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ELEKTRYCZNA LOKOMOTYWA AKUMULATOROWA
"ELECTRA" ZE ZMIENNYM ROZSTAWEM KOL

»ELECTRA” - THE ELECTRIC BATTERY LOCOMOTIVE
WITH VARIABLE TRACK WIDTH

Streszczenie: W artykule przedstawiony zostal model symulacyjny elektrycznej lokomotywy gorniczej zasi-
lanej z zasobnika akumulatorowego. Opisane zostatly modele matematyczne podzespoldw pojazdu szynowego,
w tym model silnika elektrycznego, akumulatorow kwasowo-otowiowych, uproszczony model przyczepnosci
oraz oporow toczenia. Pokazano wybrane wyniki symulacji zachowania si¢ uktadu napedowego zasilanego
z akumulatoréw w réznych stanach pracy w prostym cyklu jezdnym.

Abstract: The following paper presents a simulation model of a electric battery locomotive dedicated for
mining. The mathematical models of a rail vehicle has been shown, with a analytical models describing an
electric motor drivetrain, including battery system, traction and rolling losses. A set of key data for design and

validation has been obtained in a simple drive cycle.
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1. Wstep

Przedmiotem analiz byta gornicza lokomotywa
z napgdem elektrycznym z zasobnika aku-
mulatorowego. Lokomotywa zostata wdrozona
do pracy w kopalniach wegla kamiennego do
przewozu osob i towarow (Rys. 1).
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Rys 1. Elektryczna lokomotywa ,,Electra” ze
zmiennym rozstawem kot

Na etapie projektowania pojazdu dokonano sze-

regu zatozen warunkujgcych parametry trakcyj-

ne wynikajacych z obowigzujacych norm

i przepisoOw prawnych [1]:

o maksymalne nachylenie torowiska nie prze-
kracza 5%o (jazda na pusto-wznios, jazda na
petno-upad),

e dla transportu osobowego predkos¢ maksy-
malna nie wigksza niz 3,5m/s, maksymalna
droga hamowania nie dtuzsza niz 40m,

e dla transportu towarowego (np. kamien,
sprzet, maszyny, wegiel) predkos¢ maksy-
malna nie wigksza niz 5m/s, maksymalna
droga hamowania nie dtuzsza niz 80m.

Celem symulacji bylo okreslenie stanéw ener-

getycznych 1 elektrycznych ukladu napedo-

wego, w szczeg6Olnosci akumulatoréw w roz-
nych stanach zuzycia lub nierownomiernosci
natadowania lub uszkodzen ogniw. Istotne
bylo takze poznanie stanéw cieplnych silnikéw

Ponadto wyznaczono bilans energii elektrycz-

nej pobieranej z baterii akumulatorow podczas

rozruchu 1 podczas jazdy z réoznym obcigze-
niem 1 przy réznych strategiach sterowania

w tym rekuperacji podczas hamowania odzys-

kowego.

2. Modele matematyczne
2.1 Model lokomotywy i wagonéw

Ze wzgledu na niskie predkosci poruszania si¢
lokomotywy oraz duzg mas¢ wlasng i wago-
néw, gtdwnymi oporami ruchu pojazdu sa opo-
ry toczenia wywotane naciskiem kot na szyny.
Zatozono masy symulowanych elementow
sktadu i lokomotywy:
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lokomotywa: 10800 kg;

wagon osobowy (WO M2) pusty: 1800 kg;

wagon osobowy (WO M2) peiny: 3300 kg;

wagon towarowy ($redni nieresorowany) pu-

sty: 1200 kg;

e Wagon towarowy ($redni nieresorowany)
pety: 4700 kg;

Przyjeto calkowite masy sktadow (przyjete

w symulacjach ilosci wagonow wynikaja z geo-

metrii $luz w kopalniach klientow):

o lokomotywa i 14 wagonoéw osobowych pu-
stych: 30,6 t;

o lokomotywa i 14 wagonow osobowych pet-
nych: 47,1t;

o lokomotywa i 11 wagonow towarowych pu-
stych: 27,6 t;

o lokomotywa i 11 wagonow towarowych pet-
nych: 76,6 t;

Opory toczenia i wynikajace z nachylenia te-

renu wyznaczono wykorzystujac rownanie (1)

[2].
F= k] m-g- [Crr COS(‘/’) + sin ((P)] (1)

gdzie: k; = 1,06 — wspotczynnik mas wirujg-
cych; m — masa calkowita; C,,, = 0,009 —
wspotczynnik oporow toczenia koto-szyna
(stal-stal); ¢ — kat nachylenia drogi - upad,
g = 9,81 m/s? — przyspieszenie ziemskie

2.2. Model ukladu napedowego

Lokomotywa ,,Electra” posiada dwa niezalezne
jednoosiowe wozki jezdne. Model symulacyjny
pojazdu zostat wykonany w sposéb uniwersalny
[2][3] pozwalajacy na zmiang jednostki nape-
dowej na inng. Naped osi stanowi silnik induk-
cyjny dSg 180L4-EP na o$. W oparciu o dane
katalogowe wyznaczono parametry schematu
zastepczego maszyny (rys 2).
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Rys. 2. Schemat zastgpczy maszyny asynchro-
nicznej

Silniki zasilane sg z falownikow napigcia i ste-
rowane czestotliwosciowo.  Wykorzystujac
schemat zastepczy silnika, wyznaczona zostata
analitycznie mapa sprawnosci napedu dla sil-
nika zasilanego z falownika napigcia. Na mapie
sprawnosci uwzgledniony zostal obszar do-

puszczalnych momentéw 1 prgdkosci obroto-
wych silnika, w tym pracg¢ z predko$ciami po-
wyzej znamionowej. Straty catkowite w uzwo-
jeniach wyznaczono jako straty Joule’a (2).

AP, = mR I? (2)

Straty w rdzeniu maszyny ze wzgledu na
zmienng czestotliwos$¢, a tym samym predkosé
obrotowa wyznaczono wykorzystujac zaleznos¢
(3). Wykorzystanie rownania (3) do wyznacze-
nia strat w zelazie wynika z braku dostepnosci
do hamowni oraz danych zastosowanej stali do
wykonania pakietow blach. Ponadto mapa spra-
wnosci wyznaczana W oparciu o punkty na cha-
rakterystyce mechanicznej, korzystniejsze jest
sformutowanie réwnania wykorzystujac te da-
ne.

1,4
BPro = APren () (3)
Straty mechaniczne w napedzie przyjeto w up-
roszczony sposob jako 1% strat znamionowych,
zaleznych liniowo od predkosci obrotowej (4).

APy = 0,01- AP, = ()

Straty catkowite stanowia sume wszystkich
strat (5). Znajac moment i predko$¢ obrotowa
maszyny oraz straty w niej wystepujace, wy-
znaczona zostala sprawnos¢ dla kazdego punktu
pracy (6). Mapa sprawnosci przedstawiona zo-
stata na Rysunku 3.

AP = APgy + APg, + AP, 5)
P
n= P+ AP (6)

gdzie: m = 3 — liczba faz silnika;

R, — rezystancja zastgpcza; [ — prad fazowy sil-
nika; APg,, —znamionowe straty w rdzeniu; n
— predkosc¢ obrotowa; n,, — znamionowa pred-
kos¢ obrotowa; AP, — straty calkowite znamio-
nowe; AP — straty calkowite;
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Rys. 3. Mapa sprawnosci uktadu silnika zasila-
nego z falownika sterowanego czestotliwo-
Sciowo
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2.3. Zasobnik akumulatorowy

Lokomotywa wykorzystuje 42 sztuki akumula-
torow trakcyjnych Pb-PBO2 EnerSys Power-
Safe 12V190F potaczone szeregowo. Ze wzgle-
du na dynamike pracy, wysokie zapotrzebowa-
nie na prad w stanach dynamiczny konieczne
bylo opisanie charakterystyk w zaleznosci od
glebokosci roztadowania i pobieranego pradu.

Liclc

U, Epop) =2 —exp (EDéD> —VaEpop

— N R(Epop) -1 ®)
_(1 — [/;jc) + (1 — Vpc)e_VDODEDOD

gdzie: U=0+1 - wzgledne napigcie;
I = —Ipax = Lnax — Wzgledny prad zasobnika;
Epop = 0 + 1 — glebokos$¢ roztadowania zasob-
nika; I, = 1.68 — maksymalny wzgledny prad;
;. = 50 — wzgledna szybko$¢ opadania charak-
terystyki wynikajaca ze zwickszenia pradu za-
sobnika; V; = 0.1 wzgledny spadek napiecia
wynikajacy z poziomu roztadowania; R(Epgp)
— rezystancja zasobnika; V,. = 0.95 — wzgledne
napigcie robocze akumulatora; Vpop = 100 —
szybko$¢ opadania poczatkowej czesci charak-
terystyki dla niskiego stanu rozkladania
(Epop = 0). Po przemnozeniu warto$ci wzgle-
dnej napigcia przez wartos¢ nominalng napigcia
akumulatorow i ich liczb¢ otrzymuje si¢
wartosci obserwowane na zasobniku akumula-
torow, co zostalo przedstawione na Rysunku 4
dla r6znych pradow roztadowania zasobnika.
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Rys. 4. Charakterystyka akumulatorow kwa-
sowo-ofowiowych

Rezystancja pojedynczego akumulatora R za-
lezna jest od poziomu jego roztadowania Epqp.
Rezystancja opisana zostata za pomocag wzoru
analitycznego (9), pozwalajacego uwzglednic
wplyw starzenia si¢ na warto$¢ rezystancji.

R (EDOD) = (9)

Ryqtlcosh[(Epop — Emin)z] — Rpnin]
gdzie: Ry, — rezystancja akumulatora [Q];
Ripin = 0.99 - minimalna wzgledna wartosc¢ re-
zystancji akumulatora; E,,;, = 0.6 — wzgledny
poziom rozladowania przy ktorym wystepuje
minimum rezystancji.

Warto$¢ Ry, zalezy od liczby cykli tadowania
i roztadowania akumulatora i zostata przyjeta
na drodze pomiaréw po okreslonej liczbie cykli.
Dla nowego akumulatora jest rowna 0.05 Q, na-
tomiast wraz ze starzeniem si¢ uktadu wzrosta
1.5 raza po 400 cyklach, oraz 3 razy po 800 cy-
klach. Charakterystyki rezystancji wzglgdem
poziomu roztadowania zostaty przedstawione
na Rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiana rezystancji akumulatorow

w zaleznosci od poziomu roztadowania i liczby

cykli

2.4. Symulacja poslizgu kél pojazdu szyno-
wego

W warunkach panujacych pod ziemig w kopal-
niach wegla kamiennego wystepuje wysoki sto-
pien zapylenia oraz zawilgocenia. Pyt weglowy,
btoto oraz wilgo¢ zmieszane osadzajg si¢ na to-
rach zmniejszajac wspotczynnik tarcia, ktory
odpowiedzialny jest za przeniesienie napedu na
szyny. W celu poprawy tego wspotczynnika
w lokomotywie zainstalowane zostaty nowator-
skie piasecznice (uzyskano patent P.424509).
Bazowy wspotczynnik tarcia dla uktadu stal-
stal dla predkosci poczatkowej v =0m/s
przyjeto jako 0.12. Dla toru nie pokrytego pia-
skiem przyjeto pu = 0.33, natomiast dla toru
pokrytego suchym piachem u=0.6 [4].
Uwzgledniono, ze wspotczynnik tarcia zalezny
jest od predkosci liniowej pojazdu i opisano go
réwnaniami (10a) dla toru bez piachu, oraz
(10b) dla toru pokrytego piachem. Oba réwna-
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nia zostaty przedstawione w postaci charaktery-
styk na rysunku 6.

v(3.6v + 100)0.45

p) =033 ==+ 012 (108)
_ v(3.6v+100)0.45
u() = 0.6 (1802 £ 50) +0.12 (10b)
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Rys. 6. Wspotczynnik tarcia koto-szyna w zalez-

nosci od predkosci pojazdu

Model lokomotywy posiadat dwa odmienne
modele poruszania si¢: jeden dla normalne;j
pracy, gdy kota tocza si¢ bez poslizgu a wspot-
czynnik tarcia obliczany jest z rownan (10a)
i (10b) oraz wystepujg straty toczenia (1); oraz
drugi model dla pracy z poslizgiem kot [5],
w ktorym jedynymi stratami sg straty tarcia
wynikajace ze wzglednego ruchu kot i szyny.
Przetaczenie pomiedzy modelami zalezne jest
od obliczanego wspodtczynnika tarcia (11) i po-
rownywania go z waro$cia dopuszczalng
opisana wzorami (10a) i (10b) [4].

_ M 11
= g (11)
gdzie: M — moment obrotowy na kotach;
r — promien kota; m — masa lokomotywy;
g — przyspieszenie ziemskie;

4. Wyniki symulacji wplywu starzenia si¢
akumulatoréw na prace napedu

Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano wybrane
wyniki symulacji prostego cyklu jezdnego lo-
komotywy, w ktorych uwzgledniono wptyw
starzenia si¢ akumulatorow, i tym samym
wzrost rezystancji (Rys. 5). Cykl jezdny polegat
na rozpgdzaniu si¢ lokomotywy z rdéznymi
obcigzeniami w czasie 260 sekund. Najtrud-
niejsze warunki do pracy lokomotywy stwarza

zatadowany sklad towarowy (76.6 t) porusza-
jacy sie po upadzie -4%o (Rys. 8).
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Rys. 8. Przebiegi dla lokomotywy ze skladem
towarowym petnym (76.7 t) poruszajqcy sig po
upadzie -4%o

Kolejnym skrajnym przypadkiem, jest sktad
osobowy zatadowany (47.1 t) poruszajacy si¢
pod wzniesienie +4%o (Rys. 9).

Symulacje pokazaly, ze proces starzenia si¢
akumulatorow wplywa niekorzystnie na pracg
uktadu, do tego stopnia, Ze przy znacznym
wzros§cie rezystancji akumulatorow nie jest
mozliwe osiggni¢cie predkosci ustalonej 5 m/s
w zadanym czasie (Rys.8) lub osiggniecie
maksymalnej predkosci 3.1 m/s (Rys.9) po-
mimo znacznie mniejszej masy sktadu. Porow-
nujgc oba przypadki: w pierwszym z nich sktad
porusza si¢ po upadzie, dzigki czemu osiggnie-
cie wyzszych predkosci jest latwiejsze niz
w drugim przypadku, gdzie sklad porusza si¢
pod wzniesienie.
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Rys. 9. Przebiegi dla lokomotywy ze sktadem
osobowym petnym (47.1 t) poruszajgcy sie po
wzniesieniu +4%o

8. Podsumowanie

Opracowane modele symulacyjne pojazdu szy-
nowego z napgdem elektrycznym przeznaczo-
nego do pracy w warunkach kopalni wegla ka-
miennego pozwolity na okreslenie niezbednych
parametréw jakie powinien posiada¢ taki po-
jazd, aby zastapi¢ podobnego zastosowania lo-
komotywy z napgdem spalinowym. Przy opra-
cowywaniu modeli wzigto pod uwage wiele
czynnikéw tj. wspotczynnik tarcia, charaktery-
styki zastosowanych akumulatoréw trakcyjnych
w tym zmiang ich rezystancji wraz z liczbag cy-
kli pracy. Wykazano istotny wpltyw procesow
starzenia zasobnika na osiagi lokomotywy oraz
korzysci ptynace z zastosowania piasecznicy
zwickszajac bezpieczenstwo poruszania si¢ po-
jazdu w trudnych warunkach ruchowych.
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