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MODERNIZACJA LOKOMOTYWY Ld-31EM NA PODSTAWIE
DOSWIADCZEN Z JEJ EKSPLOATACJI W KWK ,,PIAST”

MODERNIZATION OF Ld-31EM LOCOMOTIVE ON THE BASIS OF
EXPERIENCE GAINED DURING ITS OPERATION IN KWK "PIAST" COAL
MINE

Streszczenie: Lokomotywa dotowa elektryczna Ld-31EM jest konstrukcja jednobrytowa, z kabing operatora
usytuowang w sSrodkowej cze$ci maszyny. Napedy lokomotywy bazuja na bezszczotkowych silnikach
z magnesami trwatymi, zasilanymi z przeksztattnikow energoelektronicznych, za posrednictwem ktorych od-
bywa si¢ sterowanie kierunkiem jazdy oraz predkoscia. Kazdy zestaw kotowy napgdzany jest niezaleznie. Stan
pracy lokomotywy jest monitorowany przez nowoczesny pulpit sterowniczy. Kilkuletnia eksploatacja zmoder-
nizowanej lokomotywy Ld-31EM w KWK ,,Piast” pozwolita na zebranie doswiadczen, zar6wno przez uzyt-
kownikow, producenta, jak i konstruktorow. W analizowanym okresie lokomotywa pracowata poprawnie, jed-
nakze uzytkownicy wniesli uwagi zwigzane z podwyzszeniem parametréw eksploatacyjnych, jak i komfortu
pracy operatora. Uwzgledniono je podczas opracowywania kolejnej wersji lokomotywy, szczegbdlnie w zakre-
sie wyposazenia elektrycznego. W artykule przedstawiono wplyw dokonanych zmian na eksploatacje loko-
motywy. Nowoopracowana lokomotywa, o zmniejszonych gabarytach i zmniejszonej masie wlasnej, stanowi
rozszerzenie typoszeregu lokomotyw Ld-31EM majacych docelowo zastapi¢ lokomotywy typu Ld-31 (Ld-21).
Lokomotywy typoszeregu Ld-31EM przeznaczone sg do prac transportowych i przewozowych w podziem-
nych wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli niezagrozonych wybuchem pytlu weglowego oraz w wyrobiskach
podziemnych ze stopniem ,,a” niebezpieczenstwa wybuchu metanu, w ktorych predkos¢ przeptywu powietrza
jest nie mniejsza niz 1 m/s.

Abstract: Ld-31EM electric underground locomotive is of a single-body design with the operator’s cabin situ-
ated in the middle part of the machine. Brushless motors with permanent magnets supplied from electronic
power converters, which control speed and travel direction are used as the locomotive drives. Each wheel set is
driven separately. Operation of the locomotive is controlled from the state-of-the-art control panel. Few years
of operation of Ld-31EM locomotive in KWK “Piast” coal mine enabled gaining experience both by users as
well as by manufacturers and designers. In the analyzed period, the locomotive operated properly and the users
had some remarks regarding improvement of some operational parameters such as improvement of operator
work comfort. The remarks were taken into account in designing the next version of the locomotive especially
regarding electric equipment. Impact of design changes on locomotive operation is given. Newly designed lo-
comotive of reduced dimensions and reduced weight is an extension of Ld-31EM locomotive type-series,
which will replace locomotives of Ld-31 (Ld-21) types. Locomotives of Ld-31EM type series are designed for
transport operations in coal, ore and salt mines undergrounds, which are not threatened by explosion of coal
dust and in underground workings with “a” degree of methane explosion hazard and in which rate of air flow
is over 1 m/s.

Stowa kluczowe: gornictwo, transport podziemny, lokomotywa dotowa elektryczna (Ld-31EM), kopalniana
trakcja elektryczna, silnik z magnesami trwalymi, przemiennik

Keywords: mining industry, underground transport, electric underground locomotive (Ld-31EM), mine elec-
tric traction, motor with permanent magnets, converter

1. Wstep

Wynikiem wspotpracy Instytutu Techniki Gor-
niczej KOMAG oraz firmy Energo-Mechanik
Sp. z 0.0. ze Strzelec Opolskich jest produkcja i
wdrozenie lokomotyw dotowych elektrycznych
Ld-31EM. Lokomotywy te sg alternatywa dla
obecnie eksploatowanych w polskim gornictwie
podziemnym lokomotyw Ld-31 (Ld-21), wy-

produkowanych jeszcze w latach 70-tych i 80-
tych ubieglego wieku.

Lokomotywa Ld-31EM jest konstrukcja jedno-
brytlowa, z kabing operatora usytuowang
w $srodkowej czesci maszyny. Napedy lokomo-
tywy bazuja na bezszczotkowych silnikach
z magnesami trwatymi PMPg 250L, o mocy
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60kW, zasilanymi z przeksztaltnikow energo-
elektronicznych, za posrednictwem ktorych od-
bywa si¢ sterowanie kierunkiem jazdy oraz
predkoscig. Kazdy zestaw kotowy napegdzany
jest niezaleznie, co umozliwia jazd¢ lokomo-
tywy w przypadku awarii jednego z napgdow.
Stan pracy lokomotywy jest monitorowany na
nowoczesnym pulpicie sterowniczym. Dodat-
kowo lokomotywa wyposazona jest w czuwak
(przycisk na manipulatorze podiaczony z ukta-
dem sterowania). Wigcej informacji na temat
lokomotywy zamieszczono w [1] 1 [4].
Kilkuletnia eksploatacja lokomotywy Ld-31EM
w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Piast” (rys.1)
pozwolita na zebranie doswiadczen, zar6wno
przez uzytkownikéw, producenta, jak i konstru-
ktorow.

Rys. 1. Pierwsza wersja lokomotywy Ld-31EM
w KWK ,, Piast”[2]

W analizowanym, rocznym okresie eksploata-
cji, lokomotywa pracowala poprawnie. Uzyt-
kownicy wnie$li jednak uwagi zwigzane
z podwyzszeniem jej parametréw eksploatacyj-
nych, jak i komfortu pracy operatora. Infra-
struktura kopalnianej sieci podziemnej (glownie
torowiska) wymagaty modernizacji lokomo-
tywy, zwlaszcza zmniejszenia jej gabarytow.
Jak wykazaly do$wiadczenia eksploatacyjne,
parametry geometryczne lokomotywy nie po-
zwalaly na jej pelne wykorzystanie w infra-
strukturze kopalni. Szeroko$¢ lokomotywy Ld-
31EM nie pozwalata na bezpieczne minigcie si¢
dwoéch pojazdoéw, a jej dlugos¢ zwickszata
skrajni¢ w trakcie przejazdu przez zakrety.
Wszystkie uwagi uwzgledniono podczas opra-
cowywania drugiej wersji lokomotywy (rys.2).
Wigzalo si¢ to z koniecznos$cig zmiany wyposa-
zenia elektrycznego, dostosowanego do nowych
wymiarow gabarytowych lokomotywy.

Rys. 2. Druga wersja lokomotywy Ld-31EM
w KWK ,, Piast” [2]

W artykule przedstawiono zmiany jakie wpro-
wadzono w uktadzie elektrycznym lokomotywy
oraz ich wplyw na jej eksploatacje.

2. Zmiany w ukladzie elektrycznym lo-

komotywy

W celu dostosowania gabarytéw lokomotywy
do infrastruktury sieci trakcyjnej KWK ,,Piast”,
poza szkieletem i ukladem hamulcowym
w pierwszej kolejnosci zmieniono uktad nape-
dowy oraz konstrukcje skrzyn elektrycznych:
zespotu zasilania 1 modutow przeksztaltnika
energoelektronicznego. Parametry uktadu nape-
dowego wyznaczono w ramach obliczen trak-
cyjnych [5], natomiast parametry zespolow
elektrycznych do zabudowy w skrzyniach elek-
trycznych wyznaczono m. in. w ramach analizy
wielko$ci zmierzonych w trakcie badan loko-
motywy Ld-31EM [3].

Wyznaczone momenty obrotowe silnika wyste-
powaly przy maksymalnej sile pociagowej,
awigc w chwili wprawiania sktadu pociagu
w ruch, gdy istniala konieczno$¢ pokonania sity
tarcia statycznego i innych oporéw ruchu. Gdy
pociag znajdowat si¢ w ruchu zapotrzebowanie
na moment silnika spadato. Dlatego w uktadzie
napedowym  (rys.3)  zastosowano  silnik
z magnesami trwatymi dostosowany do zmie-
nionej masy lokomotywy typu PMPg 250L-w,
0 mocy 40kW.

W tabeli 1 przedstawiono parametry znamio-
nowe zastosowanych silnikow.
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Rys. 3. Zestaw napedowy lokomotywy [2]

Tabela 1. Dane znamionowe silnikow napedo-
wych lokomotywy [7][8]

- PMP PMP
Typ silnika 500 | 2501w
Rodzaj pracy S2-60min | S2-120min
Moc znamionowa Py [kW] 60 40
Napigcie znamionowe Uy [V] 120 75
Prad znamionowy Iy [A] 312 375
Moment znamionowy Ty [Nm] 550 588
Predkosé obrotowa ny [obr/min] 1080 650
Sprawnos¢ nn [%] 93 93
Masa [kg] 572 545

Zmiana mocy silnikow umozliwita zastosowa-
nie innych podzespoldw wyposazenia elek-
trycznego w zespole zasilania i modutow prze-
ksztaltnika energoelektronicznego. Zastoso-
wano m. in. nowoczesne styczniki pradu stalego
oraz dtawik pradu stalego o mniejszych gaba-
rytach 1 wickszej sprawnosci. Ponadto, wszyst-
kie bezpieczniki zabudowane w zespole zasila-
nia wyprowadzono do wnetrza kabiny opera-
tora. Latwy 1 wygodny dostep do wktadek bez-
piecznikowych znacznie poprawi funkcjonal-
no$¢ uzytkowania lokomotywy. Dostep do bez-
piecznikéw umozliwi specjalna pokrywa z wi-
zjerem (rys.4).

%

Rys. 4. Wnetrze kabiny lokomotywy [2]

W zwiazku z konieczno$cig zmniejszenia sze-
rokosci lokomotywy, zmiany wymagaty takze
moduty przeksztattnika energoelektronicznego
(rys.5). Do chtodzenia przeksztattnika zastoso-
wano inny typ wentylatora, o mniejszych gaba-
rytach. Dodatkowo, wprowadzono sterowanie
jego wydajnoscig w zaleznosci od stopnia na-
grzewania si¢ przemiennika.

Rys. 5. Modut przeksztaltnika energoelektro-
nicznego [2]

Kolejng zmiang w stosunku do pierwszej wersji
lokomotywy jest odbierak pradu (rys.6), urza-
dzenie stuzace do bezpiecznego przekazywania
energii elektrycznej z przewodu trakcyjnego do
pojazdu trakcyjnego (lokomotywy). W pierw-
szej wersji lokomotywy zastosowano jedyny
oferowany na rynku odbierak pradowy, produ-
kcji niemieckiej, spelniajacy wymagane para-
metry. Wada tego rozwigzania bylo znaczne
ograniczenie pola widzenia operatora lokomo-
tywy oraz brak mozliwosci linowego, mecha-
nicznego opuszczania. Wada byl réwniez jego
wysoki koszt, co miato bezposrednie przeto-
zenie na koncowa cen¢ lokomotywy. Firma
Energomechanik zdecydowata si¢ na opraco-
wanie odbieraka pradu wlasnej konstrukcji.
Sktada si¢ on z nastepujacych elementow:

e korpusu,

® podzespotow konstrukeji ramy wsporczej,

o Slizgaczy,

e pneumatycznego mechanizmu podnoszenia

i opuszczania,

e linowego mechanizmu opuszczania,

e napedu sprezynowego,

e przewodu pradowego.
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Rys. 6. Odbierak prqdu [2]

W porownaniu do pierwszej wersji lokomotywy
uproszczono réwniez uktad sterowania. Pierw-
sza wersje lokomotywy wyposazono w osobny
koncentrator sygnatow, do ktérego podiaczono
cze$¢ obwodow sterowniczych.
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Rys. 7. Pulpit sterowniczy lokomotywy [2]

W drugiej wersji lokomotywy wszystkie czuj-
niki oraz elementy sterownicze podigczono
bezposrednio do pulpitu sterowniczego (rys.7).
Takie rozwigzanie pozwolito na uproszczenie
uktadu sterowania lokomotywy.

Istotng zmiang jest takze zmiana lokalizacji
potozenia reflektorow gtéwnych. W pierwszej
wersji lokomotywy reflektory gtowne zabudo-

wano na ptycie czotowej szkieletu lokomotywy
(rys.2), co umozliwiato dobre o$wietlenie toru
jazdy. Jednakze podczas prac transportowych
reflektory ulegaly czestym uszkodzeniom, np.
podczas transportowania dtugich, zle zabezpie-
czonych materiatéw. Uzytkownicy postulowali,
aby reflektor umiesci¢ na $cianie czotowej ka-
biny operatora (rys.2). Taka zmiana nieznacznie
pogorszyta warunki o$wietlenia toru jazdy lo-
komotywy, jednakze po przeprowadzonych ba-
daniach przez Jednostke Atestujaca dopusz-
czono zmiang zabudowy reflektorow.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe para-
menty lokomotyw Ld-31EM w wykonaniu 1
oraz 2.

Tabela 2. Parametry lokomotyw Ld-31EM [6]

Lokomotywa We;' s1a We2r s)a
Sita uciggu na haku [kN] 38 38
Maksymalna predkos¢ jazdy 5 5
[m/s]

Moc silnikow [kW] 2x 60 2x 40
Rozstaw toréw [mm] 600 600
Dlugo$¢ miedzy zderzakami 5300 5600
[mm]

Wysokos$¢ od glowki szyny [mm] 1700 1700
Szeroko$¢ [mm] 1200 1100
Masa [kg] 1400 1200

Po wprowadzonych zmianach i przeprowadzo-
nych badaniach lokomotywy oraz przegladzie
jej dokumentacji Zaktad Badan Atestacyjnych
ITG KOMAG wydat producentowi Rozsze-
rzenie nr 4 Certyfikatu Badania Typu WE Nr
KOMAG/07/MD/ST92 dla lokomotywy Ld-
31EM.

3. Eksploatacja lokomotywy

Po przekazaniu przez producenta drugiej wersji
lokomotywy Ld-31EM na kopalni¢, ulokowano
ja w zajezdni elektrowozow w poblizu szybu nr
I (rys.2). Zdecydowano, ze w pierwszym okre-
sie eksploatacji bedzie ona wykorzystana do
przemieszczania pociagdw towarowych z ma-
teriatami pomocniczymi. W KWK, Piast” toro-
wisko 1 rozjazdy stosowane na drogach prze-
wozowych wykonane sg z szyn S-42 i S-49
i ulozone s3 na podkladach drewnianych
o rozstawie toru 600mm. Przewdd jezdny sieci
trakcyjnej jest o przekroju 100mm?. Lacznosé
bezprzewodowa prowadzona jest z wykorzy-
staniem $wiattowodu. Przew6z szynowy na
dwoch poziomach kopalni obstuguje tacznie 14
lokomotyw przewodowych typu Ld-21. Ich
sredni wiek wynosi 35 lat.
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W analizowanym okresie eksploatacji lokomo-
tywa Ld-31EM cechowala si¢ poprawnym
funkcjonowaniem. Jedyng powazna awarig byto
uszkodzenie mechaniczne odbieraka pradu
(rys.8). Przyczyna tej awarii bylo przedostanie
si¢ drutu slizgowego trakcji elektrycznej pod
slizg odbieraka pradu podczas przejazdu loko-
motywy przez rozjazdy. Drut §lizgowy spowo-
dowat wygiecie $lizgu i uszkodzenie odbieraka
pradu. Po przekonstruowaniu koncowek §li-
zgowych odbieraka pradu lokomotywa praco-
wala poprawianie.

(s v
Rys. 8. Uszkodzenie odbieraka prgdu [2]

W analizowanym okresie pracy lokomotywy
Ld-31EM nie stwierdzono zadziatania zabez-
pieczen stromosci narastania pradu w sieci ko-
palnianej. Uzyskano to za pomocg dodatko-
wych rezystorow zabudowanych w modutach
przeksztattnika energoelektronicznego loko-
motywy, ktéore umozliwiaja wstepne natadowa-
nie kondensatoréw. Dodatkowo, wprowadzone
sekwencyjne zalgczanie stycznikow zasilajg-
cych moduly przeksztattnikow, spowodowato
ograniczenie stromos$ci narastania pradu pod-
czas uruchomiania lokomotywy.

Bardzo uzyteczna cecha jest mozliwos$¢ ksztat-
towania charakterystyki pracy napedu elek-
trycznego.  Odpowiednio  zaprogramowany
przebieg charakterystyki umozliwia tagodny
rozruch (start) lokomotywy, a w przypadku wy-
stapienia zjawiska poslizgu jego ograniczenie.
Z pulpitu sterowniczego w plynny sposob
mozna sterowac praca przeksztattnikéw zasila-
jacych silniki elektryczne. Warto§¢ momentu
obrotowego, okreslajaca predkos¢ jazdy loko-
motywy, generowana jest na podstawie infor-
macji dostarczanych z manipulatora.
Opcjonalnie, istnieje mozliwo$¢ zabudowania
w lokomotywie modutu transmisji danych.
Istotng zaletg tego urzadzenia jest mozliwos¢

komunikacji sterownika lokomotywy z kopal-
niang siecig lacznosci bezprzewodowej. Doty-
czy to zarowno komunikacji z operatorem (ma-
szynistg), jak rowniez transmisji danych pa-
rametrow pracy lokomotywy.

4. Podsumowanie

Eksploatacja pierwszej wersji dolowej loko-
motywy elektrycznej Ld-31EM w KWK
,Piast” przebiegata poprawnie. Jednakze uzyt-
kownicy wniesli uwagi zwigzane z podwyzsze-
niem parametrow eksploatacyjnych, jak i kom-
fortu pracy operatora. Uwzgledniono je podczas
opracowywania drugiej wersji lokomotywy,
szczegOlnie w zakresie wyposazenia elektry-
cznego.

W porownaniu do pierwszej wersji, w drugiej
dokonano nastepujacych zmian w zakresie wy-
posazenia elektrycznego:

e zastosowano silniki 0 mocy dostosowanej do
aktualnej masy lokomotywy,

e zmieniono konstrukcje skrzyni zespotu zasi-
lajacego oraz skrzyn modutéw przeksztatt-
nika energoelektronicznego,

e zastosowano odbierak pradu nowej kon-
strukcii,

e uproszczono uklad sterowania,

e wprowadzono czujnik odhamowania awaryj-
nego,

e zmieniono polozenie reflektorow gtéwnych
(z plyt czotowych lokomotywy na plyty
czolowe kabiny operatora).

W analizowanym okresie eksploatacji lokomo-
tywa Ld-31EM pracowata poprawnie (nastgpito
jedynie uszkodzenie odbieraka pradu).
Lokomotywa Ld-31EM o zmniejszonych gaba-
rytach i zmniejszonej masie wiasnej stanowi
rozszerzenie typoszeregu lokomotyw Ld-31EM
majacych docelowo zastgpi¢ lokomotywy typu
Ld-31 oraz Ld-21.

Lokomotywy z typoszeregu Ld-31EM przezna-
czone sg do prac transportowych i przewozo-
wych w podziemnych wyrobiskach kopaln we-
gla, rud i soli niezagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w wyrobiskach podziemnych
ze stopniem ,,a” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu, w ktorych predkos¢ przeptywu powie-
trza jest nie mniejsza niz 1 m/s.

Do zalet lokomotywy mozna zaliczy¢:

o zwarta i modutowa budowe ulatwiajaca pra-
ce transportowe i manewrowe,
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e podwodjny uklad napedowy wyposazony
w silniki z magnesami trwatymi, pozwala-
jacy osiagnac¢ wysoka jej sprawnose,

e nowoczesny system sterowania uwzglednia-
jacy ergonomie stanowiska maszynisty,

e mozliwo$¢ wspoélpracy ze standardowymi
jednostkami transportowymi,

enowoczesng konstrukcje 1 wyposazenie
lokomotywy, ktére moze by¢ dostosowane
do wymagan konkretnego odbiorcy.
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