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UNIFIKACJA SILNIKOW TRAKCYJNYCH

STANDARDIZING THE TRACTION MOTOR

Abstract: Trains are frequently custom made to accommodate the individual technical specifications of differ-
ent rail service providers. Each new design requires a variety of unique, train specific components that are
supplied by additional independent original equipment manufacturers (OEMs). Traditionally the traction motor
is among the many custom made components required by train manufacturers. These motors are intensively
engineered to ensure function and quality, which results in increased complexity throughout the value chain
and adversely affects their manufacturing lead time. To overcome these problems, ABB has developed a new
range of induction traction motors with built-in flexibility so that customer-specific requirements can be met

using a single modular design.

Silnik trakcyjny jest silnikiem elektrycznym
uzywanym do napedu kot pojazdu szynowego.
Tradycyjnie byta to produkcja indywidualnie
zaprojektowanych silnikow wedlug wymagan
poszczegbdlnych pojazdow. Taki sposdb pro-
jektowania przektadat si¢ na dlugi cykl realiza-
cji silnikow, podwyzszanie kosztéw zapewnie-
nia jakosci oraz wymagal budowy coraz to no-
wych linii technologicznych.

Nowy typoszereg silnikow trakcyjnych ABB
jest wynikiem kilku lat prac badawczo-rozwo-
jowych. Projekt rozpoczeto w 2007 roku i miat
on na celu stworzenie uniwersalnego silnika
trakcyjnego dla producentow lokomotyw
i zwigkszenie efektywno$ci dzialan w sferze
efektywnosci produkcji, zaopatrzenia oraz ser-
wisu u klienta.

Grupa inzynierow-projektantow, specjalistow
produkcji oraz naukowcow z dzialu R&D,
otrzymala zadanie stworzenia nowego silnika
trakcyjnego, ktéry nie tylko zadowoli szerokie
grono klientow, ale uprosci proces produkcji,
zmniejszy liczbe komponentéw, a w efekcie
obnizy koszty produkcji.

Dodatkowym zadaniem byto réwniez obnizenie
kosztow eksploatacji silnikow trakcyjnych.
W fazie projektowania duzy nacisk potozono
wigc na sprawno$¢ energetyczna, niezawod-
no$¢, oraz prosty proces obstugi silnika —
wszystko po to, aby obnizy¢ koszty eksploatacji
silnikdw podnoszone przez uzytkownikow.
Grupa inzynieréw-projektantow uzyskata zgode
na modyfikacje wszystkich elementéw kon-
strukcyjnych silnika trakcyjnego z jednym wy-
jatkiem. Nowy zakres silnikéw trakcyjnych
musial spetnia¢ wymogi standardow IEC (In-
ternational Electrotechnical Commission) doty-

czacych wznios6w osi watow dla silnikéw ni-
skiego napigcia produkowanych przez ABB.
Wzniosy walow zostaly tak dobrane, aby ich
parametry (moc i1 moment) czg$ciowo si¢
pokrywatly, a co za tym idzie, mogly sprostac¢
wszystkim wymaganiom klientow, zarowno
pod wzgledem elektrycznym, jak i rowniez
mechanicznym (rys.1)

Rys. 1. Nowy silnik trakcyjny ABB

Modutowa konstrukcja pozwala na wariantowe
budowanie uktadu chtodzenia i zasilania: wloty
i wyloty powietrza do chtodnicy czy podiacze-
nie kabla zasilajacego moga znajdowac sig
w kilku pozycjach na obudowie, gwarantujac
duza elastycznosc.

Uniwersalnosé

Dla sprostania wielu wymogom i rodzajom
pracy, nowa seria silnikéw trakcyjnych ABB
otrzymata innowacyjna budoweg modulowa.
Glowna cecha nowej konstrukcji silnika jest
brak okreslonej strony napedowej i przeciw-na-
pedowej jednostki. Dodatkowo diugos¢ silnika
moze zostaé zwickszona w celu dostosowania
do warunkéw montazowych i operacyjnych.
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Analogicznym modyfikacjom podlega pozycja
skrzynki zaciskowej oraz kierunki wlotu i wy-
lotu powietrza. Zmiany te miaty na celu opty-
malizacj¢ parametréw pracy a przede wszyst-
kim zmniejszenie wymiaré6w przestrzennych
silnika.

W nowym silniku trakcyjnym stosowane moga
by¢ dwie metody chtodzenia: OSV — Open Self
Ventilation), oraz otwarty wymuszony system
chtodzenia OFV- Open Forced Ventilation)
zgodnie z specyfika pojazdu szynowego. Uni-
wersalno$¢ konstrukcyjna pozwala na prze-
ksztatcenie systemu OFV w OSV poprzez mo-
dyfikacje kilku elementow.

Takie rozwiazanie daje szybki dostep do czesci
zamiennych oraz upraszcza prace serwisowe
niezaleznie od metody chlodzenia.

Montaz w pojezdzie szynowym

Nowa konstrukcja modutowych indukcyjnych
silnikow trakcyjnych pozwala na wybdr spo-
sobu montazu silnika we wszystkich elektrowo-
zach. Takie rozwiazanie silnika pozwala produ-
centom i uzytkownikom na swobodne korzy-
stanie z rozwigzan i jest duzym atutem silnikow
trakcyjnych  produkcji ABB. Konstrukcja
uchwytéw montazowych oraz akcesoriow zo-
stala zaprojektowana tak, aby speinia¢ stan-
dardy IEC 61373 (wstrzasy i wibracje) bez ob-
nizenia parametréw eksploatacyjnych silnikow.
Wytrzymalo$¢

Projektujac modutowa seri¢ indukcyjnych sil-
nikoéw trakcyjnych brano pod uwage najwyzsze
standardy wytrzymatosciowe. Zredukowano
ilo§¢ komponentow a wiele czgsci uzyskato
zintegrowane funkcje. Projektanci dostosowali
je tak aby mogly pracowa¢ w wysokiej tempe-
raturze 1 wymagajacym srodowisku. Uzytkow-
nicy silnikow trakcyjnych chca, aby silniki po-
siadaty niska wage oraz male wymiary, a row-
nocze$nie zapewnialy wigksza moc i moment
obrotowy. Aby uzyska¢ takie parametry w ca-
tym zakresie, a takze zagwarantowa¢ wysoka
niezawodnos$¢ silnikdw, nie wystarczy prze-
prowadzenie optymalizacji chlodzenia i cha-
rakterystyki elektrycznej. Wszystkie elementy
silnika musialy by¢ brane pod uwage na etapie
projektowania.

Sprawnos¢ i niezawodnos$¢

Silnik trakcyjny ABB wyr6znia si¢ nowym
modelem elektrycznym, zoptymalizowanym
pod wzgledem sprawnosci oraz stosunku mocy

do cigzaru. Kluczowa cecha tej konstrukcji jest
aluminiowa klatka wirnika odlana bezposrednio
w pakiecie bez jakichkolwiek dodatkowych
potaczen. Jest to mocna oraz sprawdzona kon-
strukcja podnoszaca niezawodno$¢ i wytrzy-
mato$¢ produktu. W przypadku, gdy wymagana
jest najwyzsza sprawnos$¢ energetyczna, silnik
moze posiada¢ miedziana klatke wirnika. Sil-
niki trakcyjne sa zasilane poprzez przemiennik
czestotliwoscei, ktory zapewnia odpowiednie pa-
rametry napigcia.
Podczas projektowania obwodu elektrycznego
silnika trakcyjnego niezbedne jest jak najlepsze
dobranie silnika i przemiennika czgstotliwosci,
ktore bedzie odpowiednio dobrane pod kon-
kretne wymagania klienta. W aplikacjach trak-
cyjnych czestotliwos¢ kluczowania jest zazwy-
czaj niewielka, co powoduje niekorzystne od-
dzialywanie na uzwojenie silnika wyzszych
harmonicznych pradu i napigcia. Dzigki zasto-
sowaniu innowacyjnego oprogramowania FEM
(Metoda elementow skonczonych) mozliwe jest
osiagnigcie najlepszych parametrow elektrycz-
nych przemiennika czgstotliwosci, biorac pod
uwage:

e minimalizacj¢ pulsacji momentu,

e niski poziom hatasu oraz wibracji,

e duza sprawnosc,

e niski prad,

e sprawne chtodzenie.
Oprogramowanie FEM zostato rozwinigte i zo-
ptymalizowane pod katem maszyn elektrycz-
nych przez Uniwersytet Techniczny w Helsin-
kach.

Model termodynamiczny

Przyrost temperatury oraz projekt ukladu od-
prowadzania ciepta jest kluczowym zagadnie-
niem w aplikacjach silnikow trakcyjnych.

Doktadne wyznaczenie przyrostu temperatury
wszystkich krytycznych komponentow silnika
ma niezwykle duzy wplyw na jego niezawod-
no$¢. Poprzez potaczenie oprogramowania
FEM (metoda elementow skonczonych) oraz
oprogramowanie 3D do analizy termicznej,
mozliwe bylo zasymulowanie z duza precyzja,
przewidywanych temperatur w czasie pracy sil-
nika. Danymi wejsciowymi byly: symulacja
pracy elektrowozu oraz charakterystyki kluczo-
wania przemiennika, a wyj§ciowymi - przyrosty
temperatury krytycznych czesci silnika, takich
jak uzwojenie stojana czy tozyska (rys. 2).
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Cykl pracy elektrowozu

Sita napedowa w funkcji czasu wyznaczona
dla charakterystyki ruchowe] elektrowozu

Sila napedowa
elektrowozu

3. Termiczny model 3-D
jest aktualizowany przy

|

Oprogramowanie do tworzenia

Predkos¢ w funkcji czasu wyznaczona dla
charakterystyki ruchowej elektrowozu

Predkosc
elektrowozu

1. Straty silnika obliczane
s3 na podstawie

uZyciu obliczeniowych modelu elektromagnetycznego charakterystyki ruchowej
strat silnika i strat /[\ elektrowozu, za pomoca
wyzszyt.:h Temperatura Silne Straty i e opralcowanego
harmonicznych i s , : , . oprogramowania.
. silnika oddziatywanie sinusoidalne
otrzymanych z analizy
ey FEM. Oprogramowanie
—J  domodelowsnia3D ~ 4 Przyost temparstury
parametrow technicznych jest obliczany i
2. Straty spowodowane /[\ uzywany przy tworzeniu
wy'zszyml harmonicznymi Shaty yEszich Stabe Temperatura modeiul, w ktérym
obliczane sg za pomocg : : ; 2 uzyskujemy dokiadne
: harmonicznych oddziakywanie silnika :
metody elementow odwzorowanie
skonczonych FEM - . termiczne, co zapewnia
opracowanej specjalnie dla koIV!etoda ;I]e(r;:ant(;v; i niezawodnos$é pracy
silnikéw trakcyjnych przy o Iar:t:zony amodel < catego ukiadu.
zasilaniu z przetwornicy. slekiromagnetycznego

Napiecie miedzyfazowe silnika w funkcji czasu

Napiecie silnika

Przyrost temperatury uzwojen w funkcji czasu

Przyrost temperatury
uzwojen stojana

Przebiegi przetwornicy trakcyjnej.

Rys. 2. Schemat przedstawiajqcy procesy i narzedzia do optymalizacji modelu silnika trakcyjnego

Silnik trakcyjny wyrdznia si¢ nowym modelem
elektrycznym, zoptymalizowanym pod wzglg-
dem sprawno$ci oraz stosunku wydajnosci do
masy.

Szczegodlnie duzo uwagi skupiono na ograni-
czeniu strat powstalych w skutek niekorzyst-
nego oddziatywania wyzszych harmonicznych,
obnizeniu poziomu halasu oraz pulsacji mo-
mentu przy zachowaniu solidnej konstrukc;ji,
wykonywanej z najwyzsza jako$cia. Zastoso-
wano system izolacji o wysokiej rezystancji
odporny na wyladowania koronowe, posiada-
jacy mniejsza zdolno$¢ wchtaniania wilgoci
oraz pracujacy w klasie temperaturowej 200C.

Catos¢ jest zaprojektowana w oparciu o zdo-
byta wiedz¢ 1 doswiadczenie ABB przy pro-
dukcji silnikow trakcyjnych, ktérego poczatek
sigga 1909 roku.

Metoda
(CFD)

Specjalny nacisk zostal polozony na termiczna
optymalizacje silnika. Poniewaz temperatura
silnika musi by¢ utrzymywana na wzglednie
niskim poziomie jego moc jest ograniczana
przez osiagane przyrosty temperatury. Kanaty
chtodzace (stojana i wirnika) oraz wentylator
zostaly zoptymalizowane pod katem wydajno-

Dynamicznego Modelowania
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sci skutecznosci chlodzenia i obnizenia po-
ziomu hatasu. Przy zastosowaniu modelowania

CFD oraz obliczen elektromagnetycznych
przewidziano i wyeliminowano na etapie pro-
jektowania mozliwe lokalizacje goracych

miejsc w przypadkach przeciazenia silnika.
Dzigki wprowadzonym modyfikacjom, pod-
wyzszono skuteczno$¢ chlodzenia oraz obni-
Zono straty.

Rys. 3. Symulacja CFD wentylatora

W  dodatku, symulacja CFD wentylatora
(Rys.3) pozwala na calkowite zobrazowanie
jego dziatania. JesteSmy w stanie zidentyfiko-
wac strefy gdzie wystepuje ograniczony prze-
ptyw oraz problemy z cyrkulacja powietrza,
a co wazniejsze pomaga to ustali¢ przyczyng
problemoéw oraz naprowadza na dalsze ulepsze-
nia wprowadzane juz na wczesnym etapie pro-
jektowania. Co wigcej symulacja CFD pracy
wentylatora dostarcza analiz¢ cyrkulacji po-
wietrza chtodzacego silnik. W efekcie mozna
zaprojektowa¢ najefektywniejszy obieg powie-
trza chtodzacego. Konstrukcja wentylatora
moze by¢ zaprojektowana tak aby minimalizo-
waé zuzycie energii, emisj¢ halasu i straty.
Mozna tez zoptymalizowa¢ ilos¢ topatek, prze-
dtuzy¢ cykl zycia tego komponentu i zagwa-
rantowa¢ wigksza elastyczno$§¢ w systemach
trakcyjnych.

Optymalna konstrukcja

Strukturalna konstrukcja produktu zapewnia
duza r6znorodno$¢ opcji pozwalajacych na dal-
sze ulepszenia a takze monitorowanie pracy sil-
nika.

W silnikach trakcyjnych ABB mozna zastoso-
wac rézne rodzaje tozysk: od tradycyjnych to-
zysk stalowych C4 do bardziej zaawansowa-
nych tozysk hybrydowych z ceramiczna kulka
lub elementami walcowymi, wlacznie z rozwia-

zaniami HUB (hybrydowe tozyska nasmaro-
wane na caly okres eksploatacji). Nowe tech-
niki filtrowania powietrza sa w fazie rozwojo-
wej, a czujniki termiczne moga zosta¢ umiesz-
czone w roznych punktach, np. w uzwojeniach,
rdzeniu stojana lub w tozyskach, przy czym
w tozyskach moga wykrywa¢ wczesne uszko-
dzenia. Zintegrowane czujniki predkosci moga
by¢ wymienione bez koniecznos$ci demontazu
calego silnika z elektrowozu. Modutowa bu-
dowa ulatwia konserwacje wszystkich czgsci
silnika.

Poprzez uwzglednienie potrzeb serwisowania
silnika zamontowanego na lokomotywie na eta-
pie projektowania oraz ujednolicenie czg$ci
zamiennych, nowy silnik trakcyjny moze by¢
w wigkszosci przypadkow serwisowany w za-
ktadach naprawczych lokomotyw, co redukuje
znacznie czas przestojow oraz koszty zwiazane
z eksploatacja produktu.

Obecnie specjalisci ABB pracuja nad rozsze-
rzeniem oferty dla trakcji tak, aby spetnita ona
wymagania wielu grup pojazdow: od LRV
(lekka kolej) do cigzkich lokomotyw.

Prace koncentruja si¢ na dalszym standaryzo-
waniu rozwiazan, podniesieniu sprawnosci oraz
obnizeniu kosztow eksploatacji  produktu.
W przygotowaniu znajduja si¢ rowniez silniki
synchroniczne, na przyktad silniki z magnesami
trwatymi, ale pomimo oczywistych zalet takich
rozwiazan (sprawnos$¢, zakres wysokiego mo-
mentu) jest kilka czynnikéw niekorzystnych.
Silniki te sa wrazliwe na wstrzasy, przegrzewa-
nie, zlozone systemy produkcji oraz eksploata-
cje. ABB obecnie pracuje nad wzmocnieniem
zalet i zminimalizowaniem cech niekorzystnych
silnikow synchronicznych.

ABB produkuje silniki przemystowe od ponad
130 lat; silniki trakcyjne od 100 lat. Firma do-
starczyta ponad 30 000 instalacji trakcyjnych
w przeciagu ostatnich kilku dekad. Instalacje te
pracuja w cigzkich lokomotywach dla ekspre-
sowej kolei miedzynarodowej (intercity) oraz
w lekkich kolejkach miejskich.

Nowa seria modutowych silnikow trakcyjnych
umocni ABB na pozycji swiatowego lidera w
dziedzinie energetyki i automatyki przemysto-
wej.

Seria silnikow trakcyjnych ABB z ich ogrom-
nym wachlarzem specyfikacji oraz modulowa
budowa staje naprzeciw rosnacym wymaga-
niom sprawnosci energetycznej w przemysle
kolejowym.



