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Parametry ukltadéw napedowych
z silnikami pradu statego i zmiennego
akumulatorowej lokomotywy kopalnianej

Artykul prezentuje wyniki symulacji komputerowych nowych uktadow napedowych
przeznaczonych do akumulatorowych lokomotyw kopalnianych o masie 12 ton.
Analizy napedu dokonano z zastosowaniem silnika szeregowego prqgdu statego, wy-
korzystywanego powszechnie w obecnie uzywanych lokomotywach oraz z silnikami
prqgdu zmiennego asynchronicznym klatkowym i synchronicznym z magnesami trwa-
tymi. Przedstawiono uzyskane na drodze symulacji parametry elektryczne i mecha-
niczne lokomotywy wyposazonej w powyzsze typy napedow oraz dokonano porow-
nania uzyskanych wynikow. Przedstawione w artykule wyniki symulacji roznych
typow uktadow napedowych lokomotywy pozwalajq na dokonanie wyboru typu na-
pedu podczas modernizacji lokomotyw kopalnianych.

1. WSTEP

Wegiel kamienny jest wydobywany z coraz to
glebszych poktadow. Im glebszy poktad tym wigksze
wystepuje stezenie metanu i w zwigzku z tym wzra-
sta zagrozenie wybuchem. W kopalniach metano-
wych (znaczna cz¢$¢ obecnie funkcjonujacych ko-
paln wegla kamiennego) do transportu urobku i mate-
riatéw na duze odleglosci sg stosowane lokomotywy
elektryczne akumulatorowe. Obecnie w polskich
kopalniach dominuja dwa typy lokomotyw, a miano-
wicie lokomotywa Lea BM-12 o masie 12 ton oraz
lokomotywa Ldag-05 o masie 5,5 tony. Obydwie te
konstrukcje pochodza z lat 60. ubieglego wieku i nie
s3 juz obecnie produkowane. Ich produkcja zakon-
czyla si¢ w latach 90. ubieglego stulecia. Obecnie
w Polsce nie sg produkowane lokomotywy elektrycz-
ne akumulatorowe, a uzywane obecnie w kopalniach
lokomotywy sa juz bardzo przestarzate technologicz-
nie, mocno wyeksploatowane, a tym samym awaryj-
ne i wymagaja czgstych napraw i remontow. W naj-
blizszym czasie bedzie konieczna gruntowna moder-
nizacja ukladéw napedowych obecnie uzywanych
lokomotyw.

Charakterystyka momentu napgdowego silnika sze-
regowego pradu statego pozwala na stosowanie ukta-
dow napedowych bez skrzyni biegow. Jest to naj-

wazniejsza zaleta, dzigki ktorej do dnia dzisiejszego
w uktadach napedowych lokomotyw sa stosowane
silniki szeregowe pomimo istnienia szeregu ich wad.

W przemystowych uktadach napgdowych, gdzie
nie jest wymagana tak szeroka regulacja predkoSci
obrotowej juz dawno silnik pradu statego zostat za-
stapiony silnikami asynchronicznymi klatkowymi
zasilanymi z przeksztaltnikow czgstotliwoscei ze ste-
rowaniem wektorowym, gdzie wystepuje niezalezna
regulacja momentu i predkosci obrotowej, analogicz-
nie jak w silniku obcowzbudnym pradu statego.
Z kolei w uktadach napedowych samochodéw elek-
trycznych silnik szeregowy pradu stalego jest czgsto
zastgpowany  silnikiem  synchronicznym pradu
zmiennego z magnesami trwatymi zasilanym poprzez
falownik napigcia ze sterowaniem wektorowym [1].
Rodzi si¢ wigc pytanie dlaczego w napedach lokomo-
tyw nadal stosowany jest naped silnikiem szerego-
wym pradu statego? Odpowiedz na to pytanie powin-
na umozliwi¢ symulacja uktadow napgdowych loko-
motywy wyposazonej w powyzsze trzy typy silnikow
elektrycznych.

Niniejszy artykut prezentuje charakterystyczne pa-
rametry uktadéw napedowych mozliwe do uzyskania
w wyniku modernizacji napedu lokomotyw typu Lea
BM-12 produkowanych w przesziosci przez firme
KONSTAL. Przedstawione wyniki symulacji nowych
uktadow napedowych poréwnano ze zmodernizowa-
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nym napedem lokomotyw Lea BM-12 stosowanym
w koncowym okresie produkcji, kiedy do regulacji
pradu silnika napedowego zastosowano lgcznik tyry-
storowy.

Symulacje komputerowe prowadzono przy uzyciu
programu symulacyjnego PSIM v.7.1 firmy Powersys
Inc. bedacego symulatorem uktadoéw energoelektro-
nicznych [2].

2. SYMULACJA KLASYCZNEGO UKLADU
NAPEDOWEGO LOKOMOTYWY
Lea BM-12 Z SILNIKIEM SZEREGOWYM
PRADU STALEGO TYPU LDs 245

Lokomotywa akumulatorowa Lea BM-12 posiada

nastgpujace parametry:

Producent i typ KONSTAL, Lea BM-12
Masa lokomotywy M,=12,5 Mg
Maksymalna sita pociggowa: F.=30kN
Predko$¢ maksymalna Vipax = 6 m/s
Przetozenie przektadni 1:19,26

Srednica kot d =560 mm
Napigcie akumulatoréw U,=144V
Pojemnos$¢ akumulatoréw 0 =840 Ah

Prad maksymalny Lpay =400 A

Lokomotywa akumulatorowa typu Lea BM-12 jest
wyposazona w jeden silnik napgdowy; jest to silnik
szeregowy pradu statlego o nastepujacych parame-
trach znamionowych:

Producent i typ EMIT Zychlin, LDs 245

Moc znamionowa (ciggta) P,=152kW
Moc znamionowa

(jednogodzinna) P, =38 kW
Napigcie znamionowe U,=144V
Prad znamionowy (ciagty) 1,=120A
Prad znamionowy

(jednogodzinny) L1, =295 A
Moment znamionowy M, =51 Nm
Pr¢dkos¢ znamionowa n, =2910 obr/min
Masa M =450 kg

Prad siinika (& Mapigeie twamika [V]

Dane przy obcigzeniu znamionowym:
Sprawnosé M= 87,7 %

W celu wyznaczenia charakterystyk silnika w catym
zakresie predkosci obrotowych nalezy ustali¢ wystepu-
jacy w uktadzie napedowym zakres predkosci uzy-
tecznych. Dopuszczalna predkos¢ liniowa lokomotyw
w podziemiach kopalh w Polsce wynosi 6 m/s. Na
podstawie przekladni mechanicznej i $rednicy kot
lokomotywy wyznaczono dla dopuszczalnej predkosci
liniowej maksymalng predko$¢ obrotowa silnika napg-
dowego, ktoéra wynosi 3940 obr/min Poniewaz zalozo-
no to samo przetozenie przektadni mechanicznych
i $rednicy kot dla wszystkich uktadéw napgdowych to
wszystkie charakterystyki silnikow wyznaczono do
predkosci obrotowej 4000 obr/min.

Jako pierwsza przeprowadzono symulacje kompu-
terowg klasycznego napgdu lokomotywy z silnikiem
szeregowym pradu stalego typu LDs 245, zasilanego
poprzez tacznik tyrystorowy [3]. W powyzszym
uktadzie klasycznym w czasie rozruchu warto$¢ pra-
du pobieranego przez silnik szeregowy z baterii aku-
mulatorow jest ograniczana przez obwdd tgcznika
tyrystorowego do wartosci sredniej rownej 295 A,
bedacej wartoscig pradu jednogodzinnego zastoso-
wanego silnika trakcyjnego. Dla takich warunkow
zasilania na rysunku 1 jest przedstawiony przebieg
momentu obrotowego silnika typu LDs 245 wraz
z pradem silnika i napigciem twornika.

Jak wynika z rysunku 1 warto$¢ pradu silnika jest
ograniczana do $redniej wartosci 295 A w ten sposob,
ze tacznik tyrystorowy jest zalaczony, gdy wartos§é
pradu silnika nie przekracza wartosci $redniej rownej
295 A o wiecej niz 20%. Gdy warto$¢ pradu silnika
przekroczy warto$¢ $rednia o wiecej niz 20%, tacznik
tyrystorowy jest wylaczany i prad silnika maleje.

Gdy warto$¢ pradu silnika obnizy si¢ ponizej warto-
$ci éredniej o wiecej niz 20%, to tacznik tyrystorowy
zostaje wiaczony. W ten sposob warto$¢ pradu silnika
jest stabilizowana pomiedzy wartosciami 236 A
a 354 A. Taki sposob zasilania silnika powoduje
powstanie duzych oscylacji momentu elektromagne-
tycznego rozwijanego przez silnik, co jest przedsta-
wione na rys. 1. Mozna zmniejszy¢ warto§¢ oscylacji
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Rys. 1. Charakterystyka silnika LDs 245 zasilanego poprzez tgcznik tyrystorowy
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Rys. 2. Charakterystyka silnika LDs 245 zasilanego ze zrodia prgdu
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Rys. 4. Moc mechaniczna silnika LDs 245

momentu elektromagnetycznego, zawezajac szero-
kos$¢ histerezy tacznika pradu silnika. Poniewaz oscy-
lacje pradu i momentu silnika utrudniajg dalsza anali-
z¢ uktadu napgdowego, na rysunku 2 zostal przed-
stawiony wynik symulacji wyidealizowanego uktadu
poprzez zasilenie silnika ze Zrédta pradu o wartosci
295 A o ograniczonej do 144 V wartosci napiecia.

Jak wynika z rysunku 2 silnik szeregowy pradu state-
go typu LDs 245 zasilany w powyzszy sposob rozwija
maksymalny moment obrotowy o wartosci 340 Nm do
predkosci obrotowej wynoszacej 1200 obr/min. Nastegp-
nie moment obrotowy szybko maleje i dla predkosci
obrotowej 3000 obr/min silnik rozwija juz tylko okolo
50 Nm momentu obrotowego.

Taka szybko ustepujaca charakterystyka momentu
napedowego silnika szeregowego powoduje réwnie
szybko ustepujacg charakterystyke sity pociggowej
lokomotywy, co przedstawia rysunek 3.

Przedstawiona na rysunku 3 charakterystyka sity
pociggowej lokomotywy Lea BM-12 wyposazonej
w silnik napedowy typu LDs 245 charakteryzuje si¢
stalg sita pociaggowa wynoszaca okoto 22 kN do
predkosci 1,7 m/s. Dla wyzszych predkosci sita po-
ciggowa lokomotywy szybko maleje i dla predkosci
3,5 m/s wynosi juz tylko okoto 5 kN.

Na rysunku 4 jest przedstawiona moc mechaniczna
uzyskiwana przez silnik szeregowy typu LDs 245
zasilany w powyzszy sposob.

Jak wynika z rysunku 4 maksymalna warto$¢ mocy
mechanicznej uzyskiwanej przez silnik LDs 245
zasilany w powyzszy sposob wynosi okoto 40 kW
1 jest osiggana dla predkosci 1200 obr/min. Dla wyz-
szych predkosci obrotowych moc mechaniczna uzy-
skiwana na wale silnika szybko maleje i dla predko-
$ci 3000 obr/min nieco przekracza 15 kW.
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3. SYMULACJA UKLADU NAPEDOWEGO
LOKOMOTYWY Z DWOMA SILNIKAMI
ASYNCHRONICZNYMI KLATKOWYMI
PRADU ZMIENNEGO

Jednym z mozliwych typéw modernizacji lokomo-
tyw kopalnianych akumulatorowych jest zastosowa-
nie do napedu silnikow asynchronicznych klatko-
wych zasilanych poprzez falownik napigcia [4,5].
Silniki asynchroniczne klatkowe zasilane poprzez
falowniki napiecia sga obecnie powszechnie uzywane
do napedu tramwajow miejskich i trolejbusow
w miejsce klasycznego napedu z silnikiem szerego-
wym pradu statego [6,7]. Silniki asynchroniczne
klatkowe maja mniejszg przecigzalno§¢ momentem
niz silniki szeregowe pradu statego. Jak wynika
z symulacji klasycznego uktadu napedowego loko-
motywy Lea BM-12 z silnikiem LDs 245 przedsta-
wionej na rysunku 4. maksymalna moc mechaniczna
uzyskiwana na wale silnika wynosi okoto 40 kW.
Lokomotywa posiada dwie osie napgdowe, wigc ze
wzgledow mechanicznych lepiej jest zastosowaé
dwa niezalezne uktady napedowe dla kazdej osi.
Réwniez ze wzgledu na bardzo duzy moment rozru-
chowy silnika szeregowego pradu statego do napedu
lokomotywy zdecydowano si¢ zastosowaé dwa sil-
niki pragdu zmiennego, umozliwiajace osiggniecie
poréwnywalnego momentu obrotowego.

Gdyby zalozy¢ podobna, do osigganej przez silnik
szeregowy, moc mechaniczng dla napedu z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi to moc kazdego silni-
ka napedowego powinna wynosi¢ 20 kW. Z szeregu
produkowanych silnikow asynchronicznych klatko-
wych wystepuja silniki o mocy 22 kW o nastepuja-
cych parametrach [8]:

Producent i typ Celma, dSKg180L4-EPW1-f

Moc znamionowa P,=22kW
Napigcie znamionowe U,=105V
Prad znamionowy I,=147 A
Moment znamionowy M, =143 Nm

Pr¢dkos¢ znamionowa n, = 1465 obr/min

Dane przy obcigzeniu znamionowym:

Sprawnos¢ m=91,5%
Wspotczynnik mocy cosp =0,9
Krotno$ci momentoéw i pragdow

Momentu rozruchowego M, /M,=2,5
Momentu maksymalnego M, IM, =29
Pradu rozruchowego 1./1,=172
Pozostale dane

Moment bezwtadno$ci J=0,13 kgm®

Masa M=225kg

Zastosowane silniki asynchroniczne klatkowe maja
mase catkowita rowna masie silnika szeregowego
pradu statego; nie zmienia si¢ wiecc masa calkowita
lokomotywy. Zastosowanie takich silnikow spowo-
duje, ze nie beda one przecigzane powyzej swojej
mocCy znamionowe;j.

Na rysunku 5 zostata przedstawiona uzyskana na
drodze symulacji charakterystyka silnika asynchro-
nicznego klatkowego typu dSKgl180L4-EPW1-f pro-
dukcji CELMA zasilanego z falownika wektorowego.

Jak wynika z rysunku 5 falownik wektorowy tak ste-
ruje silnikiem napedowym, aby maksymalna warto§¢
momentu elektromagnetycznego nie przekraczata 170
Nm, co dla dwoch uktadéw napedowych daje tacznie
340 Nm, czyli tyle samo co dla napedu klasycznego z
silnikiem szeregowym pradu stalego typu LDs 245.
Nie ma wigc mozliwosci wystapienia poslizgu kot
napedowych przy wspodtczynniku tarcia kot o szyny
wickszym od 0,19. Maksymalny prad silnika w catym
zakresie predkosci obrotowych do 4000 obr/min nie
przekracza wartosci 155 A, co odpowiada wartosci
105% pradu znamionowego silnika. Silnik nie jest
wigc przecigzany pradowo, czyli nie wystepuje nie-
bezpieczenstwo termicznego uszkodzenia uzwojen
silnika. Napigcie na silniku réwniez w calym zakresie
predkosci obrotowych nie przekracza wartodci zna-
mionowej silnika rownej 105 V. Nie wystepuje wigc
mozliwos$¢ uszkodzenia izolacji uzwojen silnika.
Prad pobierany przez falownik z obwodu pradu state-
go DC w catym zakresie predkosci uzytecznej nie
przekracza 155 A. Prad baterii akumulatorow jest
réwny podwojnej wartosci pradu pobieranego przez
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Rys. 5. Charakterystyka silnika klatkowego zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 6. Moc mechaniczna silnika klatkowego zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 7. Sita pociggowa lokomotywy z silnikami klatkowymi

falownik z obwodu pradu statego DC, poniewaz
uktad napedowy sktada si¢ z dwoch identycznych
zespolow typu falownik-silnik. Maksymalna war-
to$§¢ pradu baterii akumulatorow wynosi zatem
310 A.

Na rysunku 6 zostata przedstawiona charakterysty-
ka mocy mechanicznej uzyskiwanej na wale silnika
w catym zakresie predkosci uzytecznej.

Jak wynika z rysunku 6 moc mechaniczna uzyski-
wana na wale silnika w zakresie predkosci od 1200
obr/min do 4000 obr/min jest stata i wynosi 19 kW.
Dla dwoéch uktadéw napedowych daje to sumaryczng
moc réwng 38 kW, czyli takg jaka jest szczytowa
moc napedu klasycznego z silnikiem szeregowym
pradu statego. Przewaga uktadu napgdowego z silni-
kami asynchronicznymi klatkowymi nad napgdem
z silnikiem szeregowym pradu statego polega jednak
na tym, ze moc maksymalna utrzymywana jest na
statym poziomie az do predkosci maksymalnej,
a w przypadku silnika szeregowego obniza si¢ ze
wzrostem predkosci, co przedstawia rysunek 4. Taka
charakterystyka mechaniczna napedu z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi pozwala uzyskaé
lepsza charakterystyke trakcyjng lokomotywy dla
zakresu $rednich i wyzszych predkosci.

Na rysunku 7 zostata przedstawiona charakterysty-
ka sity pociggowej lokomotywy wyposazonej w dwa
asynchroniczne klatkowe silniki napedowe o mocy
22 kW kazdy, zasilane za pomoca wektorowych fa-
lownikéw napigcia.

Jak wynika z rysunku 7 lokomotywa wyposazona
w naped z silnikami asynchronicznymi klatkowymi
posiada wyzsza w stosunku do lokomotywy z nape-
dem klasycznym sile pociggowa w zakresie $rednich
1 wyzszych predkosci. Na przyktad dla predkosci
3,5 m/s lokomotywa z silnikami klatkowymi posiada
10 kN sily pociggowej, a lokomotywa z silnikiem
szeregowym tylko 5 kN.

. SYMULACJA UKLADU NAPEDOWEGO
LOKOMOTYWY Z DWOMA SILNIKAMI
SYNCHRONICZNYMI PRADU ZMIENNE-
GO Z MAGNESAMI TRWALYMI

Modernizacje napedu lokomotyw kopalnianych
mozna rowniez wykona¢ stosujagc nowoczesne silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi typu PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor). Silniki
z magnesami trwatymi posiadajg najwyzszg spraw-
no$¢ sposrod wszystkich typow silnikoéw. Wynika to
z faktu braku uzwojenia w wirniku maszyny, a tym
samym braku strat z tym zwiazanych. Silniki PMSM
posiadaja bardzo duza dynamike oraz duzg przecia-
zalno$¢. Duza dynamika silnikow PMSM wynika
z tego, ze pole magnetyczne wzbudzania silnika po-
chodzi od magneséw trwalych umieszczonych na
wirniku, wytworzenie wigc pola magnetycznego
przez przeptyw pradu w stojanie powoduje natych-
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miastowe wspotdziatanie tych pol i natychmiastowe
wytworzenie momentu elektromagnetycznego w silni-
ku. Inaczej jest w silniku asynchronicznym klatkowym,
gdzie przeptyw pradu w stojanie powoduje wytworze-
nie pola magnetycznego wzbudzania  silnika
i dopiero to wirujgce pole magnetyczne wytwarza
w pretach klatki wirnika napigcie, a poniewaz prety
tworza zwarta klatke to nastgpuje przeptyw pradu
w klatce wirnika pod wplywem tego napigcia. Wytwo-
rzony na zasadzie indukcji prad klatki wirnika wytwarza
wlasne pole magnetyczne, ktore zaczyna wspdtdziataé
z polem magnetycznym stojana. Wzajemne oddziaty-
wanie pol magnetycznych stojana i wirnika wytwarza
moment elektromagnetyczny silnika. Wytworzenie
momentu napgdowego trwa wigc pewien czas.

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi posia-
da réowniez wady. Gléwna wada jest konieczno$¢
stosowania falownika do zasilania silnika. Z tego
wzgledu silniki z magnesami trwatymi nie sg obecnie
powszechnie dostepne jako uniwersalne silniki, gdyz
bez falownika nie jest mozliwy ich rozruch. Druga
powazng wada silnika z magnesami trwalymi sa
trudnos$ci z pracg powyzej predkosci bazowej. Pred-
ko$¢ bazowa silnika to taka predkos¢, przy ktorej
pole magnetyczne wytworzone przez magnesy trwate
indukuje w stojanie site elektromotoryczng (SEM)
réwna napigciu znamionowemu silnika. Praca powy-
zej predkosci bazowej jest mozliwa, ale wymaga
ostabienia pola magnetycznego wytwarzanego przez
magnesy trwate. Aby uzyskac¢ efekt ostabienia pola,
falownik zasilajgcy musi wytworzy¢ sktadowa pradu
w osi d (plaszczyzna d-q zwigzana z wirnikiem ma-
szyny elektrycznej), ktora wywota sktadowa strumie-
nia magnetycznego skierowang przeciwnie do pola
magnesow. Dzigki ostabieniu pola magnetycznego
silnik wytwarza mniejsza SEM i jest mozliwy wzrost
predkosci obrotowej silnika zasilanego napigciem
znamionowym [9]. Ze wzglgdu na bardzo duzy mo-
ment rozruchowy silnika szeregowego pradu statego
do napedu lokomotywy zdecydowano si¢ zastosowaé
dwa silniki PMSM, umozliwiajace osiagnigcie po-
rownywalnego momentu obrotowego, o nastgpuja-
cych parametrach:

Prad siimika [N Napigcie na silniku [V

Producent i typ KOMEL, prototyp
Moc znamionowa P,=19 kW
Napiecie znamionowe U,=88V

Predko$¢ znamionowa n, = 1500 obr/min
Pozostate dane
Moment bezwtadnosci J=1023 kgm”

Na rysunku 8 jest przedstawiona uzyskana na
drodze symulacji charakterystyka prototypu silnika
PMSM o mocy 19 kW zasilanego poprzez falow-
nik wektorowy.

Jak wynika z rysunku 8 falownik w pierwszej stre-
fie sterowania do 1000 obr/min utrzymuje stata war-
tos¢ skladowej pradu i, silnika odpowiedzialng za
wytworzenie momentu elektromagnetycznego, aby
utrzyma¢ stalg warto§¢ momentu réwna 170 Nm.
W drugiej strefie sterowania powyzej 1000 obr/min
moment elektromagnetyczny maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do wzrostu predkosci. Prad silnika
w pierwszej strefie jest staly i wynosi okoto 175 A.
W drugiej strefie prad silnika najpierw lekko maleje do
150 A, a potem wzrasta z powodu rosngcej sktadowej
pradu i; odpowiedzialnej za ostabianie pola magne-
tycznego wytwarzanego przez magnesy trwate, osiaga-
jac warto$¢ 175 A powyzej predkosci 3500 obr/min.
Prad pobierany przez falownik z obwodu pradu statego
DC w catym zakresie predkosci uzytecznej nie prze-
kracza 150 A. Prad baterii akumulatorow jest rowny
podwadjnej wartosci pradu pobieranego przez falownik
z obwodu pradu statego DC, poniewaz uktad napgdo-
wy sktada si¢ z dwodch identycznych zespotow typu
falownik-silnik. Maksymalna warto$¢ pradu baterii
akumulatoréw wynosi zatem 300 A. Napiecie na silni-
ku ro$nie, osiagajac warto$¢ znamionowg 88 V przy
okoto 3000 obr/min. Powyzej 3500 obr/min warto$¢
napiecia zaczyna znacznie przekraczaé napigcie zna-
mionowe silnika, zaczynajg wystepowacé trudnosci
z ostabianiem pola magnetycznego. Przed stawiony
ksztatt pradu silnika wynika z zastosowanego typu
silnika PMSM o niejednakowej indukcyjnosci wirnika
w osi d i q. Na skutek wystgpowania momentu reluk-
tancyjnego maksymalny moment jest uzyskiwany, gdy
wskaz pradu jest odchylony o 145 stopni elektrycz-
nych od pola magneséw [10].
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Rys. 8. Charakterystyka silnika PMSM zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 9. Moc mechaniczna silnika PMSM zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 10. Sita pociggowa lokomotywy z silnikami PMSM

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyke mocy
mechanicznej uzyskiwanej na wale silnika w calym
zakresie predko$ci uzytecznej, przy powyzszym spo-
sobie sterowania.

Jak przedstawia rysunku 9 na koncu pierwszej stre-
fy sterowania uzyskujemy moc 18 kW. W drugie;j
strefie moc lekko wzrasta, stabilizujac si¢ na 20 kW.

Na rysunku 10 zostata przedstawiona charaktery-
styka sity pociggowej lokomotywy wyposazonej w
dwa silniki napedowe z magnesami trwatymi PMSM
o mocy 19 kW kazdy, zasilane za pomocag wektoro-
wych falownikdéw napiecia.

Jak wynika z rysunku 10 lokomotywa wyposazona
w naped z silnikami PMSM posiada podobna w sto-
sunku do lokomotywy z napgdem z silnikami asyn-
chronicznymi klatkowymi sit¢ pociggowa w zakresie
srednich 1 wyzszych predkosci. W zakresie niskich
predkosci sita pociggowa jest znacznie lepsza, po-
dobnie jak dla lokomotywy wyposazonej w silnik
szeregowy pradu stalego.

5. PODSUMOWANIE

Porownujac symulowane uktady napgdowe moz-
na stwierdzi¢, ze uktady napedowe z silnikami
pradu zmiennego zasilane poprzez falowniki na-
pigcia pozwalajg na uzyskiwanie znaczaco ($rednio

o 70%) wyzszych predkosci transportowych skta-
déw pociggdéw w stosunku do napedu klasycznego
z silnikiem szeregowym pradu statego. Wyzsza
predkos¢ transportowa lokomotywy z napedem
z silnikami pradu zmiennego jest uzyskiwana dzie-
ki utrzymywaniu stalej mocy nape¢du, pomimo
zwigkszania predkosci, co nie jest mozliwe dla
napedu z silnikiem szeregowym pradu statego.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze uzyskiwanie wyz-
szych predkosci transportowych nie powoduje
wickszego zuzycia tadunku elektrycznego z baterii
akumulatoréw na trasie transportowe;j.

Podobne zuzycie tadunku elektrycznego z baterii
akumulatoréw dla napedu z silnikami asynchronicz-
nymi pradu zmiennego o wyzszej sprawnosci (1, =
91,5%) w stosunku do napedu z silnikiem pradu sta-
tego (n, = 87,7%) jest zwigzane z dodatkowymi stra-
tami mocy w tranzystorowym falowniku napigcia.
W ukladzie klasycznego napedu z silnikiem szere-
gowym pradu statego przy Srednich i wyzszych pred-
kosciach, przy ktorych silnik pracuje na swojej cha-
rakterystyce naturalnej nastepuje mostkowanie tgcz-
nika tyrystorowego i tym samym eliminacja wystepu-
jacych podczas jego pracy strat energii. W ukladzie
napedowym z silnikami pragdu zmiennego falow-
nik napiecia musi pracowaé caly czas, poza tym
6-tranzystorowy mostek falownika napigcia charakte-
ryzuj¢ si¢ wigksza moca strat niz tacznik tyrystoro-
wy. Tak wigc pomimo wyzszej sprawnosci silnikow
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pradu zmiennego, sprawno$¢ catego uktadu napedo-
wego jest podobna.

W przypadku napedu z silnikami synchronicznymi
z magnesami trwatymi zuzycie tadunku na trasie
transportowej jest nizsze o pare procent, ze wzgledu
na wyzsza sprawnos¢ silnikdw z magnesami trwaty-
mi. Jest to jednak rdznica na tyle mala, Ze nie ma ona
wigkszego znaczenia praktycznego.

Zastosowanie hamowania z odzyskiem energii ki-
netycznej sktadu pociaggu i przekazaniem do baterii
akumulatoréw pozwala na odzyskanie do 55% tfa-
dunku zuzytego na rozpedzanie sktadu pociggu. Jed-
nak w calym bilansie energetycznym trasy transpor-
towej na rozpedzanie jest zuzywane tylko okoto 3%
fadunku. Tak wigc zastosowanie hamowania odzy-
skowego pozwala zmniejszy¢ zuzycie tadunku
o mniej niz 2% tadunku elektrycznego zuzywanego
z baterii akumulatorow na calej trasie transportowe;j.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze modernizacja uktadu napgdowego lokomo-
tywy elektrycznej kopalnianej typu Lea BM-12 przy
pomocy zaréwno silnikow asynchronicznych klatko-
wych, jak i silnikow z magnesami trwatymi zasila-
nymi poprzez falowniki napiecia daje podobne rezul-
taty, przy czym silniki asynchroniczne klatkowe sg
ogolnie dostgpne, natomiast silniki z magnesami
trwalymi sg obecnie wytwarzane tylko na zamowie-
nie. Zastosowanie silnikow z magnesami trwatymi
ma réwniez dodatkowe wady, a mianowicie potrzeba
glebokiego wejscia do drugiej strefy sterowania,
konieczna w napedach lokomotyw, wigze si¢ z pew-
nymi konsekwencjami, a nawet zagrozeniami. Gle-
bokie ostabienie pola magnetycznego wytwarzanego
przez magnesy trwale wigze si¢ z konieczno$cig wy-
tworzenia duzej skladowej i, pradu. Sktadowa i,
pradu pozostaje w drugiej strefie stala, aby uzyskac
stala warto§¢ mocy mechanicznej. To powodu-
je wzrost pradu catkowitego silnika, a tym samym

straty 1 zwigkszone nagrzewanie si¢ stojana. Dodat-
kowe zagrozenie wystepuje, gdy nastagpi awaryjne
wylaczenie falownika zasilajagcego silnik w czasie
jazdy lokomotywy z duza predkoscig. Wtedy na zaci-
skach silnika pojawia si¢ duzo wieksze od napiecia
zasilania napiecie silnika pracujgcego pradnicowo
z petnym polem wzbudzania od magneséw trwatych.
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