpm = (varv per minut)

SBB = (schweiziska statsjarnvigen)
Sth = Storsta Tillatna Hastighet

t =ton

v = Volt

Listips

www.gmemd.com (hemsida General Motors diesellokomotiv)

“Asea Brown Boveri three phase AC drive technology for railway traction”, ABB

“Speed control of 3-phase induction motor using PIC18 microcontrollers”, Microchip, 2002
(se www.microchip.com, Application note AN 843)

www.pwrx.com (hemsida Powerex (Pennsylvania), halvledare for hogeffektsapplikationer)
“Elektrische Leistungsiibertragung”, Eisenbahntechnische Rundschau, november 1971
Kallforteckning

[1]= "Eurosprinter i Sverige”, TAG, nr 3/1993

[2]= "NSB:s nya expresstag for hdgre hastigheter”, SJ 31 oktober 1983

[3]= "Med 200 km/h Sver Vistgdtaslitten”, TAG, 10/2001

Produktinformation El-17, Strommens Verksted (Norge)

”The electrical equipment of the EA 3000 locomotive for the DSB”, Elektrische Bahnen, nr 8/ 1986

“Entwicklung und Lieferung von Lokomotiven mit Drehstrom- Leistungsiibertragung®,
Thyssen Technische Berichte, nr 2/ 1985

“Verkehr und Technik”, hifte 4, 1987

,»Die elektrische Ausriistung der Drehstromlokomotive BR 120 der DB*, Elektrische Bahnen, hifte 8/ 1982
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Kronologi asynkronlok med mjuka boggier (Danmark-Norge-USA-Visttyskland)

1965 * Henschel och BBC (senare ABB) kommer 6verens om att utveckla en ny generation universallokomotiv
* General Motors lanserar dieselloket Serie 40 med 645- motorn (10,56 liter slagvolym per cylinder)
1967 Start leverans av det sexaxliga diesellokomotivet MZ till den danska statsjarnviagen (DSB)
1969 General Motors borjar att leverera det attaaxliga diesellokomotivet DDA40X “Centennial” till operatdren Union Pacific. Lokomotivet
drivs av tvé stycken kompressormatade V-16 dieselmotorer Serie 645 och loket viger 241 ton.
1970, jun Det viisttyska foretaget Rheinstahl Transporttechnik (senare Henschel) och BBC presenterar en ny generation dieselelektriska lok,
benimnt DE 2500
1971 Det visttyska loket DE 2500 (”Vita jatten”) presenteras pa Hannover- massan
1973 * Loken DE 2500 ("Rdda oxen” och ”Blé bocken™) levereras
* ”Vita jétten” provkors under 15 kV kontaktledning i Visttyskland
1975 Det forsta, sexaxliga diesellokomotivet (A 22 T) med Flexifloat- boggier levereras av Henschel till den egyptiska statsjarnvagen (ENR).
Totalt 232 stycken lok bestills av Egypten.
1976 * 6 stycken diesellokomotiv med beteckningen Am 6/6 levereras till den schweiziska jarnvigsforvaltningen (SBB)
* Den visttyska statsjarnvigen (DB) anger kraven for en ny generation elektriska asynkronlok
1977 * Provkorning av dieselloket DE 2500 i Norge (individ 202 004-8)
* DB bestiller 5 stycken elektriska 120.0 lok
1978 * Henschel erhaller en order fran NSB pa 5 stycken diesellok av typen Di 4
1979 * Den norska statsjirnvigen (NSB) bestiller EI-17 lok
* DSB bestiiller 5 stycken diesellok av typen ME, senare utdkas ordern till totalt 37 stycken ME-lok
* General Motors lanserar diesellokomotivet Serie 50 med den vidareutvecklade Serie 645-F3 motorn
1979, maj Forsta leveranserna av loket 120.0 till DB
1980 Dieselloket Di 4 till NSB tillverkas
1980, aug Loket 120.0 uppnar 231 kmv/h
1980, sep Loket 120.0 6verldmnas officiellt till den visttyska statsjarnvigen (DB)
1981 * Det forsta ME- loket till DSB tillverkas
* Den irakiska statsjarnvagen (IRR) bestiller 82 stycken sexaxliga diesellok av Henschel, littera DEM 2500
1981, 5 okt Det forsta El-17 loket anliinder till Norge
1982 Hoghastighetsloket UmAn (f d DE 2500 individ "Roda oxen™) presenteras, sth 250 km/h
1982, apr DSB bestiiller 2 stycken elektriska EA- lok frdn visttyska BBC
1983, mar DSB bestiller ytterligare 8 st EA- lok av BBC, totalt 10 st
1983 * Representanter for SJ provaker norska snabbtag dragna av El-17
* Tillverkningen av det 50 000:e loket som drivs av General Motors utrustning
1984 * Den pakistanska statsjarnvagen (PR) bestdller 30 stycken sexaxliga diesellok med Flexifloat boggier, littera HGMU 30
* General Motors lanserar den nya dieselmotorn Serie 710 (11,63 liter slagvolym per cylinder)
1984, sep Det danska elloket EA (individ 3001) overlimnas till DSB
1984 okt Loket El 17 provkors i Sverige (individ 17.2221)
1984, nov DB bestiller 60 stycken 120.1 lok for cirka 2 mrd kr (prisniva 2000)
1985 Det sista ME- loket till DSB levereras
1985, maj Loken 120.002 och 120.005 fran DB provkérs i Sverige
1985, aug Loket 120 001 uppnar 280 km/h
1985, sep Start leverans av det danska lokomotivet EA (individerna 3003...3010)
1986, mars * Slut leveranser EA- lok (3003...3010)
* Banan Helsingor- Képenhamn sitts under spianning och lokomotivet EA sitts i trafik
1987 Slutet pa leveranser av El-17 till NSB
1987, jan Det forsta 120.1- loket levereras till DB
1987 aug Loket El-17 provkaérs i Sverige (individ 17.2226)
1989 apr Loket 120.0 omnumreras till 752
1992 * Loket 752.002 byggs om till vattenkylning av stromriktare
* Det sista EA- lokomotivet (individ 3022) levereras till DSB
* GM lanserar dieselloket Serie 60, littera SD60MAC, med asynkronmotorer
1993 Den amerikanska operatiren Burlington Northern bestiiller 350 stycken diesellokomotiv av typen SD70MAC fiin General Motors
med asynkronmotorer och mjuka boggier. Styckpriset var cirka 23 mkr (prisnivd 2000)
1993 okt Det fran 120-loket vidareutvecklade loket 127 provkors pé strickan Stockholm- Goteborg i 200 km/h
1993, 22 okt Loket 127 kor vidare till Oslo. Loket drar bland annat fjarrtag pa strickorna Oslo- Bergen, Oslo- Kristiansand samt Oslo- Trondheim
1993, 27 nov Loket 127 lamnar Norge
1999 Operatoren Union Pacific bestéller 1 000 stycken diesellok av typen SD70M fran General Motors (jamfor 1993 ovan)
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